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Abstrakt

Tato diplomová práce pojednává o zpracovánı́ a vizualizaci dopravnı́ch dat, která před-
stavujı́ pohyb vozidel po komunikacı́ch a jsou uložená v prostorové databázi. V rámci
práce je popsáno několik nástrojů a algoritmů zaměřujı́cı́ch se na zpracovánı́ prostorových
dat a jejich následnou vizualizaci. Součástı́ práce byl návrh a realizace aplikace sloužı́cı́
k prováděnı́ výkonnostnı́ch testů nad prostorovými dotazy a uskutečněnı́ těchto testů.
Cı́lem byla implementace nástroje pro vizualizaci prostorových dat z oblasti dopravy.

Klı́čová slova: vizualizace, prostorová data, dopravnı́ data, GIS, Oracle, .NET, DotSpa-
tial, WGS-84

Abstract

This diploma thesis deals with processing and visualization of traffic data representing
a vehicle movement on road networks using spatial database. In the framework of the
dissertation some of tools and algorithms focusing on spatial data processing and visual-
ization were described. The part of the thesis was to design and implement an application
for spatial queries performance testing followed by performing the tests itself. The aim
was to implement a tool for traffic spatial data visualization.
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Seznam použitých zkratek a symbolů

AJAX – Asynchronous JavaScript and XML
ASP – Active Server Pages
ČÚZK – Český úřad zeměměřický a katastrálnı́
DMS – Degrees minutes seconds, převod souřadnic na stupně
GIS – geografický informačnı́ systém (IS rozšı́řený o prostorovou

složku)
GPS – Global Positioning System
KML – Keyhole Markup Language
MBR – Minimum Bounding Rectangle
SDI – spatial data infrastructure, infrastruktura prostorových dat
SPS – Standard Positioning Service
TIN – Triangulated irregular network, nepravidelná trojúhelnı́kovı́

sı́t’
UTM – Universal Transverse Mercator
VTOPÚ – Vojenský topografický ústav
WGS84 – World Geodetic System
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8.4 Výsledky testů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

1



2

8.5 • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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9.2 Načı́tánı́ dat do mapy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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4 Vektorový model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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25 Třetı́ typ testu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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6

1 Úvod

V současné době se geografické informačnı́ systémy stále vı́c a vı́c dostávajı́ do podvě-
domı́ uživatelů a těšı́ se oblibě předevšı́m dı́ky přehlednosti zpracovaných dat a funkcı́,
které mnohdy zdarma nabı́zejı́. Nejinak je tomu u GIS poskytujı́cı́ch služby zaměřené
na dopravnı́ informace. Se zvyšujı́cı́m se zájmem o využı́vánı́ těchto služeb založených
na geografických datech stoupá i náročnost požadavků uživatelů na ně. Málokdo dnes
použı́vá klasické papı́rové mapy namı́sto satelitnı́ch navigacı́ nebo online map. Vývoj in-
teraktivnı́ch map s aktualizovanými daty urazil velkou cestu, přesto je však stále v tomto
směru co zlepšovat.

Aby bylo možné takové služby poskytovat, je nutné najı́t způsob, jak zı́skané dopravnı́
prostorová data analyzovat, zpracovávat a vizualizovat. Existuje několik algoritmů, dı́ky
nimž lze tohoto úkolu dosáhnout.

V teoretické části jsem se pokusil některé z nich popsat a vysvětlit jak fungujı́, jaký
problém řešı́ a v čem lze nalézt jejich využitı́. V praktické části jsem určité z nich použil k
implementaci nástroje pro vizualizaci dopravnı́ch dat za použitı́ prostorové databáze.
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2 Prostorová data

Tato data jsou někdy označována za geodata, jelikož obsahujı́ prostorovou složku, tedy
data vztahujı́cı́ se ke specifickým mı́stům v prostoru, u kterých na potřebné úrovni
známe lokalizaci. Pod pojmem prostorová data si můžeme představit jakoukoliv infor-
maci ohledně umı́stěnı́ a tvaru fyzického objektu spolu s jeho geografickými vlastnostmi,
což lze vnı́mat jako složku, která data váže k určitému mı́stu na Zemi.

Prostorová data, která považujeme za pro nás zajı́mavou část reálného světa, je zapo-
třebı́ nějakým způsobem reprezentovat. Zásadnı́ je přı́stup k informacı́m o geoprvcı́ch,
který může být objektový (sledujeme fyzické nebo abstraktnı́ objekty), jevový (kvalitativnı́
nebo kvantitativnı́ vlastnost reálného světa v prostorových dimenzı́ch jevu) a procesnı́
(aktivity ovlivňujı́cı́ objekty, jevy a procesy reálného světa). Tyto prvky pak nesou infor-
mace prostorové (poloha, tvar, topologie), popisné (atributy a jejich hodnoty) a časové.

Reprezentace prostorových dat spočı́vá v převedenı́ informacı́ reálného světa v pro-
storovém modelu (rastrový nebo vektorový) do digitálnı́ podoby.

Prostor můžeme rozdělit a vyjádřit v několika dimenzı́ch vzhledem ke studovanému
jevu na 0 rozměrný - bodový, 1D – liniový, 2D – plošně rovinný, 2.5D – plošně prostorový
a 3D – objemový, kdy použitı́ každého typu prostorové dimenze záležı́ na účelu použitı́.

2.1 Dopravnı́ prostorová data

Jestliže je řeč o dopravnı́ch prostorových datech, mohou taková poskytovat informaci
o děnı́ a situaci dopravy na určitém úseku dopravnı́ch komunikacı́ jako je napřı́klad
rychlost, počet vozidel, jejich pohyb a plynulost na konkrétnı́m úseku v reálném čase.
Z takových informacı́ pak lze těžit na poli statistického zpracovánı́, což vede k zjištěnı́
korelace, závislostı́ záznamů a možné predikce vývoje situace v budoucnu. Statistickým
zpracovánı́m se dnes zabývajı́ i společnosti IBM se svým produktem Smarter Traveler
- Traffic Prediction Software a TomTom s aplikacı́ Traffic. Google disponuje dostupnou
aplikacı́ Google Traffic.

2.2 Pořizovánı́ a zı́skávánı́ prostorových dat

Postupem času je možno tato data zı́skávat z rozličných zdrojů podle dostupnosti. Dnes
existujı́ jak zdroje veřejné, tak i ty nejrůznějšı́ch komerčnı́ch organizacı́. Oba tyto zdroje
mohou poskytovat data primárnı́ho a sekundárnı́ho charakteru, přičemž sledujeme, co a
jakým způsobem je sbı́ráno. Zástupci veřejných zdrojů jsou kupřı́kladu ČÚZK a VTOPÚ.

Primárnı́ zdroje dat většinou vznikajı́ sběrem výzkumných týmů, přı́padně privátnı́ch
firem (geodeti, zeměměřiči, firmy sledujı́cı́ bezpečnost vozidel apod.), měřenı́m v terénu,
dálkovým či jiným pozorovánı́m Země, dotaznı́kovým průzkumem nebo laboratornı́mi
pokusy. Takový sběr dat může probı́hat jako zaznamenávánı́ a odesı́lánı́ svého pohybu po
určité trase za použitı́ GPS zařı́zenı́. Výsledkem jsou pak, mimo jiné, souřadnice a názvy
objektů spolu s časem pořı́zenı́ a doplňujı́cı́mi informacemi.

Sekundárnı́mi zdroji dat rozumı́me informace o zı́skánı́ dat jako takových, postupech
zpracovánı́, jejich kvalitě a aktuálnosti – lze je nazývat metadaty.
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Obrázek 1: Reprezentace geoprvků ve vektorovém a rastrovém modelu.

Při pořizovánı́ geodat mohou nastat chyby způsobené pořizovánı́m, transformacemi
dat nebo jejich analýzou či interpretacı́ výsledků. Tyto chyby je třeba zdokumentovat a
zohlednit jejich vliv na výsledná data.

Detekce chyb může být prováděna na několika složkách – grafické, tématické a časové

2.3 GPS

Jedná se o vojenský globálnı́ družicový polohový systém, který je následnı́kem GNSS
Transit a je vylepšen o kvalitu a přesnost dostupných služeb. Někdy je možné jej nalézt
pod původnı́m jménem NAVSTAR GPS, který dnes zůstal pouze družicı́m využı́vaným
pro službu GPS.

Systém je pod záštitou Ministerstva obrany Spojených států amerických a lze dı́ky
němu kdykoliv zaměřit přesnou polohu na Zemi spolu s přesným časem. Původně byla
přesnost schválně zkreslena kvůli bezpečnostnı́m podmı́nkám, jelikož panovala obava ze
zneužitı́ k teroristickým útokům. V současné době je možno zaměřit lokaci s přesnosti až
do deseti metrů. Tuto přesnost lze zvýšit za pomoci různých metod na jednotky v řádech
centimetrů.

GPS se skládá ze třech segmentů:

• Kosmický

• Řı́dı́cı́ a kontrolnı́

• Uživatelský
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Obrázek 2: Konstelace GPS satelitů .

2.3.1 Kosmický segment

Skládá se z konstelace alespoň 24 funkčnı́ch satelitů (95% času od vzniku své existence v
počátcı́ch 80. let 19. stoletı́), které vysı́lajı́ rádiové signály uživatelům. Tyto družice jsou
umı́stěny ve výšce 20200 km na 6 kruhových drahách, při čemž každá z nich oběhne
zeměkouli dvakrát denně. Pokud je funkčnı́ch satelitů méně, nemluvı́me o plné operačnı́
schopnosti, ale pouze o schopnosti částečné operačnı́.

2.3.2 Kontrolnı́ segment

Tento segment se skládá z částı́, jakými jsou velitelstvı́ a řı́dı́cı́ středisko, dále z třı́ pove-
lových stanic a 18 stanic monitorovacı́ch. Sloužı́ k monitorovánı́ kosmického segmentu a
zası́lánı́ povelů družicı́m. Taktéž zajišt’uje jejich manévry a správu atomových hodin, jež
jsou nezbytné pro přesný čas. Pokud by toto nebylo z nějakého důvodu možné, na scénu
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nastupuje režim AUTONAV, dı́ky čemuž jsou družice teoreticky schopny fungovat ještě
následujı́cı́ho půl roku. Jelikož zatı́m nebyla potřeba uvést tento mód v aktivnı́, nemohlo
být provedeno žádné testovánı́ funkčnosti.

