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Optimalizace algoritmu pro generovani linii
turistickych tras a jeho implementace v programu
ArcGIS

Abstrakt

V teoretické Casti bude cCtenar seznamen se zakladnimi kartografickymi
standardy, zabyvajici se hlavné liniovymi daty, které jsou nezbytné pro praktickou
cast. Také bude predstaven software ArcGIS Pro a programovaci jazyk Python, které
jsou vyuzity pro tvorbu algoritmu. Mimo jiné bude v praci zahrnut popis pouzitych
nastroju a funkci, které se vyskytuji v praktické casti. V zavéru teoretické ¢asti budou
analyzovany rizné turistické mapy, které pomohly vyvoji algoritmu definovanim

idealnich pravidel pro tvorbu algoritmu.

Hlavnim cilem bakalafské prace je predstaveni funkéniho algoritmu pro
generovani liniovych dat pomoci programovaciho jazyka Python a jeho implementace
do uzivatelského rozhrani ArcGIS Pro. V zavéru jsou navrzeny dal§i moznosti pro

vyuziti algoritmu.

Klicova slova: GIS, Python, ArcPy, turisticka trasa, algoritmus, kartografie, mapa



Optimizing an algorithm for the creation of lines of
tourist trails and its implementation in ArcGIS
software

Abstract

In the theoretical part, the reader will be introduced to basic cartographic
standards, dealing mainly with line data, which are necessary for the practical part.
Also, the ArcGIS Pro software and the Python programming language will be
introduced, which are used to create the algorithm. Among other things, a description
of the tools and functions used in the practical part will be included. At the end of the
theoretical part, different tourist maps will be analyzed that helped the development of
the algorithm by defining the ideal rules for the creation of the algorithm.

The main objective of the bachelor thesis is to present a functional algorithm
for generating polyline data using Python programming language and its
implementation in ArcGIS Pro user interface. Finally, further possibilities for the use

of the algorithm are proposed.

Keywords: GIS, Python, ArcPy, hiking route, algorithm, cartography, map
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1 Uvod

Znaceni cest ma pradavny puvod, kdy si lidé znacili trasy k sidliStim a lovistim.
Pozdéji v némeckych alpach se zaCaly objevovat i vicebarevné znaCky mistniho
vyznamu. V alpskych zemich zacala vznikat souvisla sit' jednoduchého liniového
znaceni pomoci Cervené barvy a zacalo se liniové znaceni rozsifovat do dalSich zemi.
Na zacatku 20. stoleti se pak zaCaly pouzivat nejdiiv modra a poté 1 zelend a zluta

barva pro turistické znaceni. (Pernica & Rychtecky 2012)

S vyvojem pocitacové techniky se znacné zlepSila produkce pro tvorbu map.
V soucasnosti kartografové vyuzivaji pocitaCové softwary pro tvorbu turistickych
map. Zakreslovani turistickych tras vSak byl obtizny problém, se kterym se
kartografové potkéavali. Neexistoval zadny algoritmus pro vykreslovani liniovych dat,
podél cestni sité, a tak se tvirci map uchylovali k Casoveé narocné metodé, kdy editovali
linii po linii a manualné ji posouvali. Aktualné algoritmy pro generovani turistickych
tras existuji, ale nejsou dostupné béznému uzivateli. Kazda firma, ktera si vyvinula

vlastni algoritmus pro generovani turistickych linii, si tajemstvi uchovava uvnitf firmy.

Vytvoreny algoritmus vychazi z bakalaiské prace Ondreje Opocenského z roku
2021, ktery cely proces zpracoval v software ArcGIS Desktop pomoci modelbuilder.
Navrhovany algoritmus optimalizuje pivodni feSeni pomoci vyuziti programovaciho

jazyka Python.
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2 Cile prace

Cilem bakalatské prace je zkompletovani funkéniho a uzivatelsky piivétivého
nastroje pro generovani turistickych tras. ReSeni bude obsahovat vytvofeni
uzivatelského rozhrani a bude implementovano v programu ArcGIS Pro. V zavéru
prace bude nazorné predstaveno, jak s nastrojem pracovat a jaké jsou mozné zpusoby
jeho vyuziti. V teoretické Casti budou popsany kartograficka pravidla, tykajici se
praktické &asti a také prob&hne analyza feseni vykreslovani turistickych linii v CR i

zahrani¢i.

