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Abstrakt Cilem projektu bylo vytvorit systém, ktery vykresluje mapy
vhodné pro jizdu na horském kole. Navrhnout specificky kartograficky
styl zobrazujici MTB trasy (trasy pro jizdu na horském kole) v Ceské
republice na zdkladé dat z projektu OpenStreetMap. Vytvorené mapy
nasledné prezentovat na webu. Uzivatelim webového rozhrani je na-
vic k dispozici zdkladni moznost zobrazeni vyskovych profilti svych tras.
Prace navazuje na projekt OpenTrackMap. Podstatné je, ze veskera pou-
zita geografickd data a software jsou volné dostupné.

Kli¢ova slova: OpenStreetMap, MTB, Mapnik, OpenLayers, vyskové
profily, svobodna geografickd data

Abstract. Goal of this project was to create the system, which is rende-
ring maps suitable for mountainbiking. It was necessary to design specific
cartographic style, which shows mountain bike (MTB) tracks in Czech
Republic based on OpenStreetMap data. The maps are displayed on the
web site. Users of the web interface have an option to display altitude
profiles of their tracks. This project is based on conclusions of Open-
TrackMap project. It is important, that all the data and software used
are distributed for free.
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1 Uvod

V poslednich 20 letech zaziva cykloturistika v Ceské republice veliky rozmach.
Buduje se velké mnozstvi cyklostezek, organizuji se zdvody pro profesionalni, ale
i rekreacni jezdce. Timto vznika nutnost tvorby map pro hledani nezndmgych cest,
planovani vylet, ¢i tras na dovolené, véetné zobrazeni dodateénych informaci
dilezitych pro tyto aktivity. Existuji mapy na velmi dobré technické tirovni, které
béznym cyklistim vyhovuji. Cyklisticky tabor se vSak déli na nékolik skupin,



z nichz kazda ma specifické naroky. Pro potfeby jizdy na horskych kolech (MTB,
mountain bike) zddnd specidlni mapa doposud vytvofena nebyla.

Pro zpracovani takového ukolu se nabizi projekt OpenStreetMap (OSM),
ktery prostrednictvim svych piispévatell vytvafi a poskytuje svobodné geogra-
ficka data celého svéta [1]. Cilem této bakalaiské prace je pouzit data a nastroje
OSM k vytvoreni specifické mapy pro jizdu na horském kole. Tuto poté zobrazit
na internetu, aby byla volné dostupna.

Prace navazuje na projekt OpenTrackMap [2], ktery mé za cil zobrazeni
¢eskych turistickych tras. Jeho autor navic strucné popsal zptisob vytvoreni ta-
kového projektu, coz bylo pouZito jako primérni zdroj informaci [3]. Popisuje
vSak nejen mozné postupy zpracovani, ale i davody pouziti, ¢i nepouziti vyzkou-
Senych dat a aplikaci.

V nésledujici ¢asti je blize pfedstaven projekt OSM. Ve tieti kapitole je stru-
¢né popsan postup tvorby celého systému, ktery je potiebny ke tvorbé originalni
mapy. Ve ¢tvrté ¢asti je popsan nové vytvoreny graficky styl mapy, ktery se snazi
ctit kartografické zasady. Pata kapitola popisuje metodu generovani vyskovych
profili. Dalsi kapitola se zabyva testovanim rychlosti renderingu a zavére¢na
¢ast navrhuje moznosti dalsiho rozsifeni projektu v budoucnu, s ohledem na
dalsi vyvoj pouzitych nastroji.

2 Projekt OpenStreetMap

Na bézné dostupné mapy se vztahuji zakonna omezeni pouzivani. Poskytuji je
komer¢ni spolecnosti, které sva data draze ziskavaji a predevsim si je samy upra-
vuji. Neni mozné tato data zdarma pouzit k vytvoreni vlastni mapy nebo do dat
néjak operativné zasahovat v ptripadé, ze nam na mapé néco schazi. Tyto kom-
plikace se snazi fesit projekt OpenStreetMap [1].