2.3.3 Uživatelský segment

Uživatelský segment se pro koncového uživatele jevı́ jako nejzásadnějšı́, jelikož jej přes
signály viditelných družic použı́vá za pomocı́ GPS přijı́mače, tedy je základem pro odchyt
potřebných dat. Pokud jsou k dispozici alespoň čtyři družice, které jsou v danou chvı́li
nad obzorem, lze obdržet polohu přijı́mače, jeho nadmořskou výšku a přesné datum s
časem. Tato komunikace je jednosměrná od družice k GPS zařı́zenı́.

Co se přesnosti týče, je zde třeba rozlišit typ uživatelů na autorizované (vojenský
sektor) a ostatnı́ (zde se řadı́ předevšı́m civilnı́ sektor). Vláda USA poskytuje GPS služby
v úrovnı́ch specifikovaných ve standardu, které jsou popsány v SPS, kdy v nejhoršı́m
přı́padě slibuje akurátnost na 7,8 metrů. Přesnost pro civilnı́ i vojenské použitı́ je naprosto
stejná s tı́m rozdı́lem, že v prvnı́m přı́padě je použito jedno pásmo, kdežto v druhém
přı́padě jsou použity pásma hned dvě, což má za následek určité výhody, poněvadž
docházı́ k ionosférické korekci a tı́m pádem i k zpřesněnı́. Stav ionosféry ovlivňuje i
přı́padná cyklická aktivita Slunce, která se děje pravidelně každých 11 let, přı́padně pak
meteorologické vlivy.

Oba tyto typy autorizacı́ použı́vajı́ referenčnı́ systém WGS 84.

2.4 Služby GPS

Jsou volně dostupné pro civilnı́ účely a v přı́padě USA i k vojenským účelům. Pro nás
je důležité, že tuto službu můžeme využı́vat v navigacı́ch, leteckých i pozemnı́ch do-
pravnı́ch systémech, sběru dat či napřı́klad i k zábavě v podobě geocashingu za výše
zmı́něných podmı́nek a kvality. GPS podléhá neustálému vylepšovánı́ a modernizaci.
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3 Typy prostorových dat

Jak již bylo zmı́něno, prostorová data využı́vajı́ dva základnı́ datové modely. Reprezentace
probı́há v rastrovém či vektorovém modelu. V obou přı́padech ve svém prostorovém
modelu odrážı́ informace z reálného světa v digitálnı́ podobě, a to za pomocı́ bodů, liniı́
a polygonů, které zastupujı́ plochy. Napřı́klad lod’ka na jezeře může být prezentována
bodem, jejı́ trajektorie pohybu liniı́ a jezero samotné polygonem.

3.1 Rastrový datový model

Rastrový model si můžeme představit jako rozdělenı́ plochy nebo prostoru na jednotlivé
stejně velké buňky, čı́mž nám vzniká pravidelná mřı́žka, jejı́ž každý jeden dı́l je atomický.
Elementy, které rovinnou plochu zcela vyplňujı́, mohou mı́t různý tvar a velikost, při čemž
zastupujı́ objekty a jevy v 2D, 2.5D, nebo 3D poloze prostoru. Důležité je, aby tvar buněk
měl schopnost nekonečného opakovánı́ se v prostoru, přı́padně aby splňoval nekonečnou
rekurzi na menšı́ části o stejném tvaru (fraktály).

Prostorové vztahy jsou mezi geoprvky rastrového datového modelu dostupné již
přı́mo v rastru, což neplatı́ u vztahů mezi prostorovými prvky a lokalizacı́. Takovýto
prostorový element je základnı́ informačnı́ jednotkou a jeho atributy se pojı́ s konkrétnı́
buňkou.

Čı́m je jednotlivá buňka menšı́, tı́m se jich v řádcı́ch a sloupcı́ch objevuje vı́ce, což
má za následek zvýšenı́ rozlišenı́ a tedy i kvality co do ostrosti. Každá buňka obsahuje
jedinečnou adresu skládajı́cı́ se ze sloupcového a řádkového indexu (pozičnı́ index) spolu
s libovolnou hodnotou, přı́padně dokonce hodnotou žádnou, v tom přı́padě nese tzv.
nulová data (NODATA). Pokud nějakou hodnotu má, pak v podobě mapovaného čı́sla
nebo kódu. Čı́slovánı́ zpravidla postupuje od levého hornı́ho rohu k pravému dolnı́mu
rohu.

Kvalita rastru může být kromě velikosti buněk způsobujı́cı́ rozlišenı́ ovlivněna i hod-
notou zobrazovaného atributu. Taková hodnota je pak napřı́klad bodová, nebo ji zı́s-
káme dopočı́tánı́m aritmetického průměru či váženého aritmetického průměru několika
bodů nebo výběrem maximálnı́/minimálnı́ hodnoty atributu. Vliv má i barevná hloubka
rastru, kdy u binárnı́ch rastrů hodnoty nabývajı́ napřı́klad pouze nul a jedniček, přičemž
u 24bitového rastru již rozlišujeme 22̂4 (16777216) různých celočı́selných hodnot každého
atributu.

U rastrového modelu hraje roli ještě dalšı́ faktor, a to zda požadujeme pro každý dı́lek
stejnou rozlišovacı́ úroveň. Pokud tomu tak je, použı́vajı́ se stejně velké buňky. V opačném
přı́padě, pokud je zapotřebı́ různé rozlišovacı́ úrovně, potažmo hierarchického členěnı́,
můžeme pozorovat, že se velikost buněk lišı́ dle definice.

Prostor lze pravidelně či nepravidelně členit a dělit. U dělenı́ záležı́ na tom, zda je
buňka vždy stejného tvaru a velikosti (pravidelný prostor), nebo nikoliv (nepravidelný
prostor). Nepravidelného dělenı́ prostoru se využı́vá předevšı́m u TIN, která pro repre-
zentaci povrchu použı́vá množinu trojúhelnı́ků za použitı́ třech bodů kdekoliv v prostoru.
Pravidelné členěnı́ využı́vá tvary buněk čtvercové (nejčastějšı́ dı́ky shody s kartézským
souřadnicovým systémem), trojúhelnı́kové a šestiúhelnı́kové (hexagonálnı́ mřı́žka, která
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Obrázek 3: Rastrový model

lehce připomı́ná plástve medu). Informace o buňkách jsou uloženy přı́mo v databázi (již
zmı́něný pozičnı́ index s hodnotou prvku).

Pokud chceme nad rastrovými soubory provádět některé z operacı́, musı́ mı́t tato data
registrované vrstvy, být schopna převzorkovánı́ souboru při rozlišné velikosti buněk
a transformace prostorových souřadnic prvku. Hojně se u rastrových údajů využı́vá
komprese dat s cı́lem ušetřit mı́sto na disku, aniž by došlo při uloženı́ k zmenšenı́ kapacity
dat na úkor jejich kvality – ztrátě informace. Známé metody pro bezztrátovou kompresi
dat jsou řádková a RLE (kdy napřı́klad zápis 11122999999999 nahradı́me za (3 1) (2 2) (9
9)), quadtree a Mormonovo pořadı́.

3.2 Vektorový datový model

Vektorový datový model tvořı́ spolu s rastrovým modelem dva nejrozšı́řenějšı́ datové
modely.

Od rastrového se lišı́ v rámci reprezentace reálného světa ve využitı́ schématického
rozdělenı́ geoprvků na tři jednotlivé složky, kterými jsou unikátnı́ identifikátor oddělený
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Obrázek 4: Vektorový model

od dvou dalšı́ch složek - geometrického popisu geoprvku a atributů geoprvku. Tento
jedinečný identifikátor zároveň sloužı́ jako pojı́tko mezi těmito dvěma složkami.

Samotnou reprezentaci geometrie vektorového modelu tvořı́ lineárnı́ geometrické
prvky (vektory, přı́padně sekvence vektorů), které jsou zároveň konečné, spojité a stejno-
rodé. Mohou být rovněž reprezentovány v různých dimenzı́ch.

1. 0D – Vektor definovaný souřadnicemi v prostoru, který má totožný počátečnı́ a
koncový bod, a tudı́ž nabývá nulové délky, označujeme za bod.

2. 1D – Posloupnost vektorů (úseček), které spolu sousedı́. Pokud uzel (hrana) úsečky
spojuje počátečnı́ a koncový bod (oba tyto uzly se musı́ lišit), jedná se o linii. Linie
na sebe mohou navazovat a tvořit tak řetězec liniı́. Řetězce dělı́me na otevřené (stále
jedna dimenze) nebo na uzavřené, které již patřı́ do 2D.

3. 2D – Uzavřený řetězec liniı́ se nazývá plocha.

4. 2.5D – Plocha nadstavená o hodnotu v každém bodě reprezentuje povrch.

5. 3D – Prvek, u kterého lze měřit ve třech rozměrech zastupujı́cı́ objem.

Vektorový datový model využı́vá topologických vztahů liniových a prostorových
objektů. U topologie můžeme sledovat konektivitu, definovánı́ plochy a sousednost.
Velikou výhodou jsou vrstvy, které hromadı́ prvky stejné geometrie. Nové geoobjekty se
zpravidla skládajı́ alespoň ze dvou vrstev. Dı́ky vrstvám se zrychlilo vyhledávánı́ podle
atributu, je možné tvořit tématické hierarchie a přistupovat k prvkům pro každou vrstvu
zvlášt’.
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Obrázek 5: QuadTree - Čtyřstrom

Obrázek 6: Základnı́ typy geoprvků
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Obrázek 7: Využitı́ vrstev u vektorového a rastrového modelu
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3.3 Srovnánı́ datových modelů

Nedá se jednoznačně řı́ct, který model je lepšı́. Oba majı́ své výhody a nevýhody a mohou
být vı́ce či méně vhodné vzhledem ke konkrétnı́mu způsobu použitı́. Rastrový datový
model přes odrazujı́cı́ většı́ objem dat a fakt, že velikost buňky a rozlišenı́ ovlivňujı́
přesnost, disponuje jednoduchostı́ datové struktury. Vektorový datový model vyniká v
polohové přesnosti (přibližovánı́ mapy nemá vliv na vzhled vektorového prvku a dá
se snadno převádět mezi souřadnicovými systémy) a nezabı́rá takový objem uložených
údajů jako model rastrový, ovšem jeho datová struktura je komplikovanějšı́ a je časově
náročnějšı́ kvůli složitým výpočtům při analýzách a vytvářenı́ topologie.

