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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zaméruje na vyvoj vizualiza¢ni komponenty, kterd umoznuje generovani
snimk® pro video zobrazujicich data z dopravniho simuldtoru. Komponenta poskytuje vizualizaci
dat pomoci barevného spektra a t¥i typi rozsiteni segmenti dopravni sité. Kromé toho nabizi
konfigura¢ni moznosti dle méritka mapy a typu dopravni komunikace.

Klicova slova

vizualizace dat, doprava, vizualiza¢ni knihovny

Abstract

This bachelor thesis is focused on the development of a visualization component for generating
frames for video displaying data from a traffic simulator. This component provides data visualization
using a color spectrum and three types of segments’ width styles. It also offers configuration options

based on map scale and route type.
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data visualization, traffic, visualization libraries
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Kapitola 1
Uvod

Data jsou zacatkem poznani. Zpiisob jejich zobrazeni je vSak mnohdy stejné dilezity jako data
samotnd. Pri analyze napft. provozu na kiizovatce, mize mnozstvi informaci, které se na nas sou-
casné vali, vést ke ztraté prehledu a schopnosti identifikovat vzajemné vztahy mezi sledovanymi
proménnymi. Na zdkladé spravné vizualizace jsme schopni se podivat na celou situaci jinym thlem
pohledu. Tento novy pohled pak muze byt spravnym krokem k optimalizaci sledovaného procesu.

Cilem této prace je vytvorit vizualiza¢ni nastroj pro vytvareni videl zobrazujicich pribéh simu-
lovanych dopravnich situaci ve méstech. Jedné se o néstroj, ktery bude snadné pouzit, a prenést tak
numerickd data do uzivatelsky privétivéjsiho formatu vykreslenim v podobé sitového grafu. Tento
graf zachovava tvar geometrie dopravni sité, kdy je kazda cesta reprezentovana hranou grafu, coz
umoznuje snadnéjsi predstavu o poloze a typu problematickych tsek.

K vyvoji vizualiza¢niho nastroje dochazi ve spolupraci se Sofii Michailidu, ktera se zabyva opti-
maliza¢ni strankou zpracovani dat a vytvareni videa z vykreslenych snimkd. Mym cilem je vytvoreni
komponenty, kterou tento nastroj vyuziva. Tato komponenta slouzi k vygenerovani jednotlivych
snimkl s diirazem na estetiku, snadné ¢teni dat a konfiguraci stylu zobrazeni.

Text bakalarské prace se sklada z nasledujicich kapitol. Kapitola 2 prinasi prehled aktualnich
zpusobu zobrazovani geografickych a ¢asové se ménicich dat a jejich vyuziti v mapovych portéalech.
V kapitole 3 se presouvam k porovnani dostupnych vizualiza¢nich knihoven a jejich mozného vyuziti
jako zaklad pro vyvijenou komponentu. Nasleduje kapitola 4, kterda popisuje rizné moznosti feseni
pozadavkl na vykreslovani. Zptusob zakomponovani téchto reseni do vysledné aplikace je dale popsan

v kapitole 5. Zavér prace obsahuje zhodnoceni dosazenych vysledki a srovnani s vytycenymi cili.

1.1 Popis simulatoru

Data, kterd slouzi jako zaklad vizualizaci v mé praci, byla ziskdna ze simulatoru vyuzivaného v ramci
projektu EVEREST [1]. Projekt EVEREST cili na vytvoreni uceleného pfistupu navrhovani vypo-

¢t a komunikace v systému pro vysoce vykonné datové analyzy. K tomuto tcelu je vyuzivan datove
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Fizeny navrhovy pristup, hardwarové zrychlend umélé inteligence a efektivni monitorovani spous-
ténych tloh. Jednou z ptripadovych studii je vytvoreni systému pro modelovani dopravy v redlném
case pomoci vlastniho simuldtoru pro chytry provoz v ramci konceptu smart cities.

Hlavnim vyuzitim simuldtoru ! je optimalizace plynulosti silni¢niho provozu vybrané oblasti.
Deterministicky charakter simuldtoru navic zajistuje, Ze pro stejné nastaveni vstupnich parametra
je vysledek simulace vzdy totozny. Tato vlastnost je velice dilezita z hlediska porovnavani vysledku
a jejich opakovatelnosti.

Dopravni sit simuldtoru je reprezentovana grafem sklddajicim se z vrchol reprezentujicich kii-
zovatky a hran reprezentujicich dopravni segmenty. Kazdy segment obsahuje idaje o své geometrii
zaktiveni, podle které jej lze rozdélit na soustavu rovnych tsekii. Na obrazku 1.1 mizeme vidét
rozdéleni segmentu na tyto tseky Cernymi teckami. Vrcholy grafu dopravni sité spojené timto seg-
mentem jsou oznaceny zelené.

Pri generovani simulace dochazi v pravidelnych ¢asovych tsecich k aktualizaci polohy vozidla
na zakladé pouzitého algoritmu a vytvoreni datového zapisu pro kazdy takovyto pohyb. Zapis
obsahuje casovy udaj, informace identifikujici vozidlo a polohu vozidla na zakladé dopravniho tseku,

na kterém se vozidlo nachézi [2].

vrchol grafu

vrchol grafu

Obrazek 1.1: Segment dopravni sité rozdélen na tseky dle své geometrie

Vizualizaci dat ze simulatoru ziskdme nazornéjsi porovnani dopravni situace pii rtiznych nasta-
venich simulatoru a mizeme ji tak reprodukovat na zjednoduseném modelu odpovidajicimu skuteéné

siti dopravnich komunikaci.

Thttps://github.com/It4innovations/ruth
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1.2 Pozadavky na aplikaci

V této sekci bych rdada blize popsala pozadavky pro vykreslovani snimku dopravy pro jeden casovy
usek. Tyto pozadavky byly tzce diskutovany s vedoucimi prace a jsou pro tuto praci klicové. Jedna

se o nasledujici:

—_

. Vysokd intenzita dopravy vyjadfena rozsifenim hrany.
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. Plynulé prechody mezi znazornénymi tseky.
4. Flexibilni konfigurace vizualizace.

Hlavni prioritou pii vyvoji bylo rozsitovani segmentt s velkym poctem aut, protoze tato metoda
dodéava celkové animaci dynamiku. K velmi preplnénym dopravnim uzlim takto privedeme vice
pozornosti, nez by tomu bylo u rozliSeni pouze dle barevné skaly.

Dopravni sit méstskych oblasti ale casto neumoznuje dostateény prostor pro rozsiteni, které by
linedrné zobrazovalo velké rozdily mezi intenzitami frekventovanych ulic i segmenti s velice malym
poctem aut. Pro tyto nizsi segmenty jsme se proto rozhodli zvolit barevnou skalu. Toto rozhodnuti
umoznilo snizit interval intenzit pro rozsiteni a nabidnout tak mnohem prijemnéjsi vysledky.

Jelikoz kumulace aut na jednom segmentu neni udélosti narazovou, bylo pro nas také duilezité,
aby prechod z jednoho stadia intenzity na druhé byl proveden plynule. A to jak v rdmci jednoho

segmentu cesty, tak mezi vice segmenty ¢i mezi vice snimky animace.
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Kapitola 2

Aktualni moznosti vizualizace

Zvoleny zpusob vizualizace z velké ¢asti ovliviiuje typ zobrazovanych dat. Dopravni datasety obvykle
obsahuji jak informace o poloze, tak i o ¢ase. Jedna se tedy o data vicedimenzionélni [3]. Vicedimen-
zionalni data nam davaji moznost brat pri analyze v potaz kombinace jednotlivych atributi a ne
pouze atributy samotné, coz by mohlo vykazovat zavadéjici vysledky. Pti velkém mnozstvi datovych
zaznamu se stavd komplexita dat spiSe pritézi, jelikoz jejich zobrazeni je ¢asto velice neprehledné.
Vyuzitim agregacnich metod [4], muzeme tyto data seskupit a zmensit, ¢imz docilime zpfehled-
néni vysledné vizualizace. Pro provedeni prostorové agregace dojde obvykle k spoc¢itani hustoty dat
v rAmci segmentu (napiiklad reprezentace cesty hranou grafu) ¢i oblasti. Casova agregace zobrazuje
zmény mnozstvi dat v zavislosti na dané Casové ose. Pfi kombinaci téchto dvou metod muizeme
naptiklad zobrazit hustotu v ramci ¢asovych interval na ruznych segmentech mapy.

Ritizné velikosti ¢asovych i prostorovych oblasti vybranych pro shlukovani vedou k velice roz-
dilnym zobrazenim. Zvolend agregace pak také ovliviiuje typ vizualizace, ktery je vhodny s timto
typem agregace pouzit. Druhym moznym zptusobem je prvni zvolit vizualiza¢ni metodu a na zakladé
této volby data agregovat. V obou pripadech je velice dulezité brat v ivahu riznorodou povahu dat,

kterd se snazime zobrazit.

2.1 Typy vizualizaci

V této podkapitole se zamérime na zpusoby vyobrazeni dopravnich dat, ktera jsou casta v ramci
védeckych studii. A. Clarinval a B. Dumas [5] provedli analyzu 146 ¢lanku na téma vizualizace
dat méstské dopravy publikovanych ve védéckych casopisech a konferen¢nich sbornicich vydanych
v obdobi 2008 - 2022. Cilem jejich studie bylo porovnat zvolené zdroje dat, adresované domény,
vizualiza¢ni techniky a typy cileného koncového uzivatele.

7 dat vyplyva, ze 96 % zkoumanych studii pouzilo metodu geoprostorové vizualizace pomoci ma-
povych soufadnic a 86 % k tomu zvolilo 2D vizualizaci oproti 3D vizualizaci. V tabulce 2.1 muzeme

vidét presné rozlozeni pouziti typi vizualizace z hlediska typu vztahu mezi hodnotami a dimenze
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vyobrazeni. Nejpouzivanéjsi metodou z hlediska typu vztahu hodnot se ukazala vyobrazeni kvan-
titativni. Do této kategorie patii vztahy intervalové a pomérové. Jedna se o data, kterd muzeme
navzajem numericky porovnavat, napriklad pocet aut na segmentu nebo pocty osob presouvajicich
se 7 jedné oblasti do druhé. Dimenzionalni zobrazeni byla rozdélena na data definovana plochou,
kiivkou ¢i body. Jejich frekvence pouziti byla rostouci v tomto poradi.