Projekt OpenStreetMap (OSM) vytvaii a poskytuje geografickd data kaz-
dému, kdo je chce. Data jsou chranéna licenci CC-By-SA 2.0 (Creative Commons,
Attribution-Share Alike 2.0 Generic), ktera dovoluje data volné upravovat a §i¥it,
za podminky uvedeni autora dat nebo vlastnika licence a podminky zachovani
licence, tedy $ifeni vlastniho dila pod stejnou nebo sluéitelnou licenci [4].

Kazdy dobrovolnik mize OSM pfispivat tvorbou geografickych dat [1]. Tento
pristup méa pochopitelné své vyhody i nevyhody. Prispivat mize kazdy, bez ja-
kychkoli zaruk za spravnost dat. Data pfibyvaji v riuznych lokalitich nerovno-
mérné, 1épe zmapovana jsou velkd mésta a jejich okoli, fidce osidlené oblasti
nemusi byt zmapovany vibec. Obrovskou vyhodou je neomezend moznost vkla-
déani nejraznéjsich atribut geodat. Stejné tak potencidlné neomezend skupina
prispévatelti muze byt postupem ¢asu velmi silnou konkurenci pro tvirce komerc-
nich dat. Existuje pomérné siroka skala editorti, nejpouzivanéjsi jsou Potlatch,
JOSM a Merkaartor.

Béhem existence projektu vznikla fada map, které tato data zobrazuji. Vy-
chozi je mapa na adrese hitp://openstreetmap.org, dalsi tematicky pfibuzné pii-
klady jsou OpenCycleMap, OpenTrackMap, Hike&Bike Map, OpenMTBMap.



3 Sestaveni systému

Samotné zprovoznéni systému, ktery z pocatecnich OSM dat vyprodukuje webo-
vou stranku, na niz jsou data zobrazena je zejména Casové velmi naro¢né. Exis-
tuji rizné navody, ale zadny neni nijak Gplny, protoze kazdy z tvirc ma svou
predstavu a svij projekt. Navic vSechny néstroje prochazi rychlym vyvojem a
vzéjemna konfigurace se muze v ruznych verzich lisit. Pro vSechny aplikace plati,
Ze je vyhodné pouzivat operac¢ni systém Linux.

3.1 Architektura

Architektura je velmi podobné systému OpenStreetMap. Vektorova data jsou po-
moci Osm2pgsql nahrana do databaze PostgreSQL s rozsifenim pro praci s pro-
storovymi daty PostGIS. Vykreslovani mapovych ramct zajistuje Mapnik podle
stylového XML dokumentu. Na serveru Apache je spustén modul Mod_tile, ktery
se dotazuje, zda jsou na serveru uloZzeny mapové ¢asti pozadované uzivatelem.
Pokud ne, je poslana zadost pfimo nastroji Mapnik k vykresleni odpovidajicich
¢asti (rdmctt). O zobrazovani map se starda HTML dokument, ktery vyuziva roz-
hrani Slippy map zaloZzené na AJAX knihovné OpenLayers [3]. Oproti hlavnimu
OSM systému je doplnéno zpracovani vyskovych dat. Do stejné databéaze Post-
GIS jsou nahréana i pavodné rastrova data vrstevnic prostfednictvim knihovny
GDAL a aplikace Shp2pgsql. Stinovéani reliéfu je uloZeno jako obrazek ve formatu
TIFF. Na serveru jsou spoustény CGI skripty, starajici se o generovani profili a
export map na zakladé pozadavkl uzivatelt.
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Obrazek 1. Schéma architektury systému.

3.2 Vektorova data

Uplnym zakladem je soubor ve formatu XML — planet.osm. Obsahuje elementy
popisujici uzly, linie a relace pro celou Zemi. Tyto elementy jsou doplnény atri-
buty, které je blize popisuji.



Kromé dat pro celou planetu, kterd dnes maji i v komprimovaném formatu
velikost fadové v GigaBytech, jsou dostupnéd data pro jednotlivé kontinenty
i samostatné staty. Pro Ceskou republiku jsou dostupni napiiklad na webu
http://osm.kyblsoft.cz/archiv/, aktualizuji se v souc¢asné dobé denné.