3 Metodika

V teoretické Casti prace budou predstavena zakladni kartograficka pravidla
a postupy pii pract s geografickymi daty. Soucasné budou charakterizovany
kartografické znaky, predevSim pak liniové znaky, které jsou nezbytné pro
bakalarskou praci. Nasledné budou v kratkosti predstaveny softwary ArcGIS Pro
a Python. V zavéru kapitoly budou zhodnocena pozitiva a negativa pouziti Python pro
automatizaci ukonll v softwaru pro tvorbu map. V dalsi kapitole budou popsany
vSechny pouzité funkce ve skriptu i s dokumentaci. Zaveér teoretické Casti prace bude
zameéten na analyzu soucasného feseni vizualizace turistickych tras a popis idealniho

feSeni pro praktickou Cast prace.

Prakticka ¢ast fesi problematiku generovani turistickych tras. Pro praci jsou
vyuzity vlastni testovaci data, na kterych se algoritmus vyviji. V zavéru je algoritmus
podroben testovani jak na zkuSebnich datech, tak na datech z OpenStreetMap z oblasti
Prachovskych skal. Struktura dat vychazi z realnych dat od CEDA Maps a.s.. Pro
feSeni problematiky je vyuzit software ArcGIS Pro ve verzi 3.0.3 spolecné s Python.
Vystupem praktické Casti bude toolbox s nastrojem pro generovani turistickych tras

s uzivatelskym rozhranim.
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4 Teoreticka ¢ast

4.1 Kartografie

Kartografie v soucasné dobé je chapana jako véda, technologie i uméni
vytvafeni map, vCetné jejich studia jako védeckych dokumentl. V této souvislosti
mohou byt za mapy povazovany vSechny typy map a zobrazeni Zemé¢ v jakémkoliv
meftitku.  Kartografie teSi proces pfenosu prostorovych informaci, studium
prostorového rozmisténi a vzajemné vazby jeva prirody a spoleCnosti.
(Vozenilek et al. 2011) Pro praci je dilezité seznameni s obecnymi zaklady a pravidly
kartografie, které jsou nezbytné pro problematiku generovani turistickych linii, aby
vystupy byly kartograficky korektni. Problematika kartografie je obsahla, proto budou

predstaveny jen nejdulezité)si kartografické standardy pro praci.

Turistické mapy jsou druhem map povrchu, jsou zpravidla ve velkém méfitku
a umoznuji zakresleni velkého mnozstvi detaild v krajiné. Mapy jsou tvoreny
z turistickych tras, které hraji vyznamnou roli pro pési turistiku. Dale jsou v mapé
zakresleny vrstevnice, které umoziuji uréeni nadmotské vysky a dopliujici informace
jako jsou napft. pfirodni a kulturni pamatky, vrcholy, rozhledny, tabofisté, kempy

a dalsi.

Informace v mapé jsou vyjadieny grafickou formou se specifickymi vlastnostmi.
Kartograf Jacques Bertin vypracoval zaklady mapové sémiotiky (véda o znakovych
systémech) o koncepci vizualnich proménnych viz Obrdzek 1. Jedna se o parametry
grafické podoby znaku —tvar, velikost, sytost barvy, textura, barva a orientace.

(Miklin et al. 2018)

velikost tvar barevna sytost barevny tén orientace textura
[ ]
® . ® A me o] o ® [ | r'a O @ ®
s °* - e — ®
o ¢ @ ° \ © e
®°-.. : e
A 7’
. e * o o] ® . C
.. ' ® | @
. o L ~
. * =4 | *, L o
o O : - ° I o ©
® .