3.4 Shapefile

Shapefile je otevřený datový formát vyvinutý americkou firmou Esri se záměrem přede-
všı́m ukládat vektorová prostorová data v geografických informačnı́ch systémech. Uklá-
dánı́ pracuje na bázi netopologické geometrie a atributové informace pro geoprvek v
rámci jedné datové sady. Geometrie prvku se ukládá za pomocı́ vektorových souřadnic.
Silná stránka tohoto datového formátu spočı́vá v rychlé vizualizaci geodat a možnosti
editace bodů. Naopak za nevýhodu můžeme považovat redundanci dat (v přı́padě bodů
sousedı́cı́ch polygonů).

Sloužı́ k prostorovému popisu geometrických bodů, liniı́ a polygonů (ploch) spolu
s jejich atributy, které daný prvek popisujı́. Shapefile rozeznává 14 typů geometrických
prvků, kdy každý z nich má svůj specifický a jedinečný kód. V mapách jeden soubor
obvykle zastupuje jeden a vı́ce objektů z reálného světa jakým je kraj, obec, les, vrstev-
nice, oceán apod. V každém shapefile však může být uložen pouze jeden typ geometrie
(napřı́klad pouze body nebo polygony).

Formát shapefile je definován minimálně třemi povinnými soubory, kdy každý z nich
je velikostně omezen na 2 GB limit. Celkový součet však může být většı́ (napřı́klad 3
soubory po 1 GB). Povinné soubory se skládajı́ z hlavnı́ho souboru (*.shp), který ukládá
geometrii prvků, indexového souboru (*.shx), jenž sloužı́ k ukládánı́ indexů pro geometrii
prvků a souboru, čı́mž dojde k propojenı́ prvku v hlavnı́m souboru se záznamem v
atributové tabulce. Poslednı́m povinným souborem je soubor databázový (*.dbf), což je
soubor tabulky dBASE s účelem ukládat atributové informace náležı́cı́ prvkům – každý
záznam v tabulce reflektuje jeden prvek.

Kromě povinných souborů je možné využı́t i souborů doplňkových, které sloužı́
napřı́klad pro uloženı́ informacı́ o souřadnicovém systému a projekci popsané prostým
textem nebo specifikaci kódové stránky pro korektnı́ identifikaci znaků.
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4 Souřadnicové systémy

Někdy nazývané soustavou souřadnic či systémem souřadnic. Souřadnicový systém je
souborem referenčnı́ch bodů, přı́mek a křivek, dı́ky nimž je možné určit souřadnice
polohy prvku v prostoru vzhledem k vztažné soustavě. Poloha prvku je udávána sou-
řadnicemi (koordináty) prvku, které mohou zastávat vzdálenost nebo úhly vztažené k
referenčnı́m bodům a přı́mkám/křivkám vybrané souřadné soustavy, na které závisı́
význam souřadnic.

Pokud chceme určit polohu geoprvku, potřebujeme znát druh soustavy souřadnic,
počátek soustavy (datum), směr a počet souřadných os a jednotky, ze kterých budeme
vycházet (násobky a dı́ly jsou výslednými hodnotami souřadnic). To znamená, že stejné
mı́sto na Zemi můžeme vyjádřit různými způsoby, což způsobı́, že souřadnice se budou
lišit.

Ve své diplomové práci jsem použı́val data dodaná ve světovém geodetickém refe-
renčnı́m systému 1984, který dále budu označovat pouze jako WGS84. Dále data volně
dostupná na Internetu, která byla většinou v souřadnicovém systému S-JTSK. Prvně uve-
dený souřadnicový systém je světově uznávaný geodetický standard, který je neustále
upravován dle nových měřenı́ a je hojně použı́ván státy NATO. Jedná se o pravotočivou
kartézskou soustavu souřadnic, kdy referenčnı́ plochou je elipsoid s počátkem v hmot-
ném těžišti (středu) Země s přesnostı́ až 2 cm a použı́vá kartografické zobrazenı́ UTM.
Osy X a Y ležı́ v rovině rovnı́ku. Osa Z vyjadřuje osu rotace Země v roce 1984. Počátek
společně s orientacı́ těchto os je realizován za pomoci 12 pozemských stanic, u kterých
jsou známy jejich přesné souřadnice. Ty jsou neustále monitorovány dráhami družic sys-
tému GPS-NAVSTAR. Délka hlavnı́ poloosy měřı́ 6 378 137 metrů a délka vedlejšı́ poloosy
se rovná 6 356 752,3142 metrům.

Souřadnicový systém WGS84 jsem si zvolil jako primárnı́ a rozhodl jsem se dále
pracovat výhradně s nı́m. Pokud jsem pracoval s daty v jiném referenčnı́m systému,
musel jsem je nejprve přetransformovat právě do WGS84.

Na územı́ České Republiky se také hojně využı́vá souřadnicového systému Jednotné
trigonometrické sı́tě katastrálnı́ (S-JTSK), který využı́vá Křovákovo dvojité konformnı́
kuželové zobrazenı́ v obecné poloze s výškopisem Československé jednotné nivelačnı́ sı́tě
(dřı́ve ve výškovém systému Jadranském, později se přešlo na výškový systém Baltský),
a souřadnicového systému 1942 (S-42). Shapefily veřejně dostupné a stažené z Internetu
byly právě v tomto systému souřadnic.

Na následujı́cı́ch dvou obrázcı́ch je patrné, jak moc se souřadnicové systémy mohou
lišit v měřı́tku (rozdı́l ve velikosti je značný), lokalizaci (poloha České Republiky je na
dvou rozdı́lných mı́stech) a v pootočenı́ (krajina nenı́ natočena vodorovně). V obou přı́pa-
dech jsou přidány stejné vrstvy (nahodile vygenerované body na územı́ České Republiky
v WGS84 a okresy České republiky S-JTSK).

V prvnı́m přı́padě bylo třeba mapu značně oddálit, aby byly vidět obě vrstvy. Modrý
bod nahoře zobrazuje silnice na územı́ České Republiky. Také souřadnice jsou v záporných
čı́slech.

V druhém přı́padě se již vrstvy správně překrývajı́, jelikož po transformaci zastupujı́
stejnou oblast ve stejném souřadnicovém systému a souřadnice jsou kladné.



18

Obrázek 8: Zobrazenı́ před reprojekcı́ z S-JTSK do WGS84
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Obrázek 9: Zobrazenı́ po reprojekci z S-JTSK do WGS84

4.1 Mapová projekce

Mapová projekce neboli kartografická projekce značı́ matematické vyjádřenı́, které sloužı́
k reprezentaci zaobleného trojrozměrného zemského povrchu za pomoci ploché dvou-
rozměrné mapy. Jelikož se převádı́ 3D mapa (přı́padně model - glóbus) na 2D mapu
(klasická mapa), musı́ nutně dojı́t k deformaci minimálně jednoho z aspektu mapy, což
má za následek, že se neshoduje vlastnost mapy, jakou je měřı́tko, tvar nebo napřı́klad
plocha.

Dosud bylo vyvinuto na stovky projekcı́, které se použı́vajı́, aby co nejvěrněji zachytily
realitu podle určitého prvku, který je potřebný pro určitý typ mapy. To vše však na úkor
jiných vlastnostı́, které tak potřebné nejsou.

Mezi v současnosti hojně využı́vané mapové projekce patřı́ Mercatova projekce, která
zachovává pravé úhly mezi rovnoběžkami a polednı́ky na úkor ploch. Lambertova kon-
formnı́ kuželová projekce zase na úkor plochy nabı́zı́ nejpřesnějšı́ měřı́tko.

4.2 Latitude & Longitude

Zeměpisné souřadnice neboli koordináty jsou nutnostı́ pro správné a jednoznačné určenı́
polohy na povrchu Země. Jde o sférické souřadnice s počátkem ve středu Země, země-
pisnou šı́řku (anglicky latitude) a zeměpisnou délku (anglicky longitude).
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Obrázek 10: Projekce 3D Země na Mercator

Zeměpisná šı́řka určuje polohu na povrchu Země směrem na sever nebo jih od rovnı́ku.
Je určena úhlem, který svı́rá rovina rovnı́ku s normálou - přı́mkou kolmou na danou
rovinu. Měřı́ se ve stupnı́ch a lze ji specifikovat v úhlových minutách, vteřinách a jejich
zlomcı́ch. Jedna minuta zeměpisné šı́řky na povrchu Země odpovı́dá 1852 metrům.

Zeměpisná délka určuje polohu na povrchu Země směrem na východ nebo západ
od nultého polednı́ku (též základnı́ nebo Greenwichský polednı́k). Je určena úhlem svı́-
rajı́cı́m rovinu mı́stnı́ho polednı́ku procházejı́cı́ho určovaným bodem a rovinu nultého
polednı́ku. Stejně jako zeměpisnou šı́řku i zeměpisnou délku měřı́me ve stupnı́ch.

Za předpokladu, že máme obě tyto koordináty a zvolený souřadnicový systém,
můžeme s přesnostı́ zaměřit a určit kterékoliv mı́sto na povrchu planety Země, které
souřadnicı́m a referenčnı́mu systému odpovı́dá. Souřadnice se pak zpravidla uvádı́ v
decimálnı́m nebo stupňovém (DMS) zápisu. Hodnoty v těchto zápisech lze obousměrně
převádět.

Vždy nejdřı́ve uvádı́me zeměpisnou šı́řku následovanou zeměpisnou délkou. Napřı́-
klad zápis Lat Long (49.874988, 18.437076) odpovı́dá po převedenı́ na stupně zápisu DMS
(49◦ 52’ 29.9568” N, 18◦ 26’ 13.4736” E). Dalšı́m možným převodem je konvertovat z Lat
Long či DMS na UTM (315857.24, 5527881.57) s UTM zónou 34U.