Konverzi OSM dat do databaze PostgreSQL umoziiuje konzolova aplikace
Osm2pgsql. Pouziva kartografickou projekci s oznacenim 900913, ktera je znama
jako projekce Google Mercator [5]. Vybér jednotlivych atributd pro nahréni
do databaze specifikujeme ve stylovém souboru [6]. Na§ vychézi ze stylu OSM,
k némuz jsou pridany atributy turistickych tras a stezek pro horska kola.

3.3 Rastrova data

Ke znézornéni reliéfu a k vypocCtu vysek bodu v profilech jsou pouzita rastrova
vyskova data USGS SRTM (United States Geological Survey, Shuttle Radar
Topography Mission) [7].

Vrstevnice ukldadame v databazi PostGIS pfevedené do vektori. Pro co nej-
podrobnéjsi znazornéni reliéfu vytvarime vrstevnice s intervalem 5m.

Stinovani reliéfu a barevna hypsometrie jsou vytvareny kratkym skriptem,
ktery slouci jednotlivé rdmce vyskovych dat, pfevede je do pozadovaného zobra-
zeni a vykresli programem Hillshade, v pfipadé hypsometrie programem Color-
relief, ve je dostupné v knihovné GDAL (Geography Data Abstraction Library).
Byla analyzovana velikost rozliseni, které neni zbytecné velké a zaroven je dosta-
tec¢né kvalitni pro maximalni méfitko, pro néz je hypsometrie pouzita. Rozliseni
jednoho pixelu bylo urceno na 150 m. Vétsi rozliSeni by zbytecné zpomalilo vy-
kreslovani.

Obrazek 2. Znazornéni reliéfu metodou barevné hypsometrie, stinovanim a jejich kom-
binaci na tzemi celé CR.

3.4 Mapnik

Mapnik je knihovna k samotnému vykreslovani map. Je napsand v jazyce C++,
ovsem jeji ,,ovladani“ je mozné pomoci jazyka Python a vzhled vykresleni urcuje



XML stylovy dokument. Mapnik podporuje velké mnozstvi vstupnich formata.
Pro nas nejdulezitéjsi jsou vektorové OSM XML, shapefile a databaze PostGIS.
Z rastrovych vyuzijeme format GeoTIFF. Pro vystup vyuzivame formét PNG.
Vzhled mapy se standardné ovlada stylovym XML souborem, ktery je vysvétlen
v dalsi kapitole [8].

3.5 Prezentace mapy

Zékladem webové prezentace je server Apache. Uzivateli je zobrazena HTML
stranka s rozhranim Slippy Map, které zobrazuje pozadované Casti mapy pro-
stfednictvim knihovny OpenLayers. CGI skripty poskytuji dopliikové funkce —
generovani vyskovych profili a export mapy jako obrazku.

Modul Mod_tile serveru Apache se stara o zprostfedkovani mapovych ramct
(tiles) na zakladé pozadavkl uzivatelt webového rozhrani. Samotnou komunikaci
s Mapnikem a uklddani na disk obsluhuje program Renderd.

Webovéa stranka je rozvrzena do dvou zakladnich oken. V pravém je vlastni
mapové pole s nékolika ovlddacimi prvky (navigace, pfibliZzeni, generovani od-
kazll na préavé zobrazenou ¢dst mapy), méfitkem a zobrazenim pozice kurzoru.
Toto pole vyuziva JavaScriptovou knihovnu OpenLayers.

Dalsi kompozi¢ni prvky jsou umistény v levé ¢asti — nazev, odkaz na zdroje
dat, kontakt na autora, odkaz na zobrazeni vysvétlivek. Vyskytuje se zde i ovla-
dani dopliikovych funkci — prepina¢ pro kresleni vlastni trasy k vygenerovani
vyskového profilu a tlacitko k exportu pravé zobrazené ¢asti MTB mapy.

Pro kresleni tras za tcelem zpracovani vyskovych profild byla s vyhodou pou-
Zita ovladaci funkce measure control knihovny OpenLayers [9]. Kromé zobrazeni
trasy, kterou uzivatel poklikavanim vybira, si totiz uklada celou jeji geometrii.
Uzivatel ,dvojkliknutim®“ ukonéi kresleni své trasy a stiskne tlac¢itko Spocitat
profil. Geometrie trasy je prevedena do geografickych soufadnic a poslana na
server na standardni vstup CGI skriptu popsaného v dalsi ¢asti prace. Ten vrati
obrazek profilu a zobrazi ho v novém okné prohlizece.