Obrazek 1: Koncepce vizuadlnich proménnych dle J. Bertina (Axis Maps © 2020)
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4.1.1 Kartografické znaky

Kartograficky znak je zakladni prostfedek, pomoci kterého se sdélyji
informace o vlastnostech znazormovaného jevu. Pro znaky je dilezité, aby byly Citelné
(hustota znaki v mapé€) a jednoznaCné (pfifazeni znakd jevim v map€). Znaky se
rozdéluji na bodové, liniové a plo§né a mohou mit rizné formy vyjadreni, které 1ze

vidét na Obrdzku 2. (Kartografie 2013)

Bodovy kartograficky znak

Struktura EEEEEEFEEERE SRR RA SRR AR
Tloustka
T T ] EEEEEEsEsEEEEEEE
Barva
s e |
Orientace > L y .

.....................................................................................................................

................................................................................................................
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4.1.2 Liniové znaky

V praktické casti byl vytvoren algoritmus pro generovani turistickych tras.
Vysledna a vstupni vrstva obsahuje liniova data, ktera se v praci vizualizuji pomoci

liniovych znaki, proto bylo dilezité tématu liniovych znakt dobfe porozumét.

Liniové znaky se pouzivaji k vyjadfeni objekta a jevi liniové povahy. Liniovy
znak muze byt pouzit ke znazornéni prostorovych jevi samostatné, jako vyjadrovaci
prostfedek prostorovych jevu (turistické trasy, zeleznice, silnice atd.) nebo jako
soucast slozit€jSich plosnych jevi. (Vozenilek et al. 2011) Liniové znaky jsou kresleny
tak, aby jejich osa souhlasila s pribéhem osy objekti ve skutecnosti. Podle umisténi
liniovych znaka se daji rozliSit na geometricky presné (usecky spojujici dva body),
topograficky presné (hlavni prubéh linie je zachovany) a orientacni (vyjadiuji vztah

mezi dvéma body). (Krticka 2007)

Liniové znaky se déli podle interpretovaného jevu na identifikacni linie, které
slouzi pro zobrazeni odlisitelnych objektd ve skuteCnosti a jsou vyrazné v délkovém
rozméru. Sitkovy rozmér je vi&i délkovému zanedbatelny. Mezi identifikaéni linie
patii turistické trasy, které jsou kliCové pro tuto praci. Dale se linie déli na dalsi tfi
typy, a to izorytmické, které ohraniCuji mista se stejnou hodnotou (vrstevnice,
izobary), hrani¢ni linie, které ohranicuji aredly se stejnou kvalitativni charakteristikou
(hranice statt, hranice chranénych oblasti) a pohybové linie, které zachycuji dynamiku
zobrazovaného jevu (sméry moiskych proudt). (Konecny et al. 2005) Znazornéni

druht liniovych znaka lze vidét na Obrazku 3.
Identifika¢ni linie [zorytmické linie Hraniéni linie Pohybové linie

- 25 21 24‘
____________ X 17 3’2‘ 10, 32

Y

= B =B B (B

VAP A A AP A A AN A A

Obrazek 3: Druhy liniovych kartografickych znakii (zleva URL 1, URL 2, URL 1, URL 3)
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4.2 Parametry liniového znaku

Liniové znaky jsou obecné definované Ctyfmi parametry, a to strukturou,
tloustkou, barvou a orientaci. Prostfednictvim parametrt liniového znaku se vyjadiuji

kvalitativni a kvantitativni atributy prostorovych jevu.