Je tfeba podotknout, ze 115 ze 146 studii cililo primarné na uzivatele s pfedchozimi znalostmi
v oblasti mobility. Vétsina zobrazovanych dat také byla statického charakteru a vizualizace se ne-

ménila na zakladé nové ziskanych dat.

Tabulka 2.1: Frekvence mapovych typu ve zkoumanych ¢lancich [5]

Typ dat Bodova Carova Plosna
Nominalni Dot map (34)  Network map (26) Corf;f)d((?; ea
Ordinani Symbol map (1) Ordfgzi ?f;‘)”ork Ordf;ii C(gl)ored
ne{)ncf e;:?riz:ivé sym(ii)aldizrcg%) Flow map (67) Choro?ﬁieSt)h -

Charakterizovdnim typu vizualizace se ve své praci zabyval také W. Chen a kolektiv [3]. Dle je-
jich navrhu by se daly vizualizace dopravnich dat kategorizovat do 4 skupin dle zobrazovanych
proménnych. Prvnim typem jsou data ¢asova, vyobrazujici zmény v case u pozorovaného doprav-
niho subjektu. Dale data prostorova, ktera popisuji umisténi subjektu v prostoru. Tretim typem
jsou data casoprostorova, kterd kombinuji predchozi dva typy. Posledni kategorii jsou data multi-
variacni, kterd nezapadaji ani do jedné z predchozich kategorii. Do této kategorie patii napiiklad
data numerickd, kategoricka ¢i textova. Jelikoz data generovand simuldtorem udévaji, jak udaje
o umisténi vozidla v prostoru v pripadé jednoho snimku, tak zménach v Case pri zakomponovani

snimkd do animace, pojdme si nyni predstavit nejpouzivanéjsi metody u téchto kategorii.

2.1.1 Nazvoslovi geoprostorové vizualizace

Dle kartografického nazvoslovi [6] se mapa, kterd na podkladu zdkladni mapy, popr. na redukovaném
podkladu zdkladni mapy nebo obecné geografické mapy zobrazuje dalsi prirodni, socidlné-ekonomické
a technické objekty a jevy a jejich vztahy nazyva tématickd mapa. Tyto mapy se pak dale déli
na kartogramy a kartodiagramy, jejichz blizsi vlastnosti popsal napiiklad J. Kanok [7].
Kartogram je mapa zobrazujici kvantitativni data prepoctend na jednotku plochy dil¢iho
useku. Vizualné se zobrazuje pomoci polygonu pro kazdy dil¢i iisek. Polygon je dle své relativni hod-
noty vybarven urcitou barvou, odstinem ¢i Srafovanim. Existuje mnoho typt kartogramt, napriklad
homogenni, vztahové, teckové, ¢arové nebo prostorové. Je treba si také davat pozor pti prekladu,

jelikoz v angli¢tiné se termin cartogram pouziva pro tématickou mapu, u které doslo k nafouknuti
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¢i zmenseni dil¢ich tsekt na zakladé jejich numerické hodnoty. Termin kartogram se preklada jako
choropleth map, jak je vidét v tabulce 2.1 vyse.

Kartodiagram je mapa vyjadiujici absolutni hodnoty pozorovaného jevu. Podobné jako kar-
tografické znaky mohou byt diagramy zndzornény body, liniemi nebo plosné. U kartodiagramu

J. Kanok povazuje za velmi dilezité zvolit vhodnou objektivni stupnici pro data v celé mapé.

2.1.2 Metody zobrazeni dat v prostoru

Bodové grafy definuji geografické zobrazeni, kdy je kazda zaznamenana udéalost pozorovana jako
umistény bod v mapé [3]. Tento bod reprezentuje polohu snimaného objektu ¢i jevu. Muze se jednat
napiiklad o lokaci auta ¢i chodce nebo misto dopravni nehody [8].

Vyhodou této vizualizacni metody je moznost pozorovani kazdého objektu zvlast s velice pfes-
nymi soutadnicemi. Tyto souradnice by mély byt ve sttedu promitaného bodu bez ohledu na jeho
velikost. Vyjimkou muze byt situace, kdy se snazime umisténim zduraznit polohu objektu (umis-
ténim pristavi blize k vodni oblasti) nebo pokud by doslo k zakryti dilezitého orientaéniho bodu
(napriklad zalivu ¢ mola) [7].

Pri velkém mnozstvi mize nastat preplnéni grafu, coz zpusobuje pomalé vykreslovani, neprehled-
nost a zbytecné prekryvani jednotlivych bodt. Tento problém miize byt vyfeSsen zménou velikosti

bodi, jejich prihlednosti nebo redistribuci dat [9].

"~ Menu Area

Statistics
Visualization Area Area

Obrazek 2.1: Jednoduchéd bodova mapa (nalevo) a teplotni mapa (napravo) [10]

Mezi bodové mapy patii také teplotni mapy. Jejich porovnani je viditelné na obrazku 2.1. Zob-
razeni vychazi ze studie L. Siu a kolektivu [10] zkoumajici pohyb 15 000 snimanych vozi taxisluzby.
U klasické bodové mapy je zaznacena presnd poloha vozidel, u mapy teplotni tuto moznost ne-
mame. Nabizi ndm naopak celkovy prehled o ¢etnosti navstiveni rtiznych oblasti mésta. Teplé barvy
vyjadiuji mista s vysokou intenzitou pozorovaného jevu a postupnych prechodem se dostévaji do ob-
lasti studené barvy s nizkym vyskytem udalosti. Pro vytvoreni teplotni mapy se vyuziva napriklad
jadrovy odhad hustoty, ktery zajistuje plynuly pfechod mezi jednotlivymi oblastmi s rozdilnou hus-
totou dat [11].
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Carové grafy jsou skvélym Tesenim pro vyobrazeni trajektorii objektu ¢i struktury dopravni
sité. Data jsou u téchto graf reprezentovana liniemi mezi dvéma urcujicimi body nebo hranami
grafu. Pro zvyseni prehlednosti grafu casto dochazi k slouceni hran urcenych stejnymi body, ¢imz

se zvysuje hodnota na dané hrané.

U map vyuzivajicich trajektorie hraji nejdutlezitéjsi roli startovni a cilova destinace. Geometrie
cary, ktera tyto destinace spojuje, nebyva urcena. Pro rychlé a jednoduché zobrazeni se proto pouziva
spojeni destinaci primkami. Zakrivenim hran grafu - mapujicim zakiiveni zemé ¢i hranic kontinentt
- lze naopak docilit vétsi ¢itelnosti popiskll na mapé, rovnomérného rozptyleni po plose a zamezit

protnuti jednotlivych hran [12].

Vyznamnym druhem liniového diagramu je pentlogram. Pentlogram je dle CSN [13] oznaceni
pro grafické vyjddrenti zjisténgyjch a ndvrhovych intenzit dopravy. Geometrie dopravni sité je v tomto
pripadé velmi dilezita, proto nedochézi k jeji ipravé. Tento druh kartodiagramu se casto vyuziva
pro zobrazeni vnitrostatni hustoty dopravniho toku, jako muzeme vidét na obrazku 2.2 (vlevo). M&
ale vyuziti i pri analyze méstské hromadné dopravy ¢i zatizeni kiizovatek. Intenzita dopravy, mérena
jako pocet aut na daném segmentu dopravni sité za urcity cas, je zobrazovana pomoci barevného
spektra [14] ¢i rozsifenim segmentu. Kazdy segment muze byt navic popsdn numerickou hodnotou
intenzity pro upresnéni. Vsechny tyto metody byly pouzity pro vytvoreni pentlogramu na obrazku

2.2 (vpravo) pro vyobrazeni dopravni situace na kiizovatce z Videnské smér Praha-Chodov [15].
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Obrézek 1- Pentlogram intenzit OK (2013); rozsah sondy 6-10h, 14-18h, viechna vozidla bez MHD

Obrézek 2.2: Pentlogram CR 2020 [16] a pentlogram kiizovatky Praha-Kurnatice [15]

Plosné grafy jsou posledni variantou zobrazeni prostorovych dat. Zaroven se jedna o nejméné
pouzivanou variantu pro analyzu dat méstské dopravy. Tento typ diagramu se vice hodi pouzit, po-
kud je zkoumand oblast jednoduse rozdélena do regiont. Témito regiony mohou byt administrativni

oblasti nebo napiiklad preddefinovand mfizka. [5].
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2.1.3 Metody zobrazeni dat v case

Pokud by cilem nasi vizualizace bylo pouze zaznamenavat zmény hodnot celkovych intenzit za urci-
tou dobu, mohli bychom vyuzit linedrni, periodické anebo rozvétvené zaznamenéni ¢asu. Pti téchto
zobrazenich je ¢as ve vizualizaci reprezentovan vlastni dimenzi. Tato reprezentace muze byt posun
po ose Y, kruhové zobrazeni 24 hodinového cyklu nebo teplotni mapou ve formé kalendare [3, 14].
Jelikoz si ale prejeme zahrnout i geoprostorovy charakter dat, doporucuje se vyuzit jednu ze tii nize
zminénych typt vizualizace.

Animace je nejcastéjSim zpusobem zobrazeni ¢asu v kombinaci s 2D architekturou. [5] Vyuziti
pohyblivého vystupu pro zobrazeni dat md mnoho vyhod. T. Hoffler a D. Leutner [17] ve svém
pruzkumu prosli 26 studii porovnéavajicich animované a statické vizualizace. Tyto studie se zabyvaly
zapamatovatelnosti zobrazené informace. Ve vysledku bylo ve vice nez 71 % pripadu zapamatovani
informaci z dynamické vizualizace pomoci videa ¢i animace lepsi nez u dat zobrazenych staticky.

Hoffler a Leutner ve své studii také podotkli, Ze animace se stava téinnou pomuckou pouze
v pripadé, kdy je vyuzita efektivné. Ve studiich, kde byla role animace pouze estetickd, byly jeji
vysledky na podobnych hodnotach jako tomu bylo u statickych obrazkia.

Pro vizualizaci vyvoje dat v ¢ase je pouziti animace velice pithodné. Postupnou zménou zob-
razovanych dat je ziskdvan pomyslny treti rozmér a neni nutné data prilis shlukovat. Tato metoda
je ve studiich také pouzivana v kombinaci s 3D vizualizaci [18] ¢i virtualni realitou [19]. Jelikoz je
casova slozka dat vyobrazena dynamicky, je mozné vyuzit tfeti dimenzi prostoru pro jiny datovy
atribut, napriklad hloubku ¢i intenzitu.

