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Abstrakt

Clanek se zabyva automatickym generovanim novych geografickych objekt z Floating Car Data (FCD). V
praci je vyjmenovano mnoho vystup(, které Ize z FCD ziskat. Jedna se prfedev§im o vystupy uplatnitelné v
silniéni dopravé, jako jsou napf. mapové podklady pro satelitni navigace. Prace se zaméfuje na nékolik
vektorova linie kopirujici osu komunikace.

Abstract

The article works with automatic generating of new geographic objects using Floating Car Data (FCD). Many
outputs, which are possible to obtain from FCD, are listed in the thesis. These outputs were selected for their
applicability in road transport, such as maps for satellite navigation. The article focuses on several outputs
from the proposed list and shows methods and algorithms in order to achieve them. The most important
outcome is a vector line matching a road centerline.
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uvoD

Zaméstnanci nejruznéjsich spoleCnosti stale ruéné vytvareji mapové podklady, které jsou nasledné
vyuzivany pro potfeby GPS zafizeni. Cilem této prace je proces vytvareni mapovych podkladu ¢aste¢né
zautomatizovat na zakladé pfijatych dat z GPS zafizeni. Jednalo by se o velkou Usporu ¢asu potfebnou k
vytvofeni map a k aktualizaci stavajicich, k urcitému snizeni poctu zaméstnanctl a tedy Usporu na nakladech
spoleCnosti, které se tvorbou a aktualizaci silni€nich mapovych podkladi zabyvaiji.

FCD

V oblasti automobilové dopravy a geolokacéniho systému GPS se standardizoval pojem FCD pro data pfijata
z palubnich pocitacu, jejichz sou€asti je GPS pfijimag, instalovanych v jednotlivych silniénich vozidlech [1].
Pojem Floating Car Data by se dal volné prelozit jako data z plovoucich vozidel. Silniéni sit’ si Ize pfedstavit
jako sit kanald, ve kterych te¢e proud castic. Jde o dopravni proud a &astice jsou silniéni vozidla. Tato
analogie pohybu vozidel s proudem tekutiny nebo elektrickym proudem se vyuziva pfi matematickém feSeni
nejrliznéjsich situacich, které se na siti vyskytuji.

Data z jednoho palubniho pocitace jsou odesilana pfiblizné kazdych 30 sekund, tato hodnota se ale liSi
systém od systému. Ve méstech je tfeba vysoka frekvence odesilani dat, na dalnicich a mimo zastavbu je
dostadujici perioda odesilani i 120 vtefin [2]. Odesilana data obsahuji identifikaéni Cislo vozidla, aktualni
soufadnice vozidla, rychlost, ¢as odeslani, smér (azimut) a dalsi.

Palubni jednotky jsou nainstalované ve vozech za ucelem sledovani vozidla. Vozidlo byva sledovano z
bezpecnostnich divodd nebo spravy vozového parku. V posledni dobé se do FCD zafizeni daji zaradit
chytré telefony, na kterych uzivatelé vyuzivaji navigacni aplikace [3].

Tento nekonvenéni zdroj informaci o stavu dopravy s sebou nese mnohé vyhody i nevyhody. Mezi vyhody
patfi finanéni Uspora, kdy neni tfeba stavét velké mnozstvi detektorl k uréeni stavu dopravy. Mezi nevyhody
patfi zhorSena presnost dat ve vysoké zastavbé a absence relevantnich dat z tunelld a jinych mist, které
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nemaji pfimy vyhled na oblohu. Jednim z mozZnych novych vyuZiti FCD je automatizovana tvorba silni€nich
mapovych podkladu, kterymi se tento ¢lanek zabyva.

PREDPOKLADY, VSTUPY A MOZNE VYSTUPY

Cilem prace je prozkoumat, jaké vystupy je mozné za pomoci FCD ziskat. K tomuto si autor nejprve vytvoril
seznam vystupl, které povazuje za relevantni k tématu dopravy a které by i bez blizSich znalosti FCD bylo
mozné povazovat za ziskatelné. Po vytvofeni seznamu si vybral mnozinu vystup(, u kterych si nasledné
prakticky ovéfil, Ze jich Ize dosahnout. K tomuto Ucelu napsal nékolik algoritma.