4.2.1 Struktura

Struktura liniového znaku je tvofena pomoci tii grafickych elementi. Struktura
linie se sklada z usecek, bodii a ploch. Jedna se o zakladni rozliSovaci parametr
liniovych znakt. Struktura se muze skladat z jednodussich liniovych znaka, které se
mohou lisit tim, zda linie bude plna, Cerchovana, nebo te¢kovana, nebo se muze skladat
ze slozitéjsich znakt, kde mize byt kombinace geometrickych znak jako napf. kiizky,
vinky a dalsi (viz Obrdzek 4). Struktura linii se pouziva ke kvalitativnimu zobrazeni

jevu. (Vozenilek et al. 2011)

=1 =1
| | L |

Obrazek 4: Struktura liniovych znakii (é VUT, © 2013)
4.2.2 Tloustka (Sirka)

Pro vyjadieni kvantitativniho jevu je pouzita §itka liniového znaku. Siika
liniového znaku je definovana v jednotkach mapového listu a hodnota Sitky je
definovana hranicemi kresby liniového znaku. Sitka linii je tm&rné zavisla na kvantitd
zobrazovaného jevu nebo se vyuziva kodliSeni vyznamu ¢ nadfazenosti

kvalitativnich jeva (statni, krajské, obecni hranice). (Vozenilek et al. 2011)

Je nutné, aby bylo mozné jednotlivé §irky linii rozeznat, dle Miklin et al. (2018)
je minimalni Sitka linie na b&zné tistené mapé 0,08 mm. Amplituda pro rozliSeni
kvantitativnich jevii je 0,04 mm (viz Obrdzek 5). Sitky linii se musi pfizptisobit mapam
s menSim kontrastem. Se zvétSujici se Sitkou linii je potfeba aplikovat generalizaci,
ktera zjednodusuje prabéh linie pro lepsi grafické vyjadieni v map&. Cim vétsi je

generalizace, tim linie dokaze vystihnout méné detailti. (Planka 2014)
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U teckovanych znaku je potfeba dodrzovat také minimalni vzdalenost, ktera je
0,02 mm, a zaroveil by meéla platit pfimad tméra mezi zvétSujici se Sitkou linii
a velikosti mezery. Pti spojovani teCkovanych linii je dilezité, aby v misté spojeni byl
znak: nesmi nastat, aby se linie spojily v mist¢ mezery. TeCkované linie se obecné

pouzivaji pro znazornéni nauc¢né turistické trasy. (Miklin et al. 2018)

Obrazek 5: Tloustka (Sika) liniovych znakit (CVUT, © 2013)

4.2.3 Barva

Pomoci barev se daji vyjadiit data kvalitativni a kvantitativni barevnou
stupnici. Pro zobrazeni kvalitativni jevi se pouziva jina barva pro kazdy jev,
atoz davodu jednozna¢ného rozliSeni jeva (politické mapy). Pro kvantitativni
zobrazeni se vyuzivaji podobné barvy, které maji rizné odstiny o stejném zakladnim
barevném tonu (Musilova 2012). Pro liniova data neni kvantitativni zobrazeni pfili§
vhodné z divodu nejednoznacnosti kvantitativniho jevu, pro zobrazeni se tedy vyuziva

parametr §itky. (Baranova 2002)

4.2.4 Orientace

Orientace linie se obecné déli na dva typy orientace, a to pri¢nou a podélnou.
Podélnou orientaci je mysleno vyjadieni sméru podél vztazné osy, to znamena, zda je
smér po linii dopfedu ¢i dozadu. Pficnou orientaci se rozumi vyjadieni sméru kolmo
k vztazné ose (vlevo a vpravo) (Slocum et al. 2022). Orientace linie nesouvisi
s prubéhem linie, ktery zavisi na priabéhu jevu ve skutecnosti. (Vozenilek et al. 2011)

Ptiklad podélné a pii¢né orientace lze vidét na Obrazku 6.