Space-Time-Cube (STC) je spolecné s jinymi 3D vizualizacnimi metodami druhym nejcas-
t&j8im FeSenim vykresleni Casu s geodaty [5]. Pti této vizualizaci jsou data reprezentovdna v ramci
trirozmérného souradnicového systému. Dvé ze soufadnic reprezentuji prostorovou slozku dat a
mapuji je na podkladovou mapu oblasti. Tteti souradnice zndzornuje polohu dat na casové ose.
Posunem po této ose se v prostoru STC orientujeme v ramci jednotlivych ¢asovych rovin. Pokud se
stejny objekt nachézi ve vice ¢asovych rovinach, mizeme body zndzornujici pohyb objektu spojit a
vytvorit tim ¢asovou stopu objektu. Dalsim moznym zpiisobem vizualizace je kombinace s barevnym
mapovanim, kdy jsou jednotlivé oblasti zbarvené dle kategorické hodnoty dat [3, 20].

Vyhodou vyuziti 3D vizualizace je moznost zobrazeni geoprostorové i ¢asové slozky dat najednou
ve velmi intuitivni formé. Zvlast pro vizualizace jedné trajektorie a jeji zmény v Case je tato metoda
velice praktickda. Nevyhodou miize byt nutnost konverze 3D metody pro 2D projekci obrazovek
nebo pri vyuziti v tisténych materidlech, pri této konverzi je zobrazovani velkého mnozstvi dat
casto neprehledné.

Time-flattening je termin pro grafické znazornéni ¢asu vyuzitim barvy nebo velikosti symbola.
Savitha Baskaran a kol. [21] ve své praci reprezentovali ¢as jako parametrickou kiivku skrz barevné
spektrum. Toto spektrum je definované pomoci HSV modelu tfemi slozkami: odstinem, sytosti

barvy a jasem. Pro linedrni mapovani hodnot se vyuziva primky. Kfivka ale mtze mit i tvar kruhu ¢i
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spiraly. Vyuziti kruhu je doporuceno pro vizualizaci zmén v uzavieném casovém intervalu, napriklad
pro prumérnou intenzitu v hodinach dne. Spirdlovou metodou zvysujeme navic jas s pribyvajicim
casem, coz je vhodné pokud potiebujeme od sebe odlisit rizné dny, ale chceme ponechat stejny
odstin barvy pro stejnou hodinu v rdmci téchto dni.

V praxi se vyuziva takto ziskané barvy ke zbarveni bodu na mapé. Pro plynulé prechody mezi
jednotlivymi datovymi body se vyuziva barevna interpolace ke zbarveni celého segmentu. Pouziti
velikosti symbolua ¢i barvy vSak neni pro zobrazeni ¢asu prilis obvyklé, jelikoz toto vizualni odliSeni

se pouziva pro jiné vlastnosti dat, jako je hustota datového toku.

2.2 Dopravni informace na mapovych portalech

Mapové portaly patii k nejcastéjsim mistim, kde se bézny uzivatel setkd s vizualni reprezentaci
dopravni situace. Mezi nejpouzivanéjsi z nich patii Google Mapy!, Naver mapy? a Baidu mapy 3.
Nejvice obyvatel Ceské republiky pouzivé stranku Mapy.cz 4 [22]. V nésledujicich kategoriich se

podivame v jakych aspektech vizualizace dopravy si jsou tyto stranky podobné a kde se naopak lisi.

2.2.1 Symboly pro znazornéni

Trend ohledné typu znazornéni dopravni situace je vcelku jednotny. Tato zkute¢nost neni prekvapiva,
jelikoz cilem portéalu je predat informace uzivateli co nejefektivnéji a to nejlépe zptisobem, ktery jiz
uzivatel znd nebo mu pripada intuitivni.

Pro zobrazeni dopravni mapy je mozné vyuzit tlacitka vyobrazujici semafor (Naver, Baidu)
nebo volby mezi mapovymi vrstvami (Google, Mapy.cz). Po vybrani se uzivateli pres klasickou
mapu zobrazi ¢arovy graf pro jednotlivé tseky cest. Pii oddéleni se zobrazuji pouze hlavni dopravni
useky v dané oblasti, priblizenim mapy pak dosiahneme podrobnéjsiho pohledu. U kazdého tseku
jsou vyobrazeny dvé kiivky lemujici geometrii vozovky. Toto rozlozeni umoznuje rozdéleni intenzity
dopravy dle sméru, i kdyz pii velkém oddaleni neni zcela geograficky presné. Sitka ¢ary je bud
konstantni nebo pomérové odpovidé sifce vozovky. Samotné rozliseni stupnia dopravnich situaci je
zbarvenim krivek dle barevné skaly. K této informaci je na vét$iné mapovych portali mozné zobrazit

dodatecné vysvétlujici symboly ohledné mist dopravnich nehod ¢i staveb na komunikaci.

2.2.2 Stupné provozu

Urcovani stupni provozu na mapovych portalech je obvykle velice vagni. Pro pfiklad mizeme pouzit
server Google Mapy. Legenda na spodnim okraji obrazovky zobrazuje 4 barevné pruhy urcujici skalu

od provozu, ktery je "Rychly'po provoz "Pomaly", jak je u skdly uvedeno. Nédpovéda portélu [23]

Thttps://www.google.com/maps/
2https://map.naver.com/
3https://map.baidu.com/

“https://mapy.cz/
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déle upresnuje, ze oznaceni cest je rozdéleno do tfi barevnych kategorii. Zelené oznacené jsou useky
bez zaznamenaného zpozdéni v disledku zpomaleni dopravy, oranzova barva se pouziva pro stiedni
zpomaleni a Gervend pro zasadni zpomaleni dopravy. Cim tmavsi odstin cervené, tim vétsi dopravni
zécpa. S touto skdlou se mizeme setkat i na mapach Baidu a Mapy.cz.

Mapy Naver také pouzivaji zelenou, zlutou a cervenou pro rozliSeni provozu. Pti najeti mysi
na skalu ale nabizi i doplnujici informace ohledné téchto kategorii. Zelena barva urcuje useky, kde
rychlost dopravy neklesla pod rychlost urcéenou kategorii cesty. Pro silnice v méstskych ¢astech je
tato rychlost pres 30 km/h. U délnic se hranice posouva az na rychlost pres 70 km/h. Pokud je
rychlost aut na tseku mensi nez rychlost kategorie cesty, pak je tsek zbarven oranzovou. Pri po-
klesu rychlosti pod polovinu rychlosti kategorie dojde k pfebarveni do odstinu ¢ervené. Napriklad

u meéstskych ¢asti k tomu dochézi pri rychlosti nizsi nez 15 km/h.

2.2.3 Systém arovni NDIC

Nérodni dopravni informac¢ni centrum (NDIC) [24] je specializovanym pracovistém pro Reditelstvi
silnic a délnic Ceské Republiky (RSD CR) zajistujici sbér, zpracovavani a distribuci dopravnich in-
formaci a dat o aktualni dopravni situaci. Tyto informace jsou ziskdvany pomoci telematickych
systému - dohledovych kamer, detektori intenzit dopravy, silniéniho meteorologického systému
a dalsich. Odtud se prostfednictvim datového distribu¢niho rozhrani data dale sifi k rozhlasovym a
televiznim stanicim, prepravctiim, telekomunika¢nim operatortim a ostatnim. D¥ive zminény mapovy
portal Mapy.cz také ziskava dopravni informace z NDIC.

Skala intenzit vyuzivand RSD CR je mnohem specifi¢téjsi nez je tomu u klasickych mapovych
portalt. Napriklad pfi vytvoreni interaktivni mapy celostatniho s¢itdani dopravy 2020 [16] se drzeli
nasledujici legendy. Data byla rozdélena do 4 barevnych kategorii - zelené, zluté, fialové a cervené
- dle poctu vozidel za 24 hodin. V kazdé z téchto kategorii byl navic vyuzit styl ¢ary pro vétsi
rozdéleni intervali. Tohoto rozdéleni bylo nejvice potreba v kategorii ¢ervené, kam spadaly vSechny
useky s vice nez 10 000 aut za 24 hodin. Podobny systém byl také implementovan na dopravnim
portalu RSD CR [25] do tif barev (modra pro stupen 1-2, Zlutd pro stupeii 3 a ¢ervend pro 4-5).

Tyto stupné jsou zavislé na poctu snimanych vozidel na daném segmentu za 24 hodin.
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Kapitola 3

Srovnani vizualizacnich knihoven

Nyni se zaméfime na knihovny nabizejici moznosti vizualizace jak obecnych, tak primo geoprosto-
rovych dat. Pro tuto praci jsem zvolila knihovny napsané v jazycich python a javascript.

Javascript patii k hlavnim programovacim jazyktim pouzivanym v internetovych strankach
a umoznuje tak jednoduchou distribuci vysledné vizualizace. Nevyhodou javascriptu je nedostatecna
podpora pro rychlé zpracovani dat. Pro jeho vyuziti je tedy potieba predzpracovani dat v ramci
jiného programovaciho jazyka [26].

V pythonu je dostupnd infrastruktura pro analyzu dat naimlementovani v jazyce C. Casto
vyuzivand je v tomto odvétvi knihovna pandas, kterd obsahuje mnoho funkci pro praci s daty. Tato
data lze zobrazovat i pfimo v ramci pythonu pomoci knihoven zminénych nize. Pro jednoduché a
interaktivni webové zobrazeni snimku se ¢asto vyuziva napriklad aplikace Jupyter Notebook [27],
umoznujici vytvareni dokumentt obsahujicich jak zdrojovy koéd popisujici manipulaci s daty, tak

vysledné tabulky, grafy ¢i diagramy.

3.1 Matplotlib

Matplotlib [28] patii mezi standard python knihoven pro vizualizaci dat. Motivaci pro vznik této
knihovny byla potfeba ekvivalentu programového prostiedi Matlab kompatibilniho s knihovnami
jazyka python. Matplotlib nabizi 31 rtznych typt grafii, mezi které patri i zakladni vykreslovani
kiivek (funkce plot), bodu (funkce scatter) a polygoni (funkce bar nebo £ill_between). Kromeé
zobrazovani statickych vizualizaci a jejich exportu knihovna také nabizi generovani animaci véetné
ukladani v riznych formatech. Nedilnou soucédsti jsou i interaktivni vizualizace s vyuzitim tlacitek
a posuvniki.