FCD pro ucel analyz ziskal autor data od spolec¢nosti SECAR BOHEMIA a.s. Data pochazi z oblasti
Prazského okruhu a prazskych Nusli za jeden a dva mésice. Prazsky okruh byl zvolen vzhledem k vysoké
intenzité plovoucich vozidel na této rychlostni silnici. Programové feSeni je tak mozné testovat v prostfedi
rychlostni silnice, kde se vyskytuji jak mosty, tunely nebo Casté sjezdy a najezdy. Pro testovani v méstském
prostfedi byla zvolena oblast kolem Nuselského mostu. Husta zastavba a sit’ ulic jsou pro tuto ¢ast Prahy
charakteristické.

K Upravé, zobrazeni i analyzam dat je pouzit volné dostupny software. Pro praci s prostorovymi daty je
pouzit PostGIS, nadstavba databazového systému PostgreSQL. S daty v systému autor operuje pomoci
dotazovaciho jazyku SQL. Pro tvorbu slozitych algoritm{ na Upravu a analyzu dat je pouzit programovaci
jazyk R v editoru RKWard. Pro zobrazeni dat je pouzit QGIS (s doplikem GRASS GIS), komplexni software
pro praci s GIS.

TVORBA MODELU LINIE KOMUNIKACE

Zakladem silni¢ni sité jsou jeji linie. Autor si dal za cil vytvofit linii, kterd by kopirovala osu komunikace. V
ose komunikace se teoreticky nachazi nejvy$Si hustota zaznamenanych FCD bodu. Body jsou sice velice
nepfesné umisténé (pfesnost na maximalné 15 metr(), ale s jejich zvySujicim se poctem se zvySuje pfesnost
vysledné analyzy. V obrazku 1 je zobrazena hustota FCD bod( na komunikaci, ktera se kFizi s komunikaci s
mens$im vyznamem. Zluté aZ bile je vyjadfena oblast, kde je hustota FCD maximalni. V té samé oblasti se
rovnéz nachazi osa komunikace. Vedle je znazornén histogram smért z FCD bodl v oblasti vyfezu. Jsou
pfifadit vozidlim na pfipojné komunikaci, odbocujicim vozidlim a chybam ve stanoveni sméru zplisobené
pfenosem ¢i GPS jednotkou.
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Obr. 1. Hustotni diagram a histogram FCD ve vyfezu oblasti

Linie komunikace

Vytvorfeni linie jedné komunikace je realizovano pomoci urCeni lokalniho hustotniho maxima a posunuti.
Tento postup se nasledné opakuje. Nejprve je tedy tfeba urit po&atecni bod. Poté se naltou vSechny body
z okoli a urCi se jejich primérné soufadnice. Vysledné misto se oznaci jako bod linie komunikace. Smér
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posunuti zkoumané oblasti je ur€en pomoci azimutd bod(. Azimut s napf. nejvy$si Cetnosti je vybran
k posunu. Po posunu se uréeni bodu linie opakuje.

PFi této metodé jsou dulezité dva parametry, které Ize nastavit pouze po testovani na daném vzorku dat.
Nejdfive se jedna o velikost oblasti, ze které se pocita primér souradnic. Osvédcil se radius 20 metra.
DalSim parametrem je vzdalenost posunu. V oblasti Prazského okruhu je autor nejvice spokojen s vysledky
pfi hodnoté 50 metrl. Zde je tfeba Fici, Zze vypocetni naro¢nost tohoto postupu silné zavisi na téchto
parametrech. Pro niz8i naro€nost, ale vySSi nepfesnost ureni linie, je zapotfebi radius volit mensi a
vzdalenost posunu vétsi. V obrazku 2 jsou zobrazeny vysledné body komunikace nad heatmapou FCD
bodu.

Obr. 2. Body osy komunikace

Pomoci rozliSeni bodl podle azimutd &i dalSich parametrld Ize vytvorit linie, které nekopiruji pouze osu
komunikace. Stejnym postupem lze vytvofit linie kopirujici jednotlivé sméry na rychlostnich silnicich i
dokonce jednotlivé jizdni pruhy.