- ViV AV A AN A

< NNANNNNSNNSNSEN
Obrazek 6: Podénd orientace (vlevo) a pricna orientace (vpravo) (CVUT, ©2013)
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4.2.5 Umisténi liniového znaku

Liniové znaky se do mapy umistuji pomoci vztaznych linii, které zpravidla
byvaji osami linii (Vozenilek et al. 2011). V pfipadé umisténi liniovych znaka do
mapy mohou nastat specifické situace, které vyzaduji specialni feSeni (viz Obrdzek 7).
V piipad¢ kftizeni liniovych znakd, je nutné dbat na spravné poradi znaku, které by
mélo vychazet ze skutecné situace (podjezdy, nadjezdy, vlakovy prejezd...), avSak pro
zjednodusSeni situacti je Casto poradi predem definovano. (Miklin et al. 2018)

o F
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b= I I -"-‘I

vvvvv

4.3 Kartograficky standardy pro praktickou ¢ast

Definovani zakladnich kartografickych pravidel je dulezité pro tvorbu
kartograficky korektnich vystupt pii tvorbé algoritmu. V praktické ¢asti se pracuje se
vstupnimi i vystupnimi liniovymi daty. Linie v praktické €asti jsou odliS§ené barvou,
pro vyjadreni kvalitativniho jevu typ turistickych tras. Pomoci Sitky liniového znaku
se da odlisit kvantitativni jev, ktery je v praci vyuzit pro rozliSeni typu cestni site. Také
je dulezité tento parametr Sitky pro vypocet odsazeni turistickych tras od cestni sité.
Linie v praci musi mit stejnou podélnou orientaci, aby se generované turistické trasy
vykreslovaly pro cely vystup na stejné stran€. Potadi vykreslovani turistickych tras je
pevné nadefinovano, jelikoz nelze urcit jaké je poradi ve skuteny situace, protoze
linie vedou soucasné po jedné linii cestni sité.

Vychozi fazeni je od Cervené ,r“, pfes zelenou ,,g“, modrou ,,b“ Zzlutou ,)",
nauc¢nou stezku ,,e“ az po cyklostezku ,,c“. Znaceni turistickych tras ma pravidla, kde
hlavni a hfebenové trasy jsou tvofeny Cervenou a modrou turistickou trasou, které
spolecné tvori zakladni kostru pro turistickou sit. Tyto trasy propojuji vyznamné
turistické cile, dalkové a hiebenové trasy. Hlavni trasy jsou pak doplnéné o spojovaci
a vedlejsi trasy, které jsou znaCeny pievazné zelenou barvou. Spojovaci trasy a zkratky

jsou v mapach znaceny zlute. (Gryzbon 2012)
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4.4 Software

4.4.1 ArcGIS Pro

Pro bakalatskou praci byl zamérné vybran software od ESRI ArcGIS Pro ve
verzi 3.0.3. Software umoziiuje komplexni zpracovani 2D a 3D dat, provadét analyzu
a vytvaret mapy. ArcGIS Pro nabizi zakladni nastroje pro zpracovani a analyzu
(,,Analysis toolbox*) geografickych dat, které jsou vyuzity v praktické Casti a také

disponuje pokrocilejsimi nastroji, které je nutno licencovat. (Corbin 2015)

Velkou vyhodou, kterou disponuje ArcGIS Pro, je, ze ESRI piijalo
programovaci jazyk Python jako preferovany jazyk pro praci v softwaru. Pomoci
skriptovani v Pythonu lze dosahnout jisté automatizace a usnadnéni prace
s geografickymi daty. (Zandbergen 2013) ArcGIS Pro byl vybran hlavné kvili

integraci Python v softwaru.

4.4.2 Python

V posledni dobé se tada softward zacala spoléhat na grafické uzivatelské
rozhrani (GUI), které je jednoduché a intuitivni, ale maji velmi omezenou moznost
pouzivani slozitéjsich nastroju a cykld s funkcemi. Skriptovani v Pythonu umoziiuje
automatizovat tlohy a feSeni v ArcGIS Pro, coz by bylo jinak velice komplikované pii

pouzivani bézného rozhrani. (Zandbergen 2013)