Skript ke generovani vyfezu mapy p¥imo zjisti kterou ¢ast mapy ma uzivatel
zobrazenou a pravé tu vykresli a vrati jako obrazovy soubor PNG.

4 Graficky styl mapy

Styl mapy klade diraz na mapy velkych méritek, na podrobnost jejich obsahu
a mistopis, na prednostni zobrazeni prvki, které souviseji s jizdou na kole a
orientaci v terénu. Zejména musi byt zobrazeny:

— Topograficky podklad (obce, vodstvo, lesy, silniéni sit, Zelezni¢ni sit)

— Trasy pro horska kola

— Stupnice obtiznosti téchto tras

— Pési trasy Klubu ceskych turist

— Znacené cyklostezky

— Reliéf — vrstevnice, kéty, stinovani, pfipadné barevna hypsometrie

— Body zajmu (prodejny a opravny kol, turistické zajimavosti, ubytovani, moz-
nosti stravovani. . . )



4.1 Tvorba stylu pro Mapnik

Vybér prvkia a zpusob, jakym budou vykresleny ovladame dokumentem, ktery
odpovida XML schématu Mapniku. Elementem < Style> ur¢ujeme zptsob vizu-
alizace dat, ktera jsou vybrana SQL dotazem nebo odkazem na rastrovy obrazek
v odpovidajicim elementu < Layer> (jeho pozice zarovei uréuje poradi vykres-
lovani vrstev). Jednotlivd pravidla jsou nasledné definovana podobné, jako pfi
pouziti kaskddovych styli. VSechny moznosti jsou podrobné vypsany vcetné pti-
kladd v dokumentu popisujicim XML schéma od tvirct Mapniku. [10]

Nas stylovy dokument je zaloZen na primarnim stylu OSM. Ten vsak klade
diraz na vyrazné zobrazeni silni¢ni sité, ktera neni k nasemu ucelu nejpod-
statnéjsi. Jednotlivé kategorie silnic jsou zjednoduseny a barevné pfizptisobeny
¢eskym zvyklostem, je zruseno c¢islovani silnic. Jsou pridany MTB trasy a dalsi
prvky podle vyse uvedeného vyctu.

Dtlezitym piinosem je zobrazeni obtiznosti terénu tras, ktera je v datovém
souboru OSM ulozZena v atributu mtb:scale. Pouziva se stupnice s 6 zakladnimi
kategoriemi obtiznosti od nejjednodussi 0 do nejnarocnéjsi 5. Doporuceny zptisob
znazornéni znackami je uveden na strankdch OSM [11], avSak mé uréité nedo-
statky. Doporucené znacky pifimo nic nefikaji o tom, které kategorii odpovidaji.
Pro obtiZznost 2 a 3 jsou velmi tézko rozliSitelné, stejné tak otaceni znacek v za-
vislosti na sméru linie komplikuje ¢itelnost. Proto je navrzen podobny, ale snad
logictéjsi znackovy kli¢. Prirazeni kategorii je zjednoduSeno podobnosti s Ffim-
skymi ¢islicemi, obtiznost 0 je znazornéna krouzkem. Znacky maji stile stejné
umisténi ve vztahu k linii a nijak nerotuji.
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Obrazek 3. Znaceni obtiznosti terénu.

Zobrazen{ turistickych tras je pfevzato ze stylu OpenTrackMap [3], neni v8ak
definitivni. V budoucnu se oc¢ekava, ze bude Mapnik umoziiovat vykresleni linii
mimo hlavni osu, coz pfinese moznost paralelniho vykreslovani soubéznych tras,
namisto soucasného vykreslovani pferusovanou ¢arou. V pfipadé MTB tras jsme
to obesli vykreslenim MTB trasy zvl4$f mimo osu namapovanim obrazového
vzorku. Tento vzorek je ve své ose prihledny a na jedné strané ma linii v barvé
MTB trasy o pozadované sitce.