Časté problémy vznikajı́ právě přehozenı́m pořadı́ latitude a longitude, čı́mž je sa-
mozřejmě určena zcela jiná poloha (pokud obě hodnoty nejsou totožné). Jelikož jsem v
práci použı́val souřadnicový systém WGS84, chvı́li mi trvalo, než jsem tuto chybu odhalil.
Jednou z výhod upřednostněnı́ souřadnicového systému S-JTSK před WGS84 je fakt, že
na územı́ České republiky musı́ být vždy nutně osa X ¿ Y (tedy latitude je většı́ čı́slo než
longitude) a dı́ky tomu se dá ošetřit správnost pořadı́ koordinátů.

Ve své práci použı́vám výhradně zápis Lat Long namı́sto stupňů nebo UTM.
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5 Prostorová databáze

Prostorový databázový systém (anglicky spatial database) je objektově-relačnı́ systém
řı́zenı́ báze dat schopný provádět správu nad prostorovými daty. K těmto datům je pak
možno přistupovat a dále je zpracovávat, ukládat, dotazovat se nad nimi a celkově s nimi
manipulovat.

Dnes již existuje zástup open sourcových, neplacených i placených databázových
systémů s podporou geodat. Ve své práci jsem využı́val prostorový databázový systém
Oracle Spatial, který patřı́ k těm nejrozšı́řenějšı́m a nejkvalitnějšı́m s optimálnı́m výkonem.

5.1 Oracle Spatial

Oracle Spatial představuje nadstavbu k produktu Oracle Database, dı́ky nı́ž je umožněno
použitı́ i v těch nejnáročnějšı́ch geoinformačnı́ch systémech. Nabı́zı́ spoustu vnořených
metod, funkcı́ a procedur, které uskutečňujı́ načı́tánı́ a ukládánı́ geodat a pomáhajı́ s
následnou pracı́ nad nimi.

Plná integrace tohoto volitelného doplňku v Oracle Database umožňuje plné využitı́
všech součástı́ Oracle Server navýšené o prostorově založené záznamy, s kterými lze
pracovat rychle a efektivně dı́ky prostorové indexaci. K Oracle prostorové databázi se
pojı́ i doplňky pro práci s geodaty, jakými jsou napřı́klad Georaptor, Oracle Locator nebo
nástroj MapViewer.

Se Spatial modulem se Oracle server rozšı́řil o některé vlastnosti pojı́cı́ se k prostoro-
vým a geometrickým prvkům jako je napřı́klad řı́zenı́ projekce a transformace, lineárnı́
referenčnı́ systém, analýza prostorových dat, syntaxe a sémantika zaměřená na ukládánı́
geometrických dat a vykonávánı́ prostorových dotazů spolu s utilitami na podporu práce
s geoprvky.

Samozřejmostı́ je zavedenı́ a podpora geometrických typů jakými jsou body, linie, ře-
tězce liniı́, polygony, kružnice a oblouky. Aby s těmito typy mohl Oracle Spatial pracovat,
zavedl si vlastnı́ objektový datový typ SDO GEOMETRY pro ukládánı́ a prezentaci pro-
storových dat. U všech objektů je možné uvádět směr onoho objektu spolu s popisem a
jinými atributy prvku jako jeden záznam v jedné tabulce, a to i pod různými referenčnı́mi
systémy. Samotná geometrie prvku je zastoupena záznamem v jednom řádku a sloupci,
kdy obsahuje vše potřebné v jedné buňce – celá geometrická složka je tedy uložena v
jediném atributu prostorové tabulky. Z tohoto atributu je možno konkrétnı́ záznamy ex-
trahovat (typ prvku, souřadnice apod.). Lokalizačnı́ údaje se modelujı́ na vrstvách tabulky
se stejným souřadnicovým systémem.

5.2 Oracle indexovánı́

Indexy jsou nepovinné struktury pojı́cı́ se k určité tabulce nebo clusteru, které sloužı́ k
zrychlenı́ přı́stupu k záznamům asociované tabulky. Dı́ky nim odpadá nutnost procházet
tabulku sekvenčně, tedy záznam po záznamu od začátku (lineárnı́ časová složitost O(N)).

Oracle nabı́zı́ několik typů indexů, jakými jsou napřı́klad B-stromy (unikátnı́ a s
opakovánı́m klı́čů, složený index), index s převráceným klı́čem, bitmapové indexy. Při
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Obrázek 11: Obálka prvku

použitı́ prostorových dat již ale nenı́ možné aplikovat indexy navržené pro jednorozměrná
data. Nutnostı́ se stává použitı́ speciálnı́ch postupů indexovánı́ prostorových dat, proto
je pro nás důležitý prostorový index, který se dá aplikovat na jakýkoliv typ prostorových
dat, která máme v databázi uložena.

I prostorových indexů je několik variant, které se lišı́ v principech a algoritmech.
Známé prostorové indexy jsou napřı́klad index dlaždicový, quad-tree (čtyřstrom) index,
GiST indexy, Voronoi geodetický index a R-tree (Region-tree, R-strom) index.

Základem každého prostorového indexu je MBR, neboli obálka prvku, která zastupuje
minimálnı́ a maximálnı́ souřadnice obdélnı́ku, který je nejmenšı́m opsaným obdélnı́kem
daného prvku. Zároveň musı́ být jeho strany rovnoběžné se souřadnicovými osami.
Můžeme si jej představit jako obdélnı́k (v některých přı́padech čtverec) , který těsně
ohraničuje tvar objektu.

5.2.0.0.1 R-tree Za nejefektivnějšı́ prostorový index se považuje R-tree, který sesku-
puje prvky, respektive jejich obálky, podle polohy do hierarchické stromové struktury.
Výhodu má oproti quad-tree indexaci fakt, že nevyžaduje tak časté aktualizace. Ve srov-
nánı́ s dlaždicovým indexem nenı́ tak citlivý na velikost prvků dı́ky použitı́ jejich obálek.

Při vykonávánı́ prostorového dotazu při indexaci za pomocı́ R-tree dojde k průchodu
stromu od rootu (kořene stromu) k listům (které mohou obsahovat rozdı́lný počet zá-
znamů až do předdefinovaného maxima), kde docházı́ ke kontrole, zda obálka dotazu
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překrývá obálku uloženou v aktuálnı́m uzlu. Jestliže ano, procházı́ dále uvnitř daného
uzlu a proces se opakuje.

5.3 Oracle partitioning

Dı́ky segmentaci je možné zlepšenı́ výkonu, jelikož docházı́ k rozdělenı́ tabulek a indexů
na menšı́ dı́lky, které se zpracovávajı́ snadněji než jeden většı́ celek. Jedná se o volitelný
doplněk k databázi Oracle, který s sebou přinášı́ zkrácenı́ doby zpracovánı́ dotazů, většı́
dostupnost a lepšı́ zpracovatelnost dat.

5.4 Oracle prostorové dotazy

Je speciálnı́m přı́padem dotazu na databázi, který v sobě nese geometrickou složku
(SDO GEOMETRY) zastupujı́cı́ napřı́klad bod, linii či polygon. Zároveň tyto dotazy berou
v úvahu jakýsi vztah mezi zmı́něnými geometriemi.

U prostorových dotazů můžeme využı́t předdefinované funkce, které dokážı́ pracovat
s geometrickými tvary prvků. Dokonce se dá dotazovat i na vı́cedimenzionálnı́ geoprvky.
Mezi základnı́ funkce patřı́ zjištěnı́ vzájemné vzdálenosti dvou geoprvků, zda jsou si
rovny, navzájem se dotýkajı́, překrývajı́ se, jeden obsahuje jiný, jakou pokrývajı́ plochu,
jak jsou dlouhé apod.
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Obrázek 12: R-tree
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Obrázek 13: Oracle segmentace tabulky
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Obrázek 14: Skladba některých binárně-topologických vztahů při prostorovém dotazo-
vánı́
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6 Vizualizace prostorových dat

Vizualizacı́ chápeme zobrazovánı́ skutečnosti, znázorněnı́ dat a informacı́ převedených
do grafického zobrazenı́. S vizualizacı́ se dnes setkáváme na poli mnoha oblastı́, jakými
jsou strojı́renstvı́, architektura, nebo v našem přı́padě geografie. Důvod je jasný – vizua-
lizace sloužı́ k lepšı́mu pochopenı́ významu dat a vztahů mezi nimi dı́ky své názornosti,
která dalece převyšuje vyjádřenı́ suchými daty reprezentovanými napřı́klad tabulkou v
elektronickém dokumentu či texty na papı́ře. Předevšı́m je obzvlášt’ těžké vyznat se v
obrovském množstvı́ dat bez jejich nutné vizualizace.

Nejčastěji je vizualizace prováděna grafy, diagramy, trojrozměrnými objekty nebo
skrze mapy, a to za pomoci různých metod. Ty modernı́ zahrnujı́ počı́tačové modelovánı́.
Vizualizace dat (i prostorových) jako taková má dlouhou historii, kdy v průběhu času
samozřejmě prošla vývojem a dnes je běžné použı́vat 3D vizualizace, které jsou však
zpravidla náročné na výpočetnı́ výkon a čas. To se dá ovlivnit výkonnějšı́m hardwarem
nebo efektivnějšı́m softwarem.

6.1 Metody a algoritmy pro vizualizaci prostorových dat

Aby byla počı́tačová vizualizace prostorových dat vůbec realizovatelná, je nutné zajistit
správný chod programu – software, který má na starosti zpracovávánı́ prostorových dat
a jejich reprezentaci, čı́mž v konečném důsledku vzniká samotná vizualizace těchto dat.

Základnı́m pilı́řem softwarového vybavenı́ pro vizualizaci prostorových dat jsou,
kromě dat samotných, algoritmy, kterými se program řı́dı́ a dı́ky nimž je umožněn přı́stup
k datům, jejich zpracovánı́ a následný výstup. Postupů a algoritmů pro vizualizaci pro-
storových dat je několik a zvolenı́ toho optimálnı́ho (přı́padně množiny algoritmů) závisı́
na typu aplikace a požadovaných funkcionalit.