Kromé relativné jednoduchého pouzivini, umoznuje tato knihovna i rozsahlé moznosti vlastni
konfigurace. Vychozi parametry jsou ulozeny v globdalni slovnikové strukture a dale vyuzivany u
vykreslovacich funkci bez parametri udavajicich styl vizualizace. Mezi parametry, které je mozné

upravovat, patii napiiklad sitka, barva a styl ¢ary, offset vykresleni, DPI (pocet pixeli na délku jed-
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noho palce), pribliZzeni ¢i nastaveni popisku grafu. Konfigurace lze zménit také dlouhodobé pomoci
konfigura¢niho souboru nachézejiciho se v pracovnim adresari.

Pro jednodussi praci s barvami pri vizualizaci lze vyuzit Skalu vestavénych barevnych palet.
Mezi tyto palety patii napriklad palety celého HSV spektra, palety imitujici povrch zemé &i palety
skladajici se pouze z odstint jedné barvy. Pokud by si uzivatel nevybral z nabizenych typu palet,

nabizi knihovna funkcionalitu pro vytvoreni palet vlastnich.

3.2 GeoPandas

GeoPandas [29] se oznacuje jako projekt pro jednoduchou praci s geoprostorovymi daty. Jednd se
o rozsiteni knihovny pandas, pouzivanou pro datovou analyzu. I kdyz knihovna pouziva vykreslovaci
funkce knihovny Matplotlib, pouzivani této knihovny pro velka data geoprostorového charakteru je
mnohem jednodussi a efektivngjsi. Funkce pro vykresleni se vola na vytvoreném datovém objektu
GeoSeries a soustava os ax knihovny Matplotlib se posila do této funkce jako parametr. GeoSe-
ries muze obsahovat data riznych datovych typu. Jedna se o Polygon, Multipolygon, LineString,
MultiLineString, Point a MultiPoint. Funkce na vykreslovani grafu proto musi obsahovat funkciona-
litu pro vykreslovani kazdého z téchto typi. GeoPandas vytvori objekty pro vykresleni ve forméatu
Matplotlib kolekci. Na konci funkce, po vytvoreni vsech kolekci a jejich pridani do snimku, dojde
k samotnému prekresleni aktualniho snimku. Od roku 2021 byla do knihovny priddna moznost vy-
kreslovani pomoci funkce explore. Tato funkce zobrazuje data na interaktivni podkladovou mapu
skrz knihovnu folium. Folium umoznuje snadny piistup pres python pro vizualizaci interaktivnich
map. V GeoPandas funkci explore dochazi k transformaci parametrti pro potiebu funkce folium,

vykresli se podkladova mapa v daném vyrezu a data se pridaji do vizualizace jako GeoJson objekt.

3.3 OSMnx

OSMnx [30] je bali¢ek pro praci s daty z portdlu OpenStreetMap. Funkcionalita OSMnx je posta-
vena na balicku NetworkX, zabyvajicim se manipulaci a dynamikou komplexnich siti, a bali¢cich
GeoPandas a Matplotlib, zminénych vyse.

Hlavni vyhodou pro vykreslovani map s timto balickem je zapouzdieni komunikace s Open-
StreetMap Overpass API. V ramci svého modulu nabizi OSMnx pomoci této API stahovani geo-
prostorovych informaci o verejnych objektech (jako jsou skoly, obchody, parky nebo zastavky) ve
formé GeoPandas GeoDataFrame. Déle je také mozné vyuziti Overpass API pro ziskani informaci
o dopravni siti tvorené ulicemi, cestami nebo i kandly a jejich nasledném ulozeni jako sitovy graf.
Tento zpusob konverze umoznuje prijemnéjsi zptisob prace s OpenStreetMap daty, moznost vyuziti
dat ve formatu grafu a okamzité vykreslovani.

OSMnx nabizi dvé zakladni pristupy k vykreslovani. Prvnim z nich je nahrazeni sitového grafu

tabulkou GeoDataFrame a nasledné pouziti funkcionality GeoPandas pro zobrazeni dat. Kromé
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standardnich moznosti konfigurace nabizi knihovna i moznost vykresleni sitky komunikaci na za-
kladé typu cesty. Druhym zpiisobem je vykreslovani trajektorii v ramci dopravni sité. Tato moznost
umoznuje definovat cestu pomoci NodelD krizovatek, skrz néz dana cesta vede, v pripadeé, ze jsou
tyto kiizovatky primo spojené hranami grafu. Samotné vykresleni cest zajistuje balicek Matplotlib

dle soutadnic ziskanych z atributu geometry na hrané multigrafu.

3.4 D3.js

D3.js je knihovna pro vizualizaci dat na webu napsana v jazyce javascript. Hlavnim cilem knihovny
je datové fizend modifikace objektového modelu dokumentu (DOM) s kompatibilitou s webovymi
standardy, jako je HTML, SVG a CSS. Diky tomu je mozné na grafech vytvorenych pomoci D3.js
napriklad jednoduse pouzit vlastni kaskadové styly. Kromé statickych vizualizaci D3.js nabizi i
interaktivni prvky a plynulé prechody pri zménéch.

Knihovna nenabizi primo funkce na vytvareni jednotlivych typu grafi, jako je tomu napriklad
u knihovny Matplotlib. Misto toho umoznuje uzivateli vytvafeni SVG elementti v cyklu na zakladé
typu pouzitych dat. Napiiklad pro vytvoreni bodového grafu je tfeba definovat vlastni funkci vy-
tvarejici SVG elementy pro kruhy, popisky a podobné. K vykreslovani graf se tak casto vyuziva
elementu path pro vytvoreni stejnojmenného SVG elementu. V D3.js na tomto elementu lze na-
stavit atribut d definujici funkci k ziskdni vykreslovanych souradnich z dat. Pfi geoprostorovych
vizualizacich lze vyuzit i element GeoPath, ktery bere v potaz styl geografické projekce, a je vhodny
pro vykreslovani GeoJson objektu [31].

I v ohledu konfigurace vizualiza¢nich parametrti zvolila knihovna D3.js datové Tizeny piistup.
Misto konstantnich hodnot muzZe uzivatel nastavit hodnoty dynamicky s vyuzitim funkci. Tohoto
pristupu Ize vyuzit na zménu nastaveni barvy, Sitky ¢ary, vyplné utvaru, stylu zakonceni ¢ar a pod.

D3.js tak nabizi velky prostor pro vlastni dpravy a nastaveni vytvorenych grafi spolecné s
nezavislosti na konkrétnim aplika¢nim ramci. Proces vytvareni samotnych graft ale vyzaduje velké
mnozstvi krokd a muze byt pro zacateéniky neprehledny. Vyhodou v tomto ohledu je moznost
cerpat z mnoha ukazek kédu a Sablon pro casto pouzivané typy grafu vytvorenych velmi Sirokou

uzivatelskou zakladnou v rdmci galerie na serveru Observable [32] ¢ jinych internetovych strankach.

3.5 Plotly

Knihovna Plotly.js [33] také patii mezi vizualiza¢ni knihovny jazyka javascript. Z Plotly.js déle
vznikly i moduly pro jazyk python, R a dalsi, umoznujici vyuziti spole¢né s knihovnou pandas, v
ramci Jupyter Notebooku nebo jednoduchych HTML stranek. Plotly.py navic syntaxi ptipomina
casto pouzivanou knihovnu Matplotlib.

Narozdil od D3.js, ze kterého Plotly.js vychéazi, je Plotly.js predevsim knihovna na vytvareni

grafli. Plotly.js nabizi funkcionalitu pro vykresleni vice nez 30 rtiznych druhii grafi. Vykreslovaci
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funkei je pouze potfeba poskytnout polozky layout (definujici popisky a obecny vzhled grafu) a
data (urcujici méd vykresleni). Nejcastéji se tato data formatuji do formy listu slovniki, kde kazdy
slovnik obsahuje parametry pro vykresleni jednoho obrazce. Knihovna také obsahuje interaktivni
prvky a animace. Velice uzivatelsky pfijemna je moznost animaci nejen pomoci funkce ménici data,
ale i plynulé prechody mezi predem definovanymi snimky.

Prizptisobeni opét nabizi zmény barvy i sitky vyplné a ohraniceni, dale je k dispozici nastaveni
rizného typu cary. V celku unikatni vlastnosti je jednoduché povoleni ruznych druhii interpolace
ktivek, kdy je uzivateli umoznéno napojit body jak primkou, tak riznymi pravoihlymi uskupenimi
¢i plynulou kiivkou.

Soucasti knihovny je i vykreslovani map. Mapy se vykresluji ve vrstvach, které se déli do 3 zaklad-
nich typi: podkladové mapy, datové vrstvy a vrstvy prekryvajici. Rastrové i vektorové podkladové
mapy jsou zprostiedkovany skrz verejné mapové servery, mezi které patri napiiklad OpenStreetMap,
Carto nebo Stamen. Pro pouziti vlastni mapy se pro snazsi pouziti doporucuje vyuziti prekryvajici

vrstvy s nastavenym atributem pro vykresleni pod daty.

3.6 Zhodnoceni

Vsechny knihovny obsahuji zédkladni funkce pro vykreslovani bodt, ¢ar ¢i vybarvovani plosnych
utvard v riznych barviach a s ruznymi Sirkami. V ¢em se funkce lisi je forméat dat zpracovavanych
pro tyto vizualizace. Data ze simuldtoru jsou evidovana pod OSM id uzlt dopravni sité a pouze
knihovna OSMnx pracuje s timto formatem. Ostatni knihovny lze napojit na OpenStreetMap API,

pripadné vyuzit jiné knihovny pro transformaci na prijemnéjsi format.