Vyznaceni vyraznych stoupani a klesani je prezentovano s vyuzitim atributt
mtb:scale:uphill (kategorie sklonu 0-5) a incline (smér nahoru nebo dold). Aby
nedoslo k zahlceni mapy dalsi Sestici symbolii, jsou vyznaceny jednotnym sym-
bolem kategorie 3, 4 a 5, tedy ty nejprudsi. Vétsi diraz je kladen na peclivé
znézornéni vrstevnic, které toho o tvaru terénu napovi mnohem vice.



4.2 Generalizace

V zavislosti na méritku je nutné vhodné zevSeobectiovani, vybér a vzajemna
harmonizace prvki obsahu mapy [12]. NaSe moznosti jsou vyrazné ovlivnény
automatizaci tvorby map (aktualizace dat t¥ikrat tydné), kterd do znaéné miry
omezuje lidsky faktor. Casto se pii zpracovani setkdme s problémy nekonzistence
vstupnich dat, které plynou z jejich hromadné tvorby.

Schéma stylového dokumentu umoziuje specifikovat rozsah méfitek, pro néz
mé byt dané pravidlo (styl) uplatiiovano. V zédvislosti na méritku tedy uréu-
jeme meénici se velikost fontd, Sitku linii a predevsim samotné vykresleni riz-
nych prvka. Vzhledem k pouziti mapy v pocitacovém prostiedi, kdy ma kazdy
uzivatel jinou velikost a specifické nastaveni rozliSeni monitoru, nelze presné
urcit limity zobrazovacich zafizeni (minimdalni hodnoty, které lidské oko rozlisi
na konkrétnim zafizeni). SpiSe nez matematiku proto musime uplatnit cit.

Mapnik pouziva pro bodové objekty tzv. antikolizni algoritmus, aby se vza-
jemné neprolinaly. To by pfi husté zmapovaném tzemi Casto zptsobilo, Ze se
nékteré objekty jednoduse nevykresli. Ve specifickych pripadech byl tento al-
goritmus potlacen, potom se vykresluji vSechny nazvy a v nékterych pripadech
koliduji, ale informace neztstavaji skryté.

Dalsim kartografickym nedostatkem vykresleni je zcela ndhodné orientace
popisu vrstevnic, jelikoz Mapnik podporuje jediné mozné umisténi textu na linii
(tak, aby nebyl vzhiru nohama). Spravné by zakladni dotaznice popisu vrstev-
nice méla byt na strané udoli a horni dotaZnice na strané vrcholu [12].
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Obrazek 4. Vyslednd mapa severozapadniho okoli Brna v pfiblizeni 13.



5 Vyskové profily

O generovani vyskovych profili se stard CGI skript v jazyce Python. Ke zjisténi
informace o nadmoiské vysce je tfeba zpracovat potifebné soubory projektu
SRTM. K pfesnému urceni profilu nestaci urcit a vykreslit vysky bodu zada-
nych uzivatelem. V pfipadé, ze jsou body velmi daleko od sebe, redlny profil se
mezi nimi neméni linearné. Je tfeba mezi takové body vlozit dalsi s ohledem
na rozliseni vyskovych dat. V nasem skriptu jsou body pfidavany linearné pfi-
blizné po 100 metrech, je-li celkova vzdalenost zadané trasy mensi nez 50 km.
Je-li vétsi, bere se jako jeden krok jedna pétisetina celkové vzdalenosti. Tento
limit je uréen podle rozliseni vystupniho obrazku. Skript pocita i s defekty ve
vstupnich datech. V pripadé chybéjiciho zaznamu vysku interpoluje ze spravné
zméfenych bodi nejblizsiho okoli.

Zbyva nakreslit profil, k ¢emuz se idedlné hodi format SVG (Scalable Vector
Graphics) zalozeny na XML, jelikoz umoziuje algoritmicky vykreslit geomet-
rické tvary. Kromé profilu jsou vykresleny stupnice, pomocné voditka, celkova
vzdalenost a prevyseni trasy. Na vyskové a na délkové stupnici jsou oSetfena
mozné kolidujici znaceni vysek a délek!.
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Obrazek 5. Priklad vyskového profilu trasy.

Vektorovy format ma sice fadu vyhod, ale nema nativni podporu v prohlizeci
Internet Explorer a i ostatni prohlizece ho mohou zobrazovat rizné [13]. Nezbyva
nez prevést ho na rastrovy obrazek, v nasem ptipadé format PNG.