Dnes již nenı́ nutné osobně implementovat každý takový algoritmus zvlášt’, jelikož
existujı́ knihovny a frameworky pro různé programovacı́ jazyky a platformy, které obsa-
hujı́ plno řešenı́ pro zpracovánı́ a vizualizaci prostorových dat a práci s nimi zlehčujı́. Tato
řešenı́ jsou postupem času vylepšována a optimalizována zásluhou přispı́vajı́cı́ komunity.
V přı́padě open-source se jedná většinou o komunitu veřejnou, u placených nadstaveb za
výsledkem stojı́ zaměstnanci. Důležité je vědět, které řešenı́ je pro daný účel vhodné, jak
funguje a jak s nı́m pracovat, abychom s úspěchem dosáhli požadovaného výsledku.

6.2 Algoritmy

Jak již bylo zmı́něno, algoritmů pro vizualizaci geometrie je spousta a je třeba zvážit výběr
a způsob použitı́ spolu s účelem, kterému majı́ sloužit. V návaznosti na testovánı́ zátěže a
času pro vykonávánı́ prostorových dotazů, kterým se budu věnovat později, jsem musel
některé z těch, které jsem si nastudoval, zavrhnout, jelikož nebyly pro mou desktopovou
aplikaci úplně vhodné či dokonce zcela nevhodné.

http://fellinlovewithdata.com/research/the-role-of-algorithms-in-data-visualization
Algoritmy pro vizualizaci lze rozdělit do několika skupin. Prvnı́ z nich se zabývá

způsobem, jakým jsou prostorová data vykreslována a umı́st’ována na obrazovku – toto
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je aspekt, který člověk vnı́má nejvı́ce. Do druhé skupiny se dajı́ zařadit algoritmy, které
se starajı́ o předzpracovánı́ většı́ho množstvı́ dat a abstrakci ještě před vizualizacı́. Do
třetı́ skupiny spadajı́ algoritmy, jejichž úkolem je mapovánı́ vlastnostı́ dat na vlastnosti
vizuálnı́ (napřı́klad jaká data patřı́ do osy X, a která se vážou na osu Y) a optimalizace
celého procesu. Poslednı́ skupinu zastupujı́ algoritmy, které zjišt’ujı́ kvalitu vizualizace.

Zcela odlišným typem algoritmů, který se dá aplikovat na dopravnı́ prostorová data,
je algoritmus analýzy těchto dat s následnou predikcı́ vývoje dopravy pro určitou lokalitu.
Tento algoritmus může pracovat na úrovni shody podle známého vzorce vypozorovaného
na datech z minulosti, nebo je přı́padně založen na principu neuronových sı́tı́.

Mezi prvnı́ algoritmy, o které jsem se zajı́mal, se řadil zajı́mavý algoritmus zvaný squa-
rified treemap, který však, jak jsem později zjistil, nevyužı́vá pro pozicovánı́ souřadnice.
V mém přı́padě šlo předevšı́m o umı́stěnı́ v návaznosti na koordináty.

Vhodnějšı́m kandidátem byl algoritmus pro vizualizaci prostorových dat za pomocı́
Binned Plot, který přistupuje k jednodimenzionálnı́m datům jako k unikátnı́m přihrád-
kám, které pojı́ dohromady s ostatnı́mi na základě zeměpisné délky a šı́řky za použitı́
Mercatorovy projekce. Tento algoritmus se ukázal pro mé účely zbytečně složitý, je vhodný
spı́še pro sadu obsahujı́cı́ opravdu obrovské množstvı́ dat. http://vis.stanford.edu/files/2013-
imMens-EuroVis.pdf

V mé diplomové práci je využito, mimo jiné, implementace Kd-stromu, jeho vlast-
nostı́ a algoritmů s tı́m souvisejı́cı́ch, přı́padně kombinacı́ různých algoritmů a návrho-
vých vzorů, které jsou popsány v dalšı́ch kapitolách souvisejı́cı́ch s vývojem nástroje
pro vizualizaci dopravnı́ch dat. Značnou část algoritmů v sobě nesou veřejně dostupné
knihovny.

6.3 Kd-tree

K-dimenzionálnı́ strom je ve světě prostorových dat uplatnitelný, jelikož docházı́ k po-
stupnému rozdělovánı́ prostoru na podprostor. Vymezenı́m podprostoru lze dosáhnout
efektivnějšı́ho hledánı́. Prostor je rozdělován postupným zpracovánı́m jednotlivých os,
což vede k vyváženému stromu (za předpokladu, že bod dělenı́ je medián), jenž v ko-
nečném důsledku obsahuje prostory rozdělené až na podprostory, které obsahujı́ už jen
jeden jediný bod. Hornı́ výpočetnı́ složitost vytvořenı́ tohoto stromu je O(nlog2n) pro n
zadaných bodů v přı́padě, že podprostory vznikajı́ půlenı́m mediánem (z toho vyplývá
log2). U Kd-tree nenı́ vždy nutně vyžadováno, aby byl perfektně vyvážený.

6.4 Problém s vizualizacı́

GIS běžně na obrazovky vykresluje na stovky tisı́ců (a vı́ce) symbolů zastupujı́cı́ch bod,
což může být problém z hlediska praktičnosti. Může se stát, že samotný symbol je většı́ než
obrazový bod (pixel), což vede k tomu, že neefektivnı́ vykreslovánı́ stále se opakujı́cı́ho
symbolu zabere zbytečně moc času. Symboly se navı́c překrývajı́.
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6.4.1 řešenı́ problému

Řešenı́m je eliminace bodů, které jsou mimo rozsah (oblast zájmu), čı́mž dojde ke zrych-
lenı́, jelikož body mohou být organizovány do struktur binárnı́ch stromů (KD-tree je sám
o sobě speciálnı́ přı́pad binárnı́ho stromu), které dokážı́ eliminovat veškeré členy mimo
požadovaný rozsah ve výpočetnı́m čase log(n).

Algoritmy, které se pro počı́tačovou vizualizaci řadı́ mezi nejdůležitějšı́, dokážı́ re-
dukovat složitost vykreslovánı́. Tyto se většinou zaměřujı́ na předcházenı́ vykreslovánı́
skrytých ploch v prostoru. Je zbytečné, aby byly vykreslovány napřı́klad body, které
nakonec nejsou vidět či z nich neplyne žádný užitek.

Postupem, který se přı́mo nabı́zı́, je kontrolovat při každém vykreslenı́ bodu, zda
nepřekrývá nějaký bod z množiny bodů již dřı́ve vykreslených. Tedy s každým novým
bodem kontrolovat shodu mı́sta všech předchozı́ch, což dává znát, že se jedná o dost
náročné řešenı́ (okolo O(n2), v nejlepšı́m přı́padě O(n) - lineárnı́). Použitı́ této kontroly
dává tušit, že se stoupajı́cı́m počtem bodů sama o sobě zabere vı́ce času než vykreslenı́
všech bodů bez samotné kontroly.

Optimálnı́ho vykreslovánı́, které by zobrazovalo pouze body nebo vrcholy, které vizu-
álně přispı́vajı́ k rozeznánı́ obsahu na obrazovce, lze dosáhnout i jinými technikami, které
závisı́ na vzdálenosti pozorovánı́. Využı́vá se zde matematického vztahu mezi odpovı́da-
jı́cı́ geografickou vzdálenostı́ pozorovaných bodů a měřı́tkem, ze kterého se bod stává již
neviditelným. Dı́ky tomuto vztahu předem vı́me, zda bude překrývajı́cı́ bod viděn nebo
ne, a tudı́ž zjistı́me, jestli nám tento bod ovlivnı́ zobrazenı́ a chceme jej tedy vykreslit. Tento
vztah je následujı́cı́. Geografická vzdálenost = (Vzdálenost pixelu * rozlišenı́)/měřı́tko.

Výhodou tohoto použitı́ je, že velká část nežádoucı́ch bodů je bud’to vyřazena výpoč-
tem (při oddálenı́ mapy), nebo z toho důvodu, že se nacházı́ mimo rozsah oblasti zájmu
(při přiblı́ženı́). Nehledě na úroveň přiblı́ženı́ se vykreslı́ jen ta část bodů, která je důležitá.

6.5 Metody pro vykreslovánı́ překrývajı́cı́ch se liniı́

Při vizualizaci překrývajı́cı́ch se liniı́ je nutno vzı́t v potaz, co majı́ linie reprezentovat.
Řekněme, že v našem přı́padě spojené linie ilustrujı́ silnice. Tyto linie mohou být vykres-
leny jako přemostěnı́ (jedna překrývá druhou) nebo jako křižovatka či souběh (napojujı́
se v jednu). V prvnı́m přı́padě linie vykreslená později překrývá linii staršı́. V druhém
přı́padě dojde ke spojenı́. Z následujı́cı́ho obrázku je patrný rozdı́l.

6.6 Hermite Interpolation

Je metoda interpolace dat (bodů) pomocı́ polynomiálnı́ funkce. Tento algoritmus je možné
uplatnit při úpravě grafů, jestliže u vrcholů dojde ke změně z ostrých na plynule zakřivené
(jemnějšı́ rysy). Úroveň zakřivenı́ okolo bodu udává proměnná bias, tension zastupuje
mı́ru napnutı́ křivky na známých bodech. Pro zachovánı́ plynulosti je zapotřebı́ čtyř bodů
(y0, y1, y2 a y3).
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Obrázek 15: Kd-tree
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Obrázek 16: Pseudokód pro vytvořenı́ dvojdimenzionálnı́ho Kd-stromu

Obrázek 17: Druhy vykreslovánı́ překrývajı́cı́ch se liniı́
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Obrázek 18: Funkce na Hermitovskou interpolaci
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Obrázek 19: Před použitı́m Hermitovské interpolace

Obrázek 20: Po použitı́ Hermitovské interpolace



34

6.7 Frameworky a knihovny

Framework je softwarová struktura vytvořena za účelem podpory při programovánı́
a vývoji softwarových projektů. Zlehčuje implementaci dı́ky obsaženým podpůrným
programům, knihovnám a návrhovým vzorům. Dı́ky dokumentaci a ukázkám poskytuje
i různé rady k implementaci.