Tabulka 3.1: Srovnani knihoven

‘ Matplotlib GeoPandas OSMnx D3.js Plotly
v v v v v
v ne ne v v

bodové, ¢arové a plosné utvary

slozitéjsi typy vizualizace

interpolovana sirka Cary ne ne ne ne ne
moznost detailni podkladové mapy ne v v ne v
ne v ne ne

v v v ne v
\/ ne ne \/ \/
v

ne ne ne ne

ukladani snimku

animace a interaktivita

|
|
|
|
vizualizace cest dle OSM id ‘
|
|
ukladani animace |

Zpusob vykreslovani cest knihovny OSMnx ale probihé cyklicky pro kazdou cestu. Mnohem lep-

sim piistupem tento problém fesi knihovna GeoPandas vyuzivajici vykreslovani vSech cest najednou
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pomoci kolekci. Obé tyto knihovny se ale zaméruji spise na manipulaci s daty nez na konfigurace
vizualizovanych ttvart a nenabizi mnoho moznosti v tomto ohledu.

Knihovny D3.js i Plotly umoznuji jednoduchou integraci pro web, plynulé prechody mezi sirkami
a barvami v ramci animaci a rozsdhlou skédlu typu grafi. Plotly navic nabizi integrované ukladani
snimki do adresate a stejné jako GeoPandas a OSMnx vykresleni riznych typt podkladovych map.
Oproti D3.js je také jednodussi na pouziti. Obé knihovny ale nejsou stavéné pro exportovani animaci
ve formé gifu ¢i videi. Pro vytvareni videa by bylo treba jejich kombinace s jinymi nastroji.

Bohuzel zadna z knihoven nenabizi funkcionalitu interpolované sitky ¢ary, u které by dochazelo
k plynulému prechodu mezi riznymi sitkami v jednom snimku. Na zakladé porovnani popsaného
v tabulce 3.1 a s ohledem na rychlost vykreslovani, kterou mérila ve své praci Sofia Michailidu,
jsem proto zvolila pro zdklad své prace knihovnu Matplotlib. Knihovna nabizi rozsahlé dpravy
vykreslovani a primé ukladani snimkt do videoforméatu. Pro splnéni pozadavkt komponenty bylo
tfeba déle zajistit transformaci vstupnich dat z OSM id na geosoufadnice a samotnou vizualizaci
plynule navazujicich segmentti. Znalost toho, jak s knihovnou Matplotlib pracuji jiné vizualizac¢ni

knihovny jako GeoPandas a OSMnx, mi byla pfi implementaci velice prinosna.
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Kapitola 4

Navrh reseni

V této sekci si predstavime potenciondlni feseni jednotlivych pozadavkl na implementaci vykreslo-
vani segmenti. Mapu ziskdvame skrz OpenStreetMap API v podobé grafu definovaném segmenty,
jakozto hranami grafu znazornujici cesty, a vrcholy neboli kiizovatkami, které jsou témito segmenty
propojeny. Kazdy segment mé dale informace o své geometrii udané jako list zemépisnych sourad-
nic. Spravnym nastavenim barvy (vyjadiujici rozdily nizsich intenzit dopravy) a Sitky segmentu
vytvorime kartodiagram intenzit dopravy.

Pti navrhu vizualizace byl kladen diraz na splnéni vsech pozadavkl popsanych v kapitole 1.2.
Segmenty s nizsi intenzitou dopravy budou reprezentovany pouze barevnym spektrem a rozsireni
bude aplikované pouze u segmentii s intenzitou vyssi. Prechody mezi rozdilnymi intenzitami musi

byt plynulé. Komponenta musi navic umoznit flexibilni konfiguraci vizualizace.

4.1 Vykresleni barvy

Metody zvazené pro zbarveni segmentu vychézely jak ze zptisobu vyuziti barevného znaceni na ma-
povych portalech, tak z rozdilnych metod kombinovanych s kartodiagramy védeckych studii. Mezi
nejcastéjsi barevné prechody pattily jednoznaéné zelend-oranzova-cervena symbolizujici barvy se-
maforu a modréa-oranzova-Gervend jako teplotni prechod. Casto vyuzivani byla také zluté - jako
stupen prechodu k oranzové nebo jeji kompletni nahrada. Tyto barevné prechody se staly priroze-
nymi kandidaty pro implementaci v ramci této prace. Pro zvoleni rozmisténi barev bych rada uvedla

nasledujici dva zptisoby.

4.1.1 Nastaveni barvy na hrané grafu

Prvni z nich vychazi z technik uzitych na mapovych portalech. Jedna se o feseni, kdy je vytvorena
stupnice trovni o 3 az 5 barvach a ke kazdé barvé je prifazen interval hodnot intenzity dopravy.
Tento zpusob vykreslovani je podporovan vétSinou vykreslovacich knihoven. Zaroven nabizi jasné

spojeni mezi barvou a intervalem hodnot a tim i snadné srovnani intenzit mezi dvéma rozdilnymi
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segmenty. Zvolenim metody tii barev ale vznikaji velmi silné prechody mezi jednotlivymi segmenty.
Zaroven nas to tlac¢i do nastaveni jednotné hodnoty intenzity pro cely segment - coz odporuje ndvrhu

vizualizace s interpolovanou sitkou hran.

4.1.2 Pouziti mapovani barev

Druhy zpiisob vyuziva interpolace dle geometrie hrany grafu. Kazdd hrana je rozdélena pomoci
bodti na kratsi rovné tuseky. Pokud mame informaci o tom, jak se intenzita na segmentu méni,
muzeme pomoci interpolace ziskat plynule se ménici hodnoty intenzit pro kazdy tsek segmentu. Tyto
hodnoty jsou déle namapovany na RGB hodnoty zvoleného barevného gradientu. Vyuziti barevného
mapovani spolecné s gradientem je také castou funkcionalitou. U nékterych funkci umoznujicich
tento typ mapovani je uvidéno, ze dochazi k vyraznému zpomaleni pri vyuziti velkého mnozstvi
dat. U testovani dat ze simulatoru v kombinaci s funkei pro vykresleni ¢ar knihovny Matplotlib jsem

toto zpomaleni nezaznamenala.

Obréazek 4.1: Vykresleni hran s mapovanim barev

4.2 \Vykresleni rozsitujicich se hran

Dalsim zasadnim problémem je vyteseni vizualizace zvétseni $itky hrany pro zndzornéni dat. Vétsina
knihoven nabizi jednotné nastaveni sitky hrany pro vSechny kiivky, které jsou vykresloviny v jednom
kroku. Toto feseni je pro nase pozadavky nedostacujici. V nasledujici sekci se nejprve blize podivame
na kritéria, kterd na implementaci rozsifujicich se hran mame a dale porovname zpusoby Feseni této

funkcionality. U kazdého zpiisobu navic posoudime, jak navrhovym kritériim vyhovuje.
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4.2.1 Kritéria

Pro porovnani ruznych zptsobu vykresleni jsme stanovili nasledujici 4 kritéria:
1. Siika nezavisla na tihlu hrany.
2. Sfika nezavisla na piiblizeni mapy.
3. Plynulost rozsitovani.
4. Rychlost vykresleni.

Prvni dvé kritéria ovlivnuji ¢itelnost dat a jejich jednoznac¢nost. Nemélo by dochézet ke zkresleni
dat v dusledku forméatovani grafu. Hrana, kterd ma konstantni hodnotu intenzity po celé své délce,
by méla mit i konstantni §fiku na vsech tisecich své geometrie i prechodech mezi nimi. Sfika vizu-
alizovana na dvou usecich se stejnou intenzitou by méla byt shodna a neovlivnéna geometrii hran
definujicich tyto tuseky.

Sitka by také méla byt stejné uréena u map zobrazujicich maly vyfez z mapy, i u map zobrazuji-
cich celé velkomeésto ¢i vétsi oblasti. Rozsireni by mélo byt vzdy v poméru k ostatnim prvkim mapy
(napriklad ku vzdalenostem mezi paralelnimi cestami ¢i velikosti vyfezu v rdmci zemépisnych sou-
fadnic). Spravnym zvolenim $kaly hodnot pro tuto S$itku zaruc¢ime konzistentni hodnoty a zaroven
prehlednost pri daném zahusténi dopravni sité.

Samotné rozsifovani segmentu by nemélo probthat skokové. Pokud intenzita na zacatku segmentu
je vyrazné rozdilnd s intenzitou na konci, méla by tato zména byt viditelnd pomoci postupné se
rozsitujici ¢i zuzujici vyplnéné krivky. Plynulé by mélo byt také navazovani segmenti. V idealnim
pripadé by prechod mezi segmenty s rozdilnou intenzitou mél byt co nejvice podobny prechodu mezi
intenzitami v ramci jednoho segmentu.

Jelikoz vysledné snimky budou vyuzity v rdmci videa, je nezbytné zohlednit i rychlost samotného
vykreslovani. Generovani videa vyzaduje ulozeni tisicii snimki a zrychleni vizualizace kazdého z nich
muze vyrazné snizit celkovou dobu generovani videa. K vyuziti metod umoznujicich presnéjsi ¢i
ztratam u jinych vyse zminénych kritérii. Vysledna volba pristupu tak musi byt vysledkem rovnovahy

mezi vSemi kritérii.

4.2.2 Nastaveni sirky na usecich hrany

Jak bylo zminéno u feseni barevnych piechodt, kazdy mapovy segment je dale rozdélen na mensi
¢asti urcujici jeho zakriveni. Tohoto rozdéleni se d& vyuzit i pro feseni sitky. Vyuzitim stejné techniky
se podle seznamu intenzit v urcitych mistech nainterpoluje intenzita pro kazdy z téchto tsekt a tato
hodnota bude slouzit jako zédkladni parametr pro vypocet sitky segmentu. Vypocet bude pro vsechny

segmenty a jejich tseky stejny a bude ovlivnén maximalni moznou intenzitou, miniméalnim poctem
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aut potrebnych pro rozsifeni, popripadé i emuldatorem sitky, ktery pomuze vysledek naskalovat
primérené k rozmértim mapy.

Problém s timto fesenim nastava pii vyssich hodnotach rozsiteni u zaoblenych segmenti. Jak
je ilustrovano na obrazku 4.2 vlevo, tvori se na obloucich kfivky zubaty okraj. I kdyz cerna krivka
pusobi plynule zaoblené, stile se sklada z desitek kratkych okem nezaznamenatelnych tsecek. Pou-
hym rozsifenim nedojde k vyplnéni prazdnych mist vzniklych zakfivenim. To zplisobuje vytvoreni

zubatého okraje.