Python je bezplatny a otevieny software, coz znamena, ze ho lze volné uzivat a
vyvijet. Python je vSestranny programovaci jazyk, ktery je relativné snadné se naucit.
Pres to, ze ESRI piijala Python jako primarni jazyk pro skriptovani a je tedy obsazen
v zakladnim balicku ArcGIS Pro, Python nebyl vyvinut spolecnosti ESRI. Python,
jakozto otevieny jazyk, ma velkou komunitu lidi, ktefi se zapojuji do vyvoje, a je tak

snadné najit spoustu podkladu pro vyvoj vlastnich skriptt. (Zandbergen 2013)

Skriptovani 1ze provadét v Python pomoci jednotlivych editort. Volba editora
zalezi Cisté na tom, sjakym editorem se uzivateli dobfe pracuje. Soucasti kazdé
instalace Python je integrované prostiedi IDLE (také Python Shell), pomoci kterého je
vytvorena tato prace. (Pimpler 2013) Skript v Pythonu je jednoduchy textovy soubor

s koncovkou .py, ktery lze spoustét pomoci souboru python.exe.
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4.5 Geoprocessing

Geoprocessing je souhrnny nazev pro sadu funkci, nastroji a postupd, které
umoziuji provadét prostorové analyzy a automatizovat ulohy v ArcGIS Pro.
Geoprocessingovy nastroje obecné bere vstupni vrstvu, nad kterou provede analyzu,
avysledek je vracen ve vystupni vrstvé. ArcGIS Pro obsahuje stovky nastroju
a analyzy zde lze automatizovat a vytvaret sekvence v modelbuilderu. (Zandbergen

2013)

4.5.1 ModelBuilder

Pomoci vestavéného nastroje modelbuilder lze vytvaret automatizované
procesy, které mohou k provedeni analyzy spoustét vice nastroji za sebou nebo
1 soucasn€é. Modelbuilder pouziva vizualni rozhrani k vytvafeni automatizace bez
nutnosti znalosti programovaciho jazyka. Cely vytvofeny model se sklada z riznych
procesu, vstupnich a vystupnich vrstev, které vytvaii integrovany proces, jako by se
jednalo o jediny néstroj. Pfiklad modelbuilderu, ktery zobrazuje feSeni problematiky
generovani turistickych linii 1ze vidét na Obrdzku 8. Modelbuilder je limitovan
vestavénymi funkcemi v ArcGIS Pro a pro slozitéj§i nastroje vznika mnohonasobné
rozvétveny model, ktery je v praxi pro uzivatele necitelny, a hlavné obtizné

ovladatelny. (Corbin 2015)
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Obrazek 8: Ukdzka ndstroje modelbuilder pro reSeni problematiky generovani turistickych tras

(Opocensky 2021)
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4.6 Pouzité nastroje ve skriptu

4.6.1 Knihovna os
Knihovna os (operac¢niho systému) je zabudovany modul do Pythonu, ktery
umoziuje ovladani operaci systému Windows. Modul os se nej¢astéji pouziva pro

operace s cestami ke slozkam, vytvareni a mazani slozek. V praci je modul pouzity

k nadefinovani workspace (6.2.1 Nastaveni environments a pomocné vypocty)

a hledani cest k souboru. (Toms et al. 2022)

4.6.2 Knihovna ArcPy

Python byl integrovan s ArcGIS modulem ArcPy, pomoci kterého ve skriptu
lze spoustét nastroje geoprocessingu z ArcGIS Pro. Pouzité nastroje ve skriptu jsou
limitovany licencemi koncového uzivatele. Knihovna ArcPy je rozSifena nad ramec
geoprocessingovych nastroju o dalsi funkce, jako je vytvareni objekt nebo prochazeni

atributi pomoci kurzorti (4.6.7 Kurzory). Modul ArcPy obsahuje nékolik dilcich

modult, které obsahuji dalsi funkce a jsou vyuzivany k pfistupu datim (arcpy.da)
nebo mapovani a obsahuje také modul prostorového a sitového analytika. V praci je

pouzit modul k pfistupu datim. (Corbin 2015)