Ve své práci jsem použı́val frameworky Microsoft .NET Framework 4 a DotSpatial ve
verzi 1.6, dále knihovnu ZedGraph 5.1.5.

Některé metody a algoritmy, které jsem zmı́nil, se dajı́ využı́t dı́ky určitým z dyna-
mických knihoven DotSpatial frameworku, který jsem si pro svou implementaci zvolil v
návaznosti na výsledky testů Benchmarku, jenž byl součástı́ mé diplomové práce. Dalšı́m
důležitým aspektem byla jeho vysoká úroveň, obsáhlost složitějšı́ch algoritmů (Voronoi
Treemaps) a velká pomoc při usnadněnı́ a urychlenı́ práce.

Aktuálnı́ zdrojové kódy tohoto frameworku jsou dostupné na https://dotspatial.codeplex.com/SourceControl/latest
Framework .NET jsem si zvolil, jelikož jsem dı́ky němu po dobu studia naimplemen-

toval na desı́tky desktopových i webových aplikacı́ a informačnı́ch systémů. Za ten čas
jsem se v něm naučil alespoň zčásti orientovat a zjistil jsem, že spolu s jazykem C# a
Oracle PLSQL tvořı́ kombinaci, která mi vyhovuje nejvı́ce.

ZedGraph je knihovna třı́d rozhranı́ .NET napsána v jazyce C#, která sloužı́ k vizua-
lizaci grafů na základě dat (napřı́klad věk), dodatečných informacı́ (napřı́klad, že věk je
uváděn v létech) a nastavenı́ (napřı́klad sloupcový diagram). V tomto přı́padě sloupcový
graf může vyjadřovat průměrný věk obyvatel podle státu, kdy osa X zastupuje název
státu a osa Y vyjadřuje věk v létech.

Původně jsem zvažoval i využitı́ projektu OpenStreetMap a JavaScriptového API
WebGl, přı́padně i Gogole Earth za pomocı́ KML souboru založeném na XML. Cı́lem práce
však bylo vytvořit standalone desktopovou aplikaci, tedy nástroj pracujı́cı́ samostatně i
offline (samozřejmě v omezeném režimu bez načı́tánı́ online informacı́), bez nutnosti
předávat data ke zpracovánı́ na Internet, následkem čehož by došlo ke zveřejněnı́.
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7 Postup pracı́

V této kapitole jsou uvedeny postupy od zadánı́ práce až k jejı́mu dokončenı́. Během
celkového procesu jsem se potýkal s instalacı́ a nastavenı́m Oracle serveru, připojenı́ a
účtů. Pokračoval jsem vytvářenı́m skriptů a procedur na straně serveru, vytvářenı́m a
optimalizacı́ tabulek a dat spolu s indexacı́ a segmentacı́ tabulek prostorových dat, nad
kterými jsem dále prováděl výkonnostnı́ testy. Vyzkoušel jsem si načı́tánı́ souřadnic do
Google Maps z vlastnı́ databáze a v poslednı́ fázi implementaci podpůrných konzolových
aplikacı́ pro vlastnı́ testovacı́ aplikaci spolu s desktopovým nástrojem pro vizualizaci
dopravnı́ch dat.

Skripty, tabulky, textové logy, grafy, obrázky a zdrojové kódy jsou uvedeny v neveřejné
části v přı́lohách. Zde budou uvedeny jen některé části.

7.1 Oracle Server a SQL Developer

Instalace Oracle Database 12c je poměrně snadnou a rychlou záležitostı́, takže by měla
probı́hat bez většı́ch problémů. Dá se řı́ci, že stačı́ vyplnit pár kolonek, vybrat z několika
nabı́dek, zapamatovat si důležitá hesla a umı́stěnı́ a dokončit průvodce. Tato verze pro
jeden server je optimalizována pro vývoj v malých podnicı́ch a pro účely této diplomové
práce byla naprosto dostačujı́cı́.

Po úspěšné instalaci jsem nenašel důvod vracet se do grafického rozhranı́ Database
Configuration Assistant, které Oracle nabı́zı́. Veškeré úkony, které jsem potřeboval pro-
vést, se daly zprostředkovat přı́kazy v Oracle SQL Developer, což je grafické uživatelské
prostředı́ umožňujı́cı́ práci s Oracle databázı́. Jakmile jsem si vytvořil v databázi účet
a byl jsem schopen se na něj připojit přes SQL Developer, mohla začı́t práce s daty a
prvnı́ pokusy s vizualizacı́. Pokud je vyžadovaná práce s geodaty, je dobré nainstalovat
rozšı́řenı́ GeoRaptor, který je schopen zobrazovat prostorové záznamy z databáze a do
jisté mı́ry s nimi pracovat. Tento doplněk jsem použı́val dokud mnou vyvı́jená aplikace
nebyla sama schopna obstarat zobrazenı́ prostorových záznamů.

7.2 Použitı́ Google Maps

Prvnı́m krokem byl zkušebnı́ projekt napsaný v C# a JavaScriptu za pomoci AJAXu a
ASP.NET technologie. Pro jednoduchou tabulku vystačil SQL Server Database. Tabulka
obsahuje pár záznamů, které uchovávajı́ informace o bodu, jakými jsou jeho název, země-
pisná délka a šı́řka.

Jelikož je databáze a tabulka pouze lokálnı́, nenı́ pro načtenı́ ani vloženı́ záznamů
zapotřebı́ připojenı́ k Internetu. Pro vykreslenı́ bodů do mapy už však ano. Online se
tato data při spuštěnı́ načtou a v internetovém prohlı́žeči se dı́ky souřadnicı́m (v WGS84)
vykreslı́ do Google Maps.

Přestože toto řešenı́ nebylo v žádném přı́padě vhodné a nemı́nil jsem v něm pokračo-
vat, naučil jsem se základnı́ práci s latitude a longitude.
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Obrázek 21: Vykreslenı́ bodů z databáze do Google Maps
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7.3 Benchmark

Aby byly zvoleny vhodné algoritmy, které je možné při implementaci vizualizace pro-
storových dat použı́t, je nutné znát rychlost načtenı́ těchto dat ze serveru, jakmile si o
ně koncový uživatel požádá. Čas zı́skánı́ výsledku může ovlivnit několik faktorů, jakými
jsou rychlost připojenı́, rychlost vykonánı́ dotazu nebo uložené procedury či propustnost
databáze. Velkou roli může hrát i propustnost VPN, pokud nejsme přı́mo připojeni k
sı́ti, ve které se server nacházı́ a je nutné použı́t tunelového propojenı́. Toto vše je třeba
zohlednit.

K tomuto účelu jsem implementoval benchmark – výkonnostnı́ test, který má za úkol
ověřit zlepšenı́ při určitých změnách, které majı́ vést k optimalizaci. Jestliže je čas mezi
požadavkem, zpracovánı́m a poskytnutı́m dat přı́liš vysoký, nenı́ vhodné použı́t algo-
ritmy s většı́ časovou náročnostı́. Optimalizace může být realizována na straně serveru
(napřı́klad indexacı́ dat), upravenı́m dotazů a procedur, nebo na straně aplikace, kde je
možné zachránit většı́ časovou prodlevu rychlejšı́m zpracovánı́m dat.

Benchmark je implementován v C# .NET Framework 4. Pro vizualizaci grafu byla
použita knihovna MSChart.

7.3.1 a podmı́nky potřebné pro testovánı́

Funkčnı́ nainstalovaný Oracle server, 16 založených uživatelů s povoleným připojenı́m a
právy načı́tánı́ dat z tabulek, které obsahujı́ přes sto milionů skriptem nahodile vygene-
rovaných prostorových dat (bodů) na územı́ České republiky a okresy České Republiky
zastoupeny polygony. Musı́ být zajištěno internetové připojenı́.

7.3.2 Testovacı́ uživatelé a tabulky

Nejdřı́ve je nutné založit 16 účtů, které posloužı́ k účelům testovánı́. To se dá snadno
provést za pomoci několika málo přı́kazů nutných pro správný chod.

CREATE USER pc1 IDENTIFIED BY databaze;
GRANT CONNECT TO pc1; –povoleni pripojeni GRANT SELECT on okresy TO pc1;

–povoleni selectu na tabulku okresy GRANT SELECT on body TO pc1; –povoleni selectu
na tabulku bodu

Je také dobré si udělat zálohu tabulek a přı́padně na těchto tabulkách zkusit různé
indexovánı́ nebo segmentaci tabulky pro porovnánı́ výsledků s původnı́ tabulkou.

GRANT SELECT on body partitioned TO pc1; –povoleni selectu na segmentovanou
tabulku

Původnı́ tabulka Body obsahovala souřadnice v datovém typu SDO GEOMETRY.
Tyto souřadnice můžeme zı́skat napřı́klad následujı́cı́m dotazem.

SELECT c.point id, t.X, t.Y FROM body c, TABLE(SDO UTIL.GETVERTICES(c.geo))
t;

Vytvořil jsem ještě jednu kopii této tabulky, ve které jsem skriptem docı́lil update,
který z SDO GEOMETRY vytáhl souřadnice a uložil je do nových sloupců X a Y pod
datovým typem number. Toto jsem provedl pro všechny záznamy, abych mohl porovnat,
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Obrázek 22: Alter table a update

zda se spolu s datovými typy při dotazovánı́ bude lišit i čas vykonánı́. Přidánı́ nových
atributů a update nad tabulkou Body copy může vypadat takto.
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8 Testovánı́

Testovacı́ aplikace testuje data ve čtyřech různých typech testů, které závisı́ na následu-
jı́cı́ch dotazech a módech spuštěnı́. V přı́padě, že je dotaz složený z proměnných right a
left, pak se za tyto proměnné dosazujı́ hraničnı́ hodnoty vypočtené v závislosti na počtu
testovaných dotazů spuštěných najednou. Testovánı́ vždy probı́há paralelně v počtu 16
různých uživatelů, což simuluje přı́pad, kdy se o určitý počet různých dat ucházı́ vı́ce uži-
vatelů najednou ve stejný čas. Výsledek dává znát, jak server tyto požadavky zpracovává
a pomáhá tak odhalit slabšı́ mı́sta.