Detekce kfizeni

Podél vytvorené linie jsou hodnoty atributd FCD bodd a pocet FCD bodd proménlivé. Méni se rychlost
vozidel, hustota bodud, sméry vozidel a dalSi. Pro detekci kfizeni komunikaci a vytvoreni relace bodd, které
oznacuji lokalitu kfizeni, si autor zvolil ur€eni poCtu smérd (azimutd) vozidel, které jsou v nejbliz§i oblasti
zastoupeny.

Toto zastoupeni Ize vyjadfit pomoci histogramu ¢&i distribuéni funkce. Oba zplsoby pracuji s uritym
tresholdem, pomoci kterého lze fici, ze v oblasti se nachazi urCity poCet vozidel, ktery projizdél jinym
smérem, nez jaké je dan hlavni linii. Pfi detekci takého sméru (Ci vice smérl), se oblast oznaci jako oblast
kfizeni. Distribu¢ni funkce je zobrazena v obrazku 3, nékolik oblasti s detekovanym kfizenim v obrazku 4.
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Obr. 3. Distribu¢ni funkce s vrcholy
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Obr. 4. Vytvofena linie s pruhy a kfizenim, mapovy podklad z maps.google.com

STANOVENI POCTU PRUHU

Informace o poctu pruhll komunikace je zvlasté na rychlostnich silnicich a dalnicich velmi uziteéna, zejména
pi uZiti navigaénich zafizeni. Ridi¢i kamionu si mohou naplanovat predjizdéni, Fidi¢i osobnich vozidel mohou
byt upozornéni na nenadalé snizeni poc¢tu pruh(.

PFi ur€ovani poctu jizdnich pruhl autor vychazi z kfivky distribu¢ni funkce, kdy na x-ové ose jsou soufadnice
bodl na kolmé ose k ose komunikace. V obrazku 5 je znazornén graf se dvéma kfivkami distribuéni funkce,
kde ¢ervena kfivka vznikla z FCD bodd od osobnich automobill, ¢erna od nakladnich automobil(l. Data
pochazi z dvou pruhového Useku v jednom pasu. Z grafu je zfejmé, Ze vétSina nakladnich automobild jezdi v
pravém jizdnim pruhu, fidi¢i osobnich automobilt davaji pfednost levému jizdnimu pruhu. Pomoci detekce
vrcholl téchto kfivek je mozné stanovit pocet jizdnich pruhd a jejich geometrii.

density.default(x = oa$souradnice_x)
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Obr. 5. Kfivky distribu¢nich funkci polohy FCD bodu jednoho jizdniho pasu

SILNICNI SiT TVORENA LINIEMI

Digitalizovana silni¢ni sit vytvofena pomoci FCD by mohla Siroce uplatnit jako z&klad pro silniéni modely s
rozsahlym vyuzitim. Jednim z mnoha vyuziti jsou mapové podklady pro navigacni zafizeni, které by byly pro
navigovani vhodnéjsi z dlvodu jejich vySSi pfesnosti v zavislosti polohy vozidla zjisténé pomoci GPS a
polohou linie, na které se vozidlo pohybuje. Rovnéz by se snizily naklady na tvorbu a aktualizaci mapovych
podklada.
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Jednou z metod k vytvofeni silniéni sité je zachyceni v8ech komunikaci alespori jednou linii a nasledné
slouceni prekryvajicich se linii. Autorovo feSeni pracuje s pocateénimi body, které si sam zvolil. Body jsou
lokalizovany v mistech, kde komunikace sméfuji ven ze zkoumané oblasti. Reeni pouZitelné v praxi by mélo
obsahovat algoritmus, ktery si podle urcitych kritérii pocate¢ni body voli sam. Po vytvofeni relace
pocate¢nich bodu je spustén algoritmus na vytvoreni jednoduché linie. Ten musi mimo jiné obsahovat
mechanismy na detekci zacykleni a dalSich situaci, které mohou pfi tvorbé linie nastat.