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Obrézek 4.2: Porovnani rozsifeni primky definované 50 body (vlevo), 500 body (uprostied) a 50
body s gradientem (vpravo)

Dtlezity je také spravny zpusob vykreslovani. Rozdélenim segmentt na desitky malych tseku
roste mnohonasobné pocet tvari, které je tieba zobrazit. To muze vést k znac¢nému zpomaleni pro-
gramu. Pokud jsou jednotlivé tseky spojeny do kolekce a vykresleny najednou, jedna se o nejrychlejsi
z mych variant feSeni. Rozsifeni ¢ar reprezentujicich tiseky segmentu navic umoznuje jednoduchou
integraci s vyuzitim mapovani barev.

Sitka ¢ary se u vétiny knihoven udéva v bodech nebo pixelech. Velikost této jednotky v po-
rovnani s osami grafu zalezi na celkové velikosti grafu. Pti priblizeni mapy tak ztistava sirka Cary
v poméru k velikosti snimku nikoli ke méritku mapy. Diky tomu je tézké predem odhadnout, na ja-
kou hodnotu je tfeba nastavit $iftku maximalni. V potaz musime brat nejen priblizeni mapy, ale
i rozméry snimku pro nahravani, coz vypocet komplikuje. Navic toto reseni neni vhodné pro vi-
zualizace interaktivni, jelikoz v tom pripadé by se Sitka musela ménit pri kazdé zméné méritka

mapy.

4.2.3 Vybarveni polygonu mezi dvéma kfivkami

Abychom se vyrovnali zadavani sitky v bodech, je mozné provést rozsifeni ¢ary vykreslenim po-
lygonu. Hranice polygont se definuji dle souradnic na mapé, velikost polygonu je proto timérna
méritku mapy a neni dtlezité ji ménit v zavislosti na velikosti vykreslovaného snimku. D& se tak

jednoduseji odhadnout hodnota pro rozsifeni segmentu.
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Jednim ze zpusobu definovani polygonu je vybarveni prostoru mezi dvéma kiivkami. Tento
zpusob se vyuziva naptiklad u skldadaného plosného grafu, kde je kazda plocha definovand dvéma
krivkami se stejnou souradnici x, ale rozdilnymi souradnicemi y. Mizeme ale vidét i varianty se
spole¢nou souradnici y a rozdilnymi souradnicemi x, jako je tomu u houslovych diagrami. Pro vy-
kresleni polygonu urcité sirky je potreba posunu ptvodni hrany grafu ve sméru jedné z os souradného
systému. Takto ziskame prvni okraj polygonu. Druhy sestrojime posunutim kfivky smérem opa¢nym
nez tomu bylo v predchozim pripadé.

Sestrojeni polygona timto zplisobem je relativné rychlé, zvlast diky rychlému vypoctu okraju
polygonu. Metoda splnuje jak plynuly prechod mezi intenzitami na segmentu, tak nepresahuje mimo
segment a nepohlcuje geometrii segmentu. Bohuzel lze timto zptisobem provést posunuti pouze
v rdmci sméru jedné osy. Diky tomu dochazi k modifikaci sitky u tsekt rovnobéznych se smérem
posunu, Jak muzeme pozorovat na obrazku, 4.3, pokud si zvolime posun dle osy y, uvidime, ze ¢im
svislejsi usek je, tim méné dojde k jeho rozsifeni. A to i v pripadé, Ze ma byt na celém segmentu Sifka
konstantni. P posunu dle osy x je tomu stejné u tsektt vodorovnych. Na obrazku 4.3 je ocekavana
sitrka zobrazena Sedym ohrani¢enim oproti vykreslenému cervenému polygonu. Dalsi komplikaci
je mapovani barev na polygon, jelikoz rozdéleni polygonu na mensi tseky by vedlo k vyraznému
zpomaleni programu. Proto je mozné vykreslit gradient pouze na krivce samotné a ne na jejim

rozsiteni.

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Obrézek 4.3: Vykresleni rovnomérné sitky posunem ve sméru osy y (nalevo) a osy x (uprostied)
a dle osy y s gradientem

4.2.4 \Vybarveni polygonu dle ekvidistanty

Abych se vyvarovala nerovnomeérného rozsireni na zékladé posunu, rozhodla jsem se u tfeti metody
definovat okraje polygonu pomoci ekvidistanty. Dle Ottova nau¢ného slovniku [34] je ekvidistanta
dané krivky K definovana jako geometrické misto boda, nalézajicich se na normalach kiivky K
a stejné od ni vzdalenych. Jedna se tedy o dvojici kiivek s danym odsazenim neboli vzdalenosti

od puvodni krivky.
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Jednou z moznosti feseni pro ziskani souradnic téchto odsazenych kiivek je vyuziti vypoctu
pomoci Minkowského sumy, kterou pro tuto funkcionalitu vyuziva napriklad knihovna Shapely [35]
ve funkcich buffer a parallel_offset. Tyto funkce ale neumoznuji zménu velikosti daného offsetu

v ramci jedné kiivky. Pro vysledek vyhovujici pozadavkim bude potfeba jiného pristupu.

Ve svém fesSeni jsem se inspirovala metodou, kterou na svém webu uvedl Nikolay Falaleev [36].
Ten rozdélil pavodni krivku na sérii tsecek. Pocet tsecek definuje pocet vyslednych vypoctenych
bodu ekvidistanty. Kazda tsecka je definovana svym sklonem k, vychazejicim s definice primky
y = kx + b. Normaéla k této isecce ma tedy sklon -1/k. Vime-li sklon normaly, vzdéalenost od tsecky
a souradnice jejitho stredu, mizeme snadno provést posun stiedu o dany vektor a dopocitat tak
pozici jednoho z bodi ekvidistanty. Cim vice tsec¢ek na kiivce definujeme, tim zvysime pocet bodi
ekvidistanty a jeji definice bude tedy presnéjsi. Jelikoz segmenty grafu dopravni sité jsou jiz pfedem

rozdéleny dle své geometrie, rozhodla jsem se vyuzit tohoto déleni.

Protoze N. Falaleev pracoval se stejnou vzdalenosti pro vSsechny body polynomialnich funkeci,
bylo potieba pro feSeni v mé praci provést nékolik modifikaci. V rdmci implementace probihd vy-
pocet souradnic bodu po posunuti pro kazdy bod zvlast, mizeme proto tuto vzdalenost postupné
zvysSovat s kazdym nasledujicim tsekem. Déle jelikoz hrany naseho grafu nemaji vlastnosti funkci,
miize dojit u hodné strmych tseka k pretoceni stran, posunuti a protnuti ptivodni primky s ekvi-
distantou. Tento jev je vidét i na obrazku 4.4. Aby se tomuto chovani zabranilo, provadi se pred
ukonc¢enim funkce kontrola protnuti. Pokud by k protnuti doslo, dojde k vyméné souradnic bodi,
které protnuti zptsobuji, za souradnice posunuté kiivky ve vzdalenosti d s opa¢nym znaménkem.
Na obrazku 4.4 nalevo také mizeme vidét, ze pri tomto reseni nedosahuje polygon tdplnému okraji
krivky. Pro napravu staci provést posunuti krajnich bodu krivky o stejny vektor, o ktery se posouval

jejich nejblizsi stied dseku.

Obrézek 4.4: Vypln dle equidistanty (nalevo) a zobrazeni normal (napravo)
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4.3 Plynuly pfechod mezi hranami

V predchozi sekci jsme docilili plynulého pfechodu mezi jednotlivymi siftkami na jedné hrané. V této
sekci se budu zabyvat napojenim téchto hran na sebe. Pro spravné napojeni je dilezité, aby konce
vSech hran, které se napojuji na spole¢ny vrchol, mély stejnou hodnotu intenzity. Pokud ke sjed-
noceni nedojde, budou ve vysledné vizualizaci nevyhnutelné skoky. Jednim z moznych feseni muze
byt nastaveni hodnoty intenzity na konci segmentu na nulu. Navazovani by pak bylo plynulé, ale
na kazdé hrané s rozsifenim by dochéazelo ke vzniku kopcovitych utvart. Tento typ vizualizace
nespravné naznacuje, ze na hrané vzdy dochézi ke kumulaci aut uprostred segmentu.

Dalsi moznosti muze byt nastaveni stejné hodnoty intenzity pro vrchol na zakladé intenzit seg-
mentt k nému priléhajicich. Diky tomuto zpusobu bude prechod mezi dvéma sousednimi segmenty
stejné plynuly jako prechody mezi tiseky segmentu.

Pokud se ale jedna o vrchol zndzornujici kiizovatku vice nez dvou cest, za¢nou vznikat na téchto
vrcholech prazdnd mista a prekryvajici rozsiteni segmenti. Pro zjednoduseni téchto mist napojeni je
vhodné vykresleni kruhu o poloméru vétsim nez maximalni rozsiteni sousednich hran. Oba tyto zpt-
soby vytvori pékné zakonceni segmentu. Knihovna Matplotlib nabizi tuto funkcionalitu v podobé
atributu CapStyle. Tento atribut umoznuje zménit tvar zakonceni vykreslovanych car. Pri testo-
vani této funkcionality jsem zjistila, ze se jedna i o prihodné feSeni pro vyhlazeni zubatého okraje,
ktery byl zasadnim problémem vykreslovani 4.2.2. Pokud rozdélime pro vykresleni kazdou hranu
na vétsi mnozstvi Car, definovanych vzdy dvéma body této ¢ary, muzeme vykreslit kruh v kaz-
dém tomto bodé. Jelikoz se navic nejednd o polygon, ale o ¢aru, lze vyuzit stylu zakonceni. Tento
proces nezpiusobuje vyrazné zpomaleni programu a navic je tato metoda kompatibilni s barevnym
mapovanim vytvarejicim prijemny barevny prechod. Na obrazku 4.5 miizeme vidét srovnani vykres-
lovani bez vyhlazeni hran u dvou typu rozsiteni. Vykresleni round boxed vyuziva rozsifeni pomoci
atributu CapStyle na jednotlivych vykreslenych kiivkach, reprezentujici ¢asti segmentu. Vykres-
leni round equidistant naopak vykresluje kruhové polygony pouze v mistech, kde se jednotlivé

segmenty napojuji.

4.4 Adaptace vizualizace dle méritka mapy

Pfi rozsitovani hran je dulezité, aby byl na mapé pro rozsiteni prostor. Je tedy vhodné navrhnout
vykreslovani, které sviij vzhled prizptsobi na zidkladé méritka zobrazované mapy. Mym prvotnim
navrhem bylo vyfiltrovani cest na zakladé typu cesty. Pfi nejvyssim oddéaleni by se zobrazovaly
pouze délnice a dalsi hlavni dopravni spoje. Pti vétsim priblizeni by se k témto spojim pridaly
naptiklad i cesty v obytnych oblastech. Tento zpusob zobrazeni je pouzivan i na vét$iné mapovych
portalt zminénych v kapitole 2.2.