Přı́klad: Jestliže nastavı́me množstvı́ dotazů na 160, rozdělı́ se tento počet mezi 16 uži-
vatelů rovnoměrně (na každého tedy připadá dotazovánı́ se na 10 různých prostorových
dat), propočte se unikátnı́ rozmezı́ řádků z tabulky bodů obsahujı́cı́ prostorová data, na
které se uživatel dotazuje. Pro každého uživatele se v tomto přı́padě určı́ 10 unikátnı́ch
záznamů.

Tedy uživatel č.1 bude testovat z rozmezı́ prvnı́ho záznamu (left=0) až desátého zá-
znamu (right=9), uživatel č.2 pokračuje hranicı́ left=10 až right=19, až dojde k celkovému
rozdělenı́.

Testovacı́ konzoli je možno spustit pouze pro testovánı́, nebo přı́padně i zobrazenı́,
který uživatel je na serveru aktivnı́ (zda opravdu dotazovánı́ probı́há paralelně) a přı́-
padně, zda u něj stále testovánı́ probı́há, nebo již bylo dokončeno. Dalšı́m výstupem je
doba, za kterou došlo u všech 16 uživatelů k připojenı́ k databázi (tedy byli připojeni
všichni najednou). Hlavnı́m výstupem však zůstává seznam všech uživatelů a časů, za
něž obdrželi dotazovaná data.

8.1 Typy testů

Nejdřı́ve jsem si pro měřenı́ času napsal jednoduchou uloženou proceduru v plsql. Uká-
zalo se však, že měřenı́ času nebylo úplně adekvátnı́. Rozhodl jsem se tedy využı́t přı́mo
dotazy volané z testovacı́ aplikace.

Prvnı́ typ testu zı́skává prostorová data datového typu sdo geometry a každé ze
zı́skaných načtených dat tohoto typu reprezentujı́cı́ bod na územı́ České Republiky se
zařadı́ do okresu na územı́ České Republiky (taktéž reprezentovaný datovým typem
sdo geometry), do kterého patřı́.

Druhý typ testu zjišt’uje, kolik času zabere načtenı́ určitého bodu na územı́ ČR repre-
zentovaného datovým typem sdo geometry bez zařazenı́ do okresu na územı́ ČR.

Třetı́ typ testu se zaměřuje podobně jako prvnı́ typ na zařazenı́ bodu do přı́slušného
okresu na územı́ ČR s tı́m rozdı́lem, že body na územı́ ČR nejsou prezentovány datovým
typem sdo geometry, ale souřadnicemi X a Y v zastoupenı́ datového typu number.

Čtvrtý typ načı́tá souřadnice X a Y, tedy podobně jako druhý typ testu, akorát se
záměnou datového typu sdo geometry za datový typ number.

Defaultně je v testovacı́ aplikaci spuštěn třetı́ typ testu, jelikož nejvı́ce reflektuje použitı́
dotazovánı́ v nástroji pro vizualizaci prostorových dat.
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Obrázek 23: Prvnı́ typ testu

Obrázek 24: Druhý typ testu

Obrázek 25: Třetı́ typ testu

Obrázek 26: Čtvrtý typ testu
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Obrázek 27: Test spuštěn z přı́kazové řádky nebo nástroje pro vizualizaci dopravnı́ch dat
– průběh

8.2 Poznámka k vydánı́ aplikace a přı́padná zjištěnı́

Postupným vývojem testovacı́ aplikace vzniklo několik verzı́. Poslednı́ Benchmark verze
zvládá spuštěnı́ testovánı́ v závislosti na nastavenı́ v kódu nebo z přı́kazové řádky po-
mocı́ argumentů, čehož se využı́vá v nástroji pro vizualizaci prostorových dat, jehož je
Benchmark dı́lčı́ součástı́.

Přı́klad: TestConsole.exe 160 yes yes – 160 = počet dotazů – yes = přehled stavu
uživatelů zapnut – yes = po skončenı́ vypsat délku připojenı́ V přı́padě přehledu stavu
uživatelů se spustı́ druhá konzole, která v pravidelných intervalech kontroluje a vypisuje
stav děnı́ uživatelů během testovánı́. Jestliže navı́c chceme znát i délku připojenı́ uži-
vatelů, spustı́ se podproces, ze kterého si druhá konzole vypı́še data. Tyto možnosti lze
samozřejmě kombinovat.

Přı́klad 2: Testconsole.exe 160 – spustı́ pouze test
Jakmile je zadán počet simultánnı́ch dotazů, propočı́tajı́ se hranice a přidělı́ se kaž-

dému uživateli, jak bylo popsáno výše. Zde začı́ná opravdové testovánı́, at’už I. relačně-
prostorové v rámci jednoho dotazu II. v rámci měřenı́ rozděleného do dvou fázı́ (přı́prava
bodů z rozmezı́ – relačnı́ část a postupné zařazenı́ těchto bodů do krajů – prostorová část
dotazu).

Tyto časy se dajı́ porovnat. Čas zı́skánı́ pouze prostorových dat (II. typ testu) je velmi
podobný času zı́skánı́ okresu – zařazenı́ bodu na základě zı́skaných prostorových dat
(I. typ testu) při nı́zkém počtu dotazů. V zásadě se délka dotazovánı́ a zı́skánı́ dat přı́liš
nelišı́. V přı́padě dotazovánı́ se na zařazovánı́ při většı́m počtu bodů čas vzrůstá.

U dotazovánı́ se na body čas vzrůstá až v řádech milionu bodů, čehož se podařilo
dosáhnout využitı́m Oracle partitioningu.

Dalo by se tedy konstatovat, že vypozorované časy zı́skané testovánı́m jsou v obou
přı́padech podobné, přı́padně je efektivnějšı́ se dotazovat relačně a prostorově dohro-
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Obrázek 28: Test spuštěn z přı́kazové řádky nebo nástroje pro vizualizaci dopravnı́ch dat
– konec

Obrázek 29: Benchmark.exe – výpočet rozmezı́ a start testu
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Obrázek 30: Zahájenı́ testu a uloženı́ vygenerovaných souborů

mady. Většinu času totiž nezabere relačnı́ dotaz, kdy se snažı́me dostat prostorová data
bodu, ale pozdějšı́ zařazenı́ těchto bodů do patřičných regionů, do kterých body patřı́
na základě prostorových dat. Toto se povedlo urychlit v přı́padě užitı́ vyextrahovaných
souřadnic X a Y namı́sto použitı́ sdo geometry.

Je tedy efektivnı́ provést operace nejlépe najednou (atomicky, jako jednu transakci),
kdy dojde k vyhledánı́ polohy bodu a následnému vyhledánı́, ve které oblasti se bod se
zı́skanými souřadnicemi nacházı́ – zařazenı́ bodů do souvisejı́cı́ch okresů, ve kterých ležı́
(operator SDO CONTAINS).

Jakmile test skončı́, vygeneruje se automaticky textový záznam výsledků a znázorněnı́
těchto dat grafem. Oba soubory se uložı́ na pevný disk.

8.3 Assembly dependencies

Aplikace Benchmark se skládá z několika konzolových aplikacı́. Vztahy mezi nimi je
patrná na následujı́cı́m obrázku.

8.4 Výsledky testů

V této kapitole uvádı́m výběr z naměřených hodnot v tabulkách, grafech a textovém
výstupu.

Oracle nabı́zı́ v základu využitı́ pouze jednoho jádra. Běh na vı́ce jádrech se platı́
podle licence na každé dalšı́ jádro. Všechny testy, které jsem spustil, využı́valy pouze
jedno jádro, což jistě značně ovlivnilo jejich výsledky, stejně tak technické parametry a
konfigurace serveru, který Benchmark využı́val.

Oracle Database běžı́ na Windows Server 2012 Standard 64-bit s dvoujádrovým pro-
cesorem X5355 taktovaným na 2.66 GHz a RAM 8 GB.

8.5 •

Tabulky Následujı́cı́ tabulky zastupujı́ naměřené hodnoty v závislosti na počet dotazů
před přidánı́m prostorového indexu založeném na R-tree a po jeho přidánı́.

Testy staršı́ho data (ze dne 21. a 25.1.2014) byly spuštěny v samostatné testovacı́ apli-
kaci. Testy data novějšı́ho (30.4.2014) již byly spuštěny jako součást nástroje pro vizualizaci
dat.
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Obrázek 31: Assembly dependencies aplikace Benchmark

8.6 Bez prostorového indexu

8.6.1 S prostorovým indexem

Následujı́cı́ tabulka udává nejlepšı́ naměřené časy, kterých jsem za celou dobu testovánı́
dosáhl. Indexovánı́ tedy přispělo k optimalizaci, přestože délka trvánı́ stále optimálnı́
nenı́.

8.7 Grafy

Po ukončenı́ každého textu se vygeneruje sloupcový graf, který vyjadřuje na ose X kon-
krétnı́ uživatele seřazené podle jména a jejich přesné časy. Na ose Y se nacházı́ automaticky
dopočı́taná časová osa uváděná v sekundách sloužı́cı́ jako škála.

Každý graf má v hlavičce uvedeno, o jaký typ testu se jedná, a počet zařazenı́ bodu
do okresu, kterému bod náležı́.

Při bližšı́m porovnánı́ grafů s vyššı́m počtem dotazů před a po indexaci je patrný
rozdı́lný nárůst změřených časů. Po indexaci narůstá déle a pozvolně. U neindexovaných
dat sloupce stoupajı́ dřı́v a téměř s pravidelnostı́.

Podle vizualizace můžeme řı́ct, že Oracle server zpracoval naše dotazy v dávkách.
Prvnı́ch několik je zpracováno téměř ihned. Druhou skupinu zpracovává postupně a ve
třetı́ vlně majı́ uživatelé opět velmi podobné časy (to přikládám faktu, že jich pro obsluhu
už zbývá jen málo).
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Obrázek 32
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Obrázek 33

Obrázek 34



47

Obrázek 35: Graf třetı́ho testu bez indexu, počet dotazů 16

8.7.1 Bez prostorového indexu

Následujı́cı́ grafy reprezentujı́ prvnı́ a poslednı́ záznam třetı́ho typu testu bez partitio-
ningu bez indexace ze dne 30.4.2014, který je tabulkou vyjádřen výše.