Vysledné body linii jsou zobrazeny v obrazku 6. Barvy rozliSuji jednotlivé linie. Je zfejmé, Ze linie neprosly
v§emi komunikacemi ve zkoumané oblasti. Toto je zplsobené jevem, kdy mnohé linie jsou svedeny na
frekventované komunikace, ze kterych linie uz neodbo€i. Problém lze do uréité miry vyfeSit opakovani
algoritmu z novych pocate¢nich bodl nebo pomoci nahodného odboceni tvorby linie na méné
frekventovanou komunikaci.
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Obr. 6. Silni¢ni sit vytvofena z jednoduchych linii

PredeSlé feSeni je z dlvodu opakovani algoritmu vypocetné velice naroéné. Moznym feSenim tohoto
problému je metoda tvorby silniéni sité diky detekci kfizeni. Pfi prichodu tvorby linie zkoumanou oblasti se
zaznamenavaji lokace kfiZeni, neboli se detekuji kfizovatky. V téchto kfiZzenich se rovnéz zaznamenava
pocet smérq, které byly detekovany. Takto Ize urcit, kolik ma dana kfizovatka ramen. Algoritmus je sestaven
tak, Ze tvorba linie postupné vychazi ze vSech ramen ze v3ech kfizeni. Timto postupem se docili vytvofeni
silni¢ni sité, kdy na vS8ech hranach mezi vSemi kfizenimi je vytvofena alespor jedna linie.

Na obrazku 7 Ize vysvétlit, jak algoritmus postupuje. Tvorbou linie se postup dostane ke kfiZzeni po linii
tvofené fialovymi body. Prvni linie, tvofena modrymi body, se vydala ramenem s nejvétSim poétem FCD
bodl. Po nékolika krocich je linie ukonéena z divodu nedostatku dat. Proces se znovu vraci do kfizeni a
pouzije jeSté nevyuzité rameno. Zacne se tvofit dalsi linie skladajici se ze Zlutych bodl. VySe popsanym
postupem lze velice rychle vygenerovat model silniéni sité i ve vétSi oblasti.
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Obr. 7. Tvorba kfizeni
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PRACE S DATY S POMOCI RASTRU

Duvodem, pro¢ se autor pokousi o analyzu FCD dat pomoci rastru, je vypocetni naroénost predeslych
postupll. Pomoci jiz vytvofenych a optimalizovanych funkci chce autor dosahnout novych vysledkl s nizsi
vypocetni naro¢nosti. Jako nastroj pouziva program QGIS.

K pouziti rastru se inspiroval praci [4], kde je nastinéna automatizovana tvorba linii pomoci mfizky. Obrovsky
pocet FCD bodul je redukovan na mensSi pocet, kdy s objemem dat se rovnéz pfichazi o rozliseni. Rastr
muzZe zobrazovat vlastnosti jako hustota, ale rovnéz dal$i zajimavé informace, jako rozptyl ¢i primér
rychlosti vozidel [5].

Pomoci téchto struktur Ize vytvorit nejriznéjsi vystupy. Jednim z nich je pravé model silniéni sité zobrazeny
v obrazku 8. Linie jsou vytvofeny podél bunék rastru, které obsahuji vysokou hustotu FCD bodl. Metoda je
pomérné rychla, i kdyz si zada celou fadu programového vybaveni. Nevyhodou je ztrata presnosti
zpusobena jak rozliSenim rastru, tak nékterymi mezikroky potfebnymi k tvorbé linii.

Obr. 8. Silni¢ni sit’ vytvofena pomoci QGIS GRASS

ZAVER
FCD jsou v této praci netradi€né zkoumaéana jako zdroj pro automatizovanou tvorbu silniénich mapovych

podkladl. Tento novy zplsob by mohl byt velkym pfinosem predevSim pro snadnéjsi aktualizaci a tvorbu
modelu silniéni sité, ale i k pozorovani nejriznéjsich jevl vyskytujicich se na komunikacich.

Prace pfiblizuje postupy pro tvorbu nékterych vystupd, kterych se snazi autor dosahnout jen za pomoci FCD.
Mezi vystupy patfi linie komunikace, detekce kfizeni, stanoveni poctu pruhd a tvorba silniéni sité jak pomoci
jednotlivych linii, tak s vyuzitim rastru.

Tvorba zpracovanych vystupl dopadla UspéSné. Neékteré vystupy maji vysokou presnost i informacni
hodnotu. FCD se tak stala dalSim moznym zdrojem k tvorbé mapovych podkladu.
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