6 Meéreni vykonnosti

Vykreslovani mapy je vypocCetné narocény proces, testovanim jsme ziskali za-
kladni predstavu o rychlosti vykreslovani. Zajimalo nas predevsim srovnani rych-
losti pro jednotlivé trovné pfiblizeni. Pfedpokladalo se, Ze se rychlost zmensuje
pouzitim vyskovych dat, takze jsme srovnali vykreslovani s nimi a bez nich.

! Napt. v ptipadé, kdy je celkova délka trasy 20,1km, neni &selné uvedena znacka
20 km, ale pouze celkova délka.



7 ¢asovych duvodi nebyla provedena méreni ve vSech tirovnich pribliZzeni na
tizemi celé Ceské republiky. Priimérné vysledky péti po sobé jdoucich méfeni
byly dopo¢itany na oblast celé CR. Méfeni bylo provedeno na stroji s opera¢nim
systémem Ubuntu 9.10 Karmic Koala, procesorem Intel Core 2 Duo 2GHz a
3GB RAM. Vypocet probihal pouze v jednom vladkné, ¢ili pouze na jednom
jadfe procesoru.
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Obrazek 6. Grafy ¢asu a rychlosti vykreslovani viech rdmcti pro tizemi celé CR v jed-
notlivych trovnich ptiblizeni.

Pocet mapovych ramct pro urcitou tiroven ptiblizeni odpovida ptiblizné ¢tyr-
nasobku poctu rdmci o stupen mensi arovné, coz implikuje exponencialni nartst
vypocetni doby. Na grafu doby vypoctu s logaritmickou stupnici se proto linie
podobaji pfimkam. Celkova doba vykresleni vSech ramcd do trovné 15 by na
pouzitém stroji trvala priblizné 12 dni.

Slozitost vykresleni vyskovych dat se projevila vyrazné az v Grovni pfibliZeni
11 a vysSich, tedy v trovnich, které ke znazornéni vysky vyuzivaji vrstevnice.
V nejvyssich meéritkach byl vypocet s vrstevnicemi osmkrat pomalejsi. Postupné
zvétsovani rozdilu rychlosti s vyskovymi daty a bez nich je zptisobeno zvétsujicim
se pomérem mezi vrstevnicemi a poctem ostatnich prvkt v mapé, urcenych sty-
lovym XML dokumentem Mapniku. Zobrazeni hypsometrie spolu se stinovanim
zpomalilo vypocet zanedbatelné. Stejna rychlost v trovnich 13 a 14 je zfejmé
zpusobena nezménénym intervalem vrstevnic. Z grafu rychlosti lze nepfimo od-
hadovat i grafické zaplnéni mapy, které je nejvétsi v twrovni 12 (s vysSkovymi
daty).

7 Zavér

V bakalarské praci je vysvétlen postup vedouci ke spusténi systému, ktery vyu-
7iva svobodnéd geografickd data projektu OpenStreetMap a volné dostupny soft-
ware, jako alternativu k pouziti komerc¢nich dat a placenych geografickych infor-
macnich systému.



Byl navrzen graficky styl mapy pro vyznavace jizdy na horském kole, ktery
umoznuje zobrazit neobvyklé doplnujici informace, které mohou byt cilovym
uzivatelim uzite¢né. Tento styl ma vSak své nesporné kartografické nedostatky,
kvuli omezenim vykreslovaciho néstroje a mé nedostatecné kartografické odbor-
nosti.

V budoucnu bude styl mapy i funkcionalita systému déle vyvijena. Ocekava
se nova verze nastroje Mapnik, v niz bude pfimocara moznost vykreslovani para-
lelnich tras. Nabizi se implementace vyhledavace tras, které uzivatelé urc¢i pouze
zadanim pocatecnich, koncovych a prijezdnich bodi. Doplnéna mtze byt dy-
namickd vrstva KML (Keyhole Markup Language), kterd by umoznila odleh¢it
grafické zaplnéni mapy a zaroven zpristupnit dalsi dopliikové informace.

Zdrojové soubory a dalsi informace jsou volné dostupné jako projekt na Sour-
ceForge na adrese http://sourceforge.net/projects/mtbmap-czechrep/.
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