Tato metoda se pro nasi implementaci ukézala neptilis vhodna. Jelikoz podkladovad mapa byla vy-

kreslena ve formé grafu a obsahovala tak vSechny cesty - smazanim barevného vykreslovani pro cesty
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boxed round boxed

equidistant round equidistant

Obrézek 4.5: Srovnani dvou typt rozsiteni bez a se zaoblenim hran

nizsitho fadu bylo pouze docileno toho, ze dopravni sit vypadala méné vytizend a cesty prazdné.
Abychom se zbavili tohoto efektu, bylo tfeba upravit vykreslovani podkladové mapy.
Jednoduchym fesenim této problematiky je odstranéni hrany grafu dle typu cesty, kterou tato
hrana pfedstavuje. Tim nam vznikne mnohem méné husté zobrazeni dopravni sité, coz umoznuje
naptiklad zvyseni hodnoty maximalniho rozsiteni. Srovnani vykresleni podkladové mapy je vidét
na obrazku 4.6. Nalevo se nachdzi pivodni verze vykresleni grafu dopravni sité pomoci knihovny
OSMnx. Uprostfed mizeme ukazku toho, jak mtze vypadat graf po vyfiltrovani pouze hlavnich

dopravnich tokt. K bliz§imu popsani procesu filtrovani se vénuji v kapitole 5.4.

Ne vzdycky je ale zddouci cesty nizsiho fadu smazat. Smazanim hran z grafu docilime sice vétsi
prehlednosti, ale prijdeme také o velké mnozstvi informaci ohledné skutecné clenitosti dopravni
sité. Jako mnohem elegantnéjsi feseni se nabizi experimentovat s tloustkou céar a jejich barvou.
Tato metoda je zobrazena na obrazku 4.6 napravo. Vyuziti dvou rozdilnych odstinii Sedi pro cesty
primarni a sekundarni (ty, které by byly jinak smazany), a tii rozdilnych sekundérnich sifek ¢ary
dodéava podkladové mapé potrebnou strukturu. Mapa tak ptisobi vice dynamicky, je prehlednéjsi a
navic pridava vysledné vizualizaci dodatecnou informacéni hodnotu. Pocet vyuzitych odstint a sitek

pak zéalezi na priblizeni.
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Obrézek 4.6: Srovnani vykresleni podkladové mapy

V poslednim kroku je nutné rozhodnout, jakym zpusobem se bude vizualizovat intenzita do-
pravy na sekundérnich cestach. Jelikoz se timto délenim snazime zamezit prehusténi mapy, neni
vhodné aby se tyto sekundéarni segmenty vizualizovaly stejné jako ty primarni. Kompromisem mezi
klasickym zobrazenim s rozsifenim a naprostou eliminaci vykreslovani sekundarnich segmenti, muze
byt napriklad varianta, kdy se sekundarni segmenty vykresli pouze pomoci gradientu. Tim pak seg-
menty nezaberou tolik mista a daji prostor dilezitym dopravnim spojum. Zaroven ale jejich barva
urci, zda na téchto tsecich dochazi k velké kumulaci aut ¢i nikoli. Jelikoz i tento zplisob zobrazeni
by v nékterych pripadech nemusel byt zadouci, rozhodla jsem se, ze tuto funkcionalitu bude mozné

ovladat pomoci parametru.
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Obrazek 4.7: Vykresleni mapy v métitku 1 : 320 000

Al

4

Obrazek 4.8: Vykresleni vyfezu mapy v méritku 1 : 80 000
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Kapitola 5

Implementace

Vysledkem mé bakalarské prace je knihovna napsand v jazyce python zalozena na metodéch knihovny
Matplotlib. Po nainstalovani knihovny je mozné vyuziti funkce plot_routes, ktera prida do vizuali-
zace vykresleni informac¢ni vrstvy tvorené segmenty s urcitou intenzitou dopravy. Do knihovny také
patii funkce plot_graph_with_zoom slouzici pro vykresleni podkladové mapy ve formé sitového
grafu na zakladé jejiho métitka. Tato funkce vychazi z funkcionality knihovny OSMnx. Vykresleni
jednoho snimku s podkladovou mapou a informacni vrstvou ve vysledné vizualizaci trva priblizné
1.2 sekund na snimek. Funkce plot_routes se da ale pouzit i s jinymi druhy podkladovych map,
které je mozné pres Matplotlib vykreslit. Vytvorenou knihovnu lze také pouzit s vyuzitim funkce

knihovny Matplotlib pro ukadani snimku do videa.

5.1 Struktura vykreslovaci funkce

Postup vykreslovani vrstvy pro jeden snimek probiha ve funkci plot_routes ve tifech zakladnich

krocich:
1. Ziskani geometrie ¢ar a polygonu pro kazdy segment
2. Vykresleni kolekce barevnych ¢ar dle jejich intenzity dopravy
3. Vykresleni kolekce polygont pro segmenty s rozsirenim

Geometrie segmentu se ziskava z multigrafu, ktery je parametrem funkce, na zakladé OSM id kraj-
nich bodt segmentu. Tento graf lze sestavit na zakladé informaci z OpenStreetMap a je dostupny
ze simuldtoru. V tomto kroku se také na zakladé typu rozsiteni generuji polygony vyobrazujici toto
rozsiteni ¢i zakonceni segmentu. Po ukonceni cyklu se geometrie vSech segmentti spoji v rdmci ko-
lekce, které se nastavi spektrum pro barevné mapovani a dale dojde k jejimu vykresleni. Stejnym

zpusobem k tomu dochézi v sekci tii pro vykreslovani polygonu ziskanych z prvni sekce.
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Nastavenim parametru plot na False muze uzivatel docilit preskoceni vykreslovacich sekci
a pouze ziskat dané kolekce jako ndvratovych hodnot funkce. Uzivatel pak muze dal tyto kolekce
modifikovat, napriklad zménit barevné schéma a podobné. Také méa kontrolu nad tim, kdy dojde

k vykresleni jednotlivych kolekci.

5.2 Vykresleni kolekce

Na cestach se dle intenzity dopravy méni jejich barva v rdmci spektra metodou popsanou v kapitole
4.1.2. Pro zrychleni vykreslovani car a jednodussi mapovani gradientu barev vyuzijeme jiz dfive
zminénou strukturu LineCollection.

Diky LineCollection je mozné vykreslit kiivky ve formatu (M, N, 2), kdy M udava pocet
kiivek a N pocet bodii definujicich kiivku. Body jsou udavany dvojici kartézskych souradnic. Timto
zpusobem ale lze nastavit pouze M barev, jelikoz useky v ramci jedné kiivky musi mit stejnou
barvu.

Pro ziskani vice tsektu k obarveni je tedy treba vykreslované kiivky transformovat. Listy sou-
fadnic geometrii jednotlivych vyssich segmentii jsou rozdéleny na list tsecek definovanych svym
pocateénim a koncovym bodem s dvéma soutadnicemi. Ziskdme tedy pole velikosti (P, 2, 2), kdy
P je ndsobkem M*(N-1). Méfenim jsem vypozorovala, ze pii této operaci dojde k zvyseni poctu
vykreslovanych c¢ar na pfiblizné pétindsobek. Jeden segment tedy obsahuje pfiblizné pét tseki.
Rychlost vykreslovani je ovlivnéna o pfiblizné 0.05 s na snimek.

K samotnému mapovani bylo vybrano spektrum autumn_r z knihovny Matplotlib, jelikoz na-
bizi plynuly prechod z zluté po cervenou barvu. Tyto barvy jsou Casto vyuzivany pro zobrazeni
intenzity dopravy, jak bylo diskutovano v kapitole 2.2. Pri zkusebnich testech bylo shledano, ze
vizualizace rozsifenim je vhodna jiz od hustoty 10 vozidel na segment. Interval barevného mapovani
tak neni dostatecné velky pro vétsi pocet barev. Tento interval barevné skaly je mozné ménit pomoci

parametri min_density a max_density.

5.3 Styly rozsiteni hran

Pro rozsiteni hran jsem se rozhodla ponechat vSechny ti navrzené styly. Styl BOXED odpovida rozsi-
Fenim tseku (4.2.2), styl CALLIGRAPHY je rozsifenim na polygon definovany posunutim ve sméru osy
souradnic (4.2.3) a styl EQUIDISTANT vykresluje polygon definovany ekvidistantni kiivkou (4.2.4).
Rozsiteni se aplikuje pouze u segmentid s hustotou dopravy vyssi nez je uddano v parame-
tru min_width_density takovym zptusobem, aby segmenty s hustotou stejnou jako je parametr
parametrem width_modifier. P¥i finalizaci knihovny bylo rozhodnuto, Ze rozsifeni bude udévano

v bodech. Stejné tak tomu je u standardniho udavani sirky ¢ary v knihovné Matplotlib.
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Smér vykresleni §itky u stylu CALLIGRAPHY je udan podle absolutni hodnoty rozdilti prvnich
a poslednich kartézskych souradnic daného segmentu. Jestli je vétsi rozdil mezi souradnicemi y

(kfivka je spiSe svisld) byla pouzita funkce £i11l_betweenx, ktera rozsifuje do stran ve sméru osy x.

5.4 Filtrovani segmenti dle stupné priblizeni

Jak bylo zminéno v kapitole 4.4 vizualizace podkladové mapy i samotné informacni vrstvy je ovliv-
néna jejim méritkem na zakladé 4 kategorii. Kategorie byly zvoleny na zakladé kategorii pouzitych
u dopravnich map v projektu Floreon+ . Tyto kategorie jsou uvedeny v tabulce 5.1 a jsou k nim
pifazeny typy cest, které je vhodné zobrazit. Typ cesty je pfevzat z atributu Highway 2 nastavenym
na hrané grafu dopravni sité ziskané z OpenStreetMap. Jako maximalni méritko je mysleno nejpo-
drobnéjsi méritko, které spada do daného intervalu trovné. Napriklad Level 2 je nastaven, pokud
méritko mapy spada do intervalu 1 : 160 000 az 1 : 319 999.