8.7.2 S prostorovým indexem

Následujı́cı́ grafy reprezentujı́ prvnı́ a poslednı́ záznam třetı́ho typu testu bez partitio-
ningu s indexacı́ ze dne 30.4.2014, který je tabulkou vyjádřen výše.

8.8 Textový výpis

Textový výpis je záznam výsledků testů v podobě prostého textu. Nenı́ tak přehledný
jako grafy, ale nechávám si jej čistě z důvodu logovánı́ výsledků.
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Obrázek 36: Graf třetı́ho testu bez indexu, počet dotazů 1600

Obrázek 37: Graf třetı́ho testu s indexem, počet dotazů 16
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Obrázek 38: Graf třetı́ho testu s indexem, počet dotazů 1600
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Obrázek 39: Textový výpis výsledku třetı́ho testu s indexem, počet dotazů 1600
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9 Nástroj pro vizualizaci dopravnı́ch dat

Tato kapitola popisuje vývoj a využitı́ aplikace pro vizualizaci dopravnı́ch dat s použitı́m
prostorové databáze Oracle.

Celý nástroj jsem implementoval ve vývojovém prostředı́ Visual Studio 2010 za použitı́
jazyka C# pod .NET a DotSpatial frameworkem s využitı́m ZedGraph knihovny a Oracle
Spatial modulu. Prostorová data byla uložena v Oracle databázi běžı́cı́ na Oracle Server
12c. Data, která nebylo nutné načı́tat opakovaně ze serveru, jelikož se neměnı́ (napřı́klad
shapefile s oblastı́ České Republiky), jsem automaticky přidával z uloženého souboru,
který jsem stáhl z veřejně dostupných zdrojů nebo jej vygeneroval z prostorových dat
uložených v databázi.

Veškeré zdrojové kódy, skripty a data jsou součástı́ neveřejné práce a zde uvedu jen
vybrané ukázky.

9.1 Co je naimplementováno

Aplikace si rozvrhne vykreslenı́ komponent v závislosti na rozlišenı́ obrazovky.Po ote-
vřenı́ aplikace se automaticky načtou hned dvě vrstvy. Obrys České Republiky a body
znázorňujı́cı́ mýtné brány na územı́ České Republiky. V tuto chvı́li je aplikace i mapa při-
pravená a je do nı́ možné přidávat dalšı́ vrstvy nebo je naopak z nı́ odebı́rat či schovávat.
Některé prvky vrstvy se dajı́ modifikovat. Napřı́klad název, barva a symbol objektů ve
vrstvě. Je také možné načı́st atributy zobrazovaného prvku, pokud jej obsahuje (napřı́klad
název města).

Mapu je možné přibližovat a oddalovat, což má za následek přepočı́tánı́ zobrazova-
ných bodů. Je možné s nı́ pohybovat nebo ji úplně smazat. Při každém pohybu myšı́
nad mapou se ve stavovém řádku zobrazujı́ souřadnice mı́sta, nad kterým se ukazatel
myši pohybuje. Čı́m většı́ přiblı́ženı́ mapy, tı́m přesnějšı́ souřadnice lze dostat. Souřad-
nice by měly být ve stejném souřadnicovém systému. Pokud aplikace rozezná rozdı́lný
souřadnicový systém, nabı́dne uživateli reprojekci.

Zvolené souřadnice lze přidávat do seznamu mı́st. Vybrané pozice nemusı́ nutně od-
povı́dat přesné poloze mýtné brány, proto se vždy nejdřı́ve propočı́tá ta nejbližšı́ zvolené
lokalitě.

V přı́padě zvolené mýtné brány a data se vyhledá maximálně tolik prvnı́ch záznamů
souvisejı́cı́ s pozicı́ a datem, kolik si uživatel nastavı́. Po načtenı́ a zobrazenı́ dat lze vybrat
pouze určité záznamy. Jakmile jsou záznamy vybrány, je nutné zvolit, zda se majı́ načı́st
hodnoty pro auta, nebo nákladnı́ vozy.

Po vybránı́ jsou k dispozici údaje o maximálnı́ rychlosti a počtu aut či nákladnı́ch vozů
ve zvoleném časovém horizontu na vybraném úseku dálnice. K dispozici jsou dva typy
grafů pro vykreslenı́ načtených dat. Prvnı́ z nich vykreslı́ graf okamžitě, druhý postupně
do grafu přidává data, čı́mž docházı́ k primitivnı́ animaci. Grafy jsou interaktivnı́, takže
se vlivem najetı́ myšı́ na body reprezentujı́cı́ počet a rychlost vozidel v čase zobrazı́ přesné
hodnoty. U grafů je možnost přiblı́ženı́, oddálenı́ a uloženı́ grafu jako obrázek.
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Obrázek 40: Výpis základnı́ch informacı́ o zvoleném segmentu

9.2 Načı́tánı́ dat do mapy

Mapa je komponenta, která dokáže zobrazit vektorová a rastrová data pod zvoleným
systémem souřadnic, který je ve výchozı́m natavenı́ WGS84. Pokud je potřeba jiného
souřadnicového systému, je potřeba provést transformaci.

Přidánı́ lze uskutečnit přes OpenFileDialog, prostým přetaženı́m souboru na plochu
mapy nebo načtenı́m z databáze. Veškerá přidaná prostorová data jsou zobrazena v
legendě jako vrstvy a vykreslena do mapy (pokud nenı́ vrstva vypnutá).

Pro přidávánı́ vrstev do mapy se využı́vá algoritmu Kd-tree, který byl v práci popsán.

9.3 Určenı́ Latitude a Longitude na mapě

Souřadnice bodů se propočı́távajı́ v závislosti na pozici myši. Zde je krátký kód znázorňu-
jı́cı́ jak přepočtu docı́lit při každém pohybu myši nad mapou. Řešenı́ nenı́ složité dı́ky
použitı́ DotSpatial frameworku.

Uloženı́ koordinátů vybraného bodu může vypadat nějak takto. Osobně tento kus
kódu využı́vám v události pro dvojklik myšı́.

Nenı́ potřeba volat metodu PixelToProj(Positron positron) znovu, jelikož ta se volá s
každým pohybem ukazatele myši nad mapou – a v jiném přı́padě nemá ukládánı́ pozice
smysl.

9.4 Využitı́ grafů

Na následujı́cı́m grafu je vidět patrná korelace mezi rychlostı́ a počtem nákladnı́ch vozů
na určitém segmentu mezi půlnocı́ a čtvrtou hodinou rannı́. Za dobu, kdy jsem pracoval
s grafy, jsem si všiml některých vzorů. Pokud se snı́žil provoz, vzrostla rychlost vozidel.
V jiném přı́padě s přibývajı́cı́m počtem vozidel klesla průměrná rychlost, což si vysvětluji
nějakou překážkou na dálnici (napřı́klad haváriı́), nebo vznikem kolony (v návaznosti na
havárii nebo přı́lišným počtem vozidel). Přı́padu, kdy vozidel na dálnici ubylo, ale přesto
došlo k prudkému zpomalenı́, by mohl odpovı́dat napřı́klad obchvat nebo stavebnı́ práce
na vozovce.
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Obrázek 41: přidánı́ shapefilu do mapy jako vrstvu ve skupině Custom layers
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Obrázek 42: Možné zobrazenı́ České Republiky za pomocı́ přidaných vrstev

Obrázek 43

Obrázek 44
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Obrázek 45: závislost rychlosti nákladnı́ch vozů na jejich množstvı́

9.5 Na co je třeba si dávat pozor

Narazil jsem na několik problémů, u kterých nebylo hned zprvu jasné, co je způsobilo.
Pokud se stane, že metoda Graphics.DrawPath() vyhodı́ výjimku OutOfMemoryEx-

ception, přı́čina bude pravděpodobně souviset s nemožnostı́ určenı́ směru u liniı́, které
majı́ stejný počátečnı́ a konečný bod.

Pro transformaci je možné použı́t rozhranı́ GDI+, což znamená, že souřadnice ne-
musı́me pokaždé přepočı́távat. Problém nastává v době, kdy je třeba použı́t datový typ
double, jelikož třı́da pro transformaci požaduje datový typ float. Tato redukce snı́žı́ přes-
nost asi o 11 metrů.
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10 Závěr

Závěr
Tato práce si kladla za cı́l seznámit se s prostorovými daty a způsoby jejich vizua-

lizace v prostoru za pomoci vhodných nástrojů a algoritmů pro vizualizaci dopravnı́ch
analýz. Dále na základě naimplementované aplikace pro výkonnostnı́ testy ověřit vhod-
nost těchto algoritmů či přı́padně algoritmů vlastnı́ch a naimplementovat nástroj pro
vizualizaci dopravnı́ch dat. V rámci zohledněnı́ výsledků provedených výkonnostnı́ch
testů bylo vybráno řešenı́, které vedlo k dokončenı́ implementace funkčnı́ desktopové
aplikace sloužı́cı́ k vizualizaci dopravnı́ch dat s využitı́m prostorové databáze.

Přestože považuji svou práci za přı́nosnou, jsem si jistý, že na ni lze v budoucnu
navázat a vylepšit ji napřı́klad převedenı́m do webové aplikace a doplněnı́m o predikci
vývoje dopravy na základě vzorů zı́skaných z nasbı́raných dat a grafů. Samotná aplikace
již je předpřipravena k webové prezentaci, jelikož obsahuje i webové komponenty, které
jsem nakonec nevyužil. Na užitečnosti by určitě přidala možnost sledovat záznamy po-
hybu vozidel na určitém segmentu v reálném čase nebo krátkém časovém úseku. To však,
stejně jako rozšı́řenı́ sledované oblasti za hranice České Republiky, závisı́ předevšı́m na
dodavatelı́ch dat a technickém vybavenı́ stroje, na kterém by data byla uložena a služba
obstarávána.
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