Tabulka 5.1: Stupné priblizeni mapy

Maximalni méritko | Typy cest OpenStreetMap
Lovel 1 1 - 320 000 motorway’, moto’rwayihr’lk, prm}&ry, primary_ link’,
trunk’, 'trunk_ link’
Level 2 1:160 000 Level 1 + ’secondary’, ’secondary_ link’
Level 3 1:40 000 Level 2 4 ’tertiary’, ’tertiary_ link’
Level 3 + ’unclassified’, 'residential’, ’service’,

Level 4 1:1 . , , ,

living_ street’, 'road’, ’track

Ve funkci plot_graph_with_zoom slouzi stupné ptiblizeni pro vybér zbarveni a $itky cest na pod-
kladové mapé. Uzivatel zadé jednu primarni hodnotu pro barvu a sitku, spolu s listem barev a sirek
sekundarnich. Podle ziskaného stupné priblizeni funkce zvoli, kolik z téchto sekundarnich hodnot
mé vybrat. PopiSme si tuto situaci na prikladu.

Pokud systém vyhodnoti, ze priblizeni je Level 2, zbarvi se primérni barvou vSechny cesty této
kategorie - a to i vSechny cesty patrici pod Level 1. Pokud cesta nepatii pod Level 2, zbarvi
se sekundarni barvou. Jedné-li se o cestu spadajici pod Level 3, bude se jednat o prvni z listu
sekundarnich barev. Cesty spadajici pod Level 4 se zbarvi druhou hodnotou z tohoto listu. Pokud
list nem4 dostateéné mnozstvi barev, pouzije se posledni prvek listu nebo list z vychozich parametra
funkce. Stejnym procesem se nastavuje i Sitka cesty. Pro eliminaci sekundérnich cest je mozné
nastavit sekundarni barvu na jednoprvkovy list s bilou barvou, ¢i $itku na jednoprvkovy list se
Sfikou nula. Sitka je udavané dle standardt knihovny Matplotlib v bodech.

Pro tpravu zobrazeni dle priblizeni ve funkci vykreslujici vrstvu intenzit plot_routes je tfeba

nastavit parametr roadtypes_by_zoom. Timto parametrem je mozné zastavit vykresleni rozsifeni

"https://floreon.eu/
Zhttps:/ /wiki.openstreetmap.org/wiki/Routing#Highway-type
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pro vsechny typy cest, které nepatii pod dany stupen priblizeni a to s jakymkoli stylem vykreslo-
vani §itky. Barevné mapovani je pro tyto segmenty stale k dispozici a jejich vykreslovani probiha
spolec¢né s primarnimi segmenty v ramci jedné kolekce. Zapnuti této funkcionality funguje prevazné

pro zprehlednéni dopravnich siti s vyrazné velkym mnozstvim cest s vysokou intenzitou dopravy.

5.5 Doporucéena konfigurace

Funkce pro vykreslovani umoznuje pouziti mnoha konfigurac¢nich parametra. Souhrn téchto parame-
trl je popsan v tabulce 5.2. V ramci vyvoje komponenty bylo provedeno velké mnozstvi testovacich
vizualizaci z dat ze simulatoru, predevsim vygenerovanych na dopravni siti hlavniho mésta Prahy.

7 téchto vizualizaci jsem si odnesla poznatky popsané nize.

Nazev parametru Popis funkcionality

min/max_ density interval definujici mapovani barevné skaly

min/max_ width_ density | interval definujici mapovani rozsifeni segmentu
sitka (v pixelech) nastavend pro segmenty s hustotou provozu
rovnou min_ density

default_linewidth

width_ style styl rozsifeni ¢ary (boxed | calligraphy | equidistant)

sitka (v pixelech) nastavend pro segmenty s hustotou provozu
rovnou max_ width_ density

pravdivostni hodnota udavajici, zda jsou prechody

mezi segmenty zakulacené pro plynulejsi navaznost

width__modifier

round__edges

pravdivostni hodnota udavajici, zda jsou segmenty

filtrovany na zakladé typu cesty a drovné priblizeni

sirka vykresleni cest, které jsou odfiltrované na zakladé trovneé
hidden_ lines_ width priblizeni (pri sifce 0 nedojde k vykresleni hustoty provozu

na téchto segmentech)

pravdivostni hodnota udavajici, zda segmenty vykreslit nebo
je pouze exportovat jako LineCollection/PolygonCollection

roadtypes_ by_ zoom

plot

Tabulka 5.2: Souhrn parametri funkce plot_ routes

Jelikoz pouzitd dopravni sit je velice ¢lenitd, tak i pii velkém mnozstvi aut ma vétsina segmenti
velmi malou intenzitu. Proto je vhodné nastavit barevny prechod pro interval aut mezi 1 az 10
vozidly a od 10 vozidel na tseku segmentu jej zacit rozsirovat.

Nejjednodussi je vyuziti rozsifovani typu BOXED v kombinaci s parametrem round_edges za-
jistujici plynulé prechody. Jednd se o rychlé vizualizacni feSeni a umoznuje i gradientovy prechod.
Pro kvalitnéjsi vizualizaci vystihujici pfesnéji tvar tiseku je nejvyhodnéjsi vyuziti stylu EQUDISTANT.
Tento styl je také prihodny, pokud jsou intenzity v rdmci jednoho segmentu velice rozdilné. Srovnani
téchto styli je vidét na obrazku 5.1.

Hodnota parametru width_modifier hodné zavisi jak na velikosti okna, tak na velikosti a ¢leni-

tosti vykreslované dopravni sité. Pti zobrazeni oblasti o velikost asi 20x20 km a standardni velikosti
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Obrézek 5.1: Srovnéani styli BOXED se zaoblenim a EQUIDISTANT bez zaobleni

Mathplotlib okna 6,4 x 4,8 palci bych doporucovala maximalni rozsiteni na hodnoté 4. Bez pou-
ziti round_edges je mozné tuto hodnotu zvysit az na 9. Pokud zvysime velikost okna naptiklad
na 14,9 x 7,4 palci pak se u obou typu rozsirit na 10-12 bodu. Pokud bychom pracovali s mensim
vyTezem mapy, napiiklad od rozmérech 3x mensich tedy ptiblizné 7 x 7 km, mtzeme velikost atri-
butu width_modifier, také 3x zvysit. Pro snadnéjsi manipulaci pti ptriblizovani je mozné vyuzit
funkce knihovny map_distance_to_points. Tato funkce prevede vzdalenost na mapé na velikost,
kterou lze vyuzit pro nastaveni sitky segmentu. Jelikoz prepocet bere v ivahu velikost okna a vyob-
razované oblasti, staci nastavit rozsireni na ptiblizné 1/1000-3/1000 jednotek vzdalenosti na mapé.

Navratovou hodnotu funkce 1ze pak jednoduse nastavit jako vstupni parametr pro vykreslovani.
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Kapitola 6

Zaver

Tato bakalarska prace se zabyva vizualizaci ¢asového vyvoje dopravniho toku, kterd je vyuzivana
v ramci projektu EVEREST a vytvafena na zakladé dat z dopravniho simulatoru. Cilem préce
bylo navrhnout a implementovat komponentu pro generovani snimku vizualizace. Spojenim téchto
snimkid vznikne plynulé video zobrazujici dopravni tok. Dopravni sit je na snimku reprezentovana
grafem, jehoz vrcholy a hrany odpovidaji kfizovatkdm a dopravnim komunikacim.

V ramci prace byla provedena reserse existujicich feSeni a néastroji a seznameni s vizualizac-
nimi metodami na mapovych portalech. Mezi nejcastéjsi feSeni patii vizualizace zmén intenzity
dopravy pomoci barevnych kategorii urcujicich stav segmentu ¢i pomoci teplotni mapy. Rozsito-
vani segmenti je vyuzivano predevsim u vizualizaci statickych. Na zdkladé srovnani vizualizacnich
knihoven byla zvolena knihovna Matplotlib, diky moznosti rozsahlych dprav vykreslovani, ukladani
snimkd a animaci a integrace s dalsimi néstroji pro zpracovani dat a jejich reprezentaci v podobé
sitového grafu.

L umoznujici vizualizaci intenzit dopravy pomoci barev-

Vysledkem préce je open-source knihovna
ného spektra a tii typi rozsiteni hran. Nejrychlejsi je zplisob vizualizace nazvany BOXED, pri kterém
dojde k rozdéleni segmentu na vice tseku a jejich napojeni pomoci zaobleného zakonceni ¢ary. Nej-
presnéjsiho rozsireni dosahuje styl EQUIDISTANT vykreslujici polygon mezi dvéma krivkami, které
jsou definovany svou vzdalenosti od kiivky segmentu. Plynulosti navazovani segmentu je docileno

vykreslenim dodatec¢nych kruhu na uzlech grafu.

Knihovna také umoznuje modifikaci podkladové mapy a samotné informacni vrstvy na zakladé
meéritka zobrazované mapy a OSM typu dopravni komunikace. Tato funkcionalita vizualizaci nejen
zprehlednuje a dodava ji dynamiku, ale nabizi i dodatecnou informaéni hodnotu.

Vyuzitim funkce knihovny Matplotlib pro ukladani animaci umoziuje vytvorena knihovna vy-
generovat video dopravniho toku z predzpracovanych dat v rychlosti priblizné 1.2 sekund na sni-

mek. Ukazka videa je spole¢né s prikladem pro spusténi dostupnd v ramci git repozitare knihovny.

Thttps://github.com/It4innovations/FlowMapFrame
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Pro rychlejsi generovani videa je vhodné vyuzit optimalizovanou variantu vyvijenou ve spolupraci
se Sofii Michailidu.

Moznym rozsitenim komponenty by mohla byt do budoucna automaticka konfigurace parametra
pro vizualizaci na zakladé hustoty dopravni sité. Tim by se minimalizovala manualni prace s nasta-
venim vizualizace a zaroven by se dosahlo co nejvérnéjsiho zobrazeni vyvoje dopravniho toku. Déle
také optimalizované vykresleni pohybu jednotlivych aut ¢i jejich clustera. Tato funkcionalita je jiz
nad ramec zadani této bakalarské prace a bude dokoncena v ramci spoluprace s tymem vyzkumné
laboratore ADAS na IT4Innovations. V neposledni radé je v planu pouzit ndvrh této komponenty

jako zaklad vizualizace v platformé Floreon+.
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