4.6.3 Buffer

Funkce Buffer slouzi k vytvoteni polygonu kolem vstupni vrstvy dle zadané
vzdalenosti. Vstupni vrstva neni limitovana typem dat (zde mohou byt body, linie
i polygony). Pfi vytvareni bufferu pro linie se vytvori offsety kolem vertext a nasledné

se vygeneruje odvozeny polygon, jak 1ze vidét na Obrdzku 9. (ESRI © 2022)

1) Vstupni data 2) Offset kolem vertext 3) Odvozeny polygon

Obrazek 9: Princip tvorby Bufferu (ESRI © 2022)
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Funkce ve skriptu se spousti pomoci ,,arcpy.analysis. Buffer a mezi povinné
parametry funkce patfi nahrani vstupnich dat a zvoleni vystupni vrstvy. Také se musi
nastavit vzdalenost Bufferu ve formatu textového fetézce se zvolenymi jednotkami
(,,2 Meters™). Parametr, ktery je vyuzit pro praci, je ,/ine side*, pomoci kterého lze
vybrat vykresleni bufferu jen na zvolenou stranu (vlevo nebo vpravo) a typ zakonceni

Hline _end type“, ktery lze nastavit na zakulaceny (,,round ‘), nebo rovny (,.flat”).

4.6.4 Intersect

Funkce Intersect vypocitava geometricky prunik libovolného poctu vrstev
avraci novou vrstvu ukazujici prekryvy nahranych vrstev. Atributova tabulka
obsahuje kombinované atributy vSech vstupt. Ve skriptu se funkce spousti pomoci
warcpy.analysis.Intersect a pozaduje nahrani vstupnich souborti a urCeni vystupniho
souboru. Dulezitym parametrem pro tuto praci je output type“, ktery urcCuje,
zda vysledny soubor bude bod, linie, nebo polygon. Nazornou ukazku lze vidét na
Obrdzku 10. Pro praci se vyuziva vstupni polygonovy soubor k vytvoreni liniového

vystupu (6.2.2 Generovani linie).

INPUT OUTPUT

Obrazek 10: Ukazka nastaveni ,, output type “ ve funkci Intersect (ESRI © 2022)
4.6.5 FErase

Funkce Erase vytvati vrstvu prekrytim vstupni vrstvy od vrstvy pro vymazani.
Nastroj je vyuzit k vytvoreni odsazené linie od ptivodni cestni sit€. Ve skriptu se

nastroj pouziva pomoct ,.arcpy.analysis.Erase. (ESRI © 2022)
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4.6.6 Data management toolbox

V management toolboxu se nachazi sada nastroji pro spravu dat, které se
pouzivaji ke spravé vrstev a datovych sad. Mezi pouzivanymi funkcemi
ve skriptu je tvorba novych soubort (,,arcpy.management.CreatelF eatureclass®),
kopirovani soubort (,,arcpy.management.CopyFeatures*) nebo odstranovani soubort
(;arcpy.Delete_management").

Pomoci funkce (,,arcpy.management.SelectLayerByAttribute*) 1ze vybrat prvky
z datové sady, které spliuyji urCitou podminku. Podminka se definuje pomoci
zakladnich SQL prikazi. Ve skriptu je funkce vyuzita na oznaceni fadku atributové
tabulky a nasledné zkopirovani oznacené vrstvy do doCasné vrstvy.

Pro vypocty v atributové tabulce lze vyuzit funkci
(;arcpy.management.Calculatelield*), pomoci které se daji provést zakladni
matematické operace. Ve skriptu je funkce vyuzita na prepsani typu turistické trasy po
vygenerovani linii.

Poslednim vyuzitym nastrojem ve skriptu je nastroj pro pfipojeni dat do

existujici vrstvy (,,arcpy.Append management*). (ESRI © 2022)

4.6.7 Kurzory

Kurzory se nevyskytuji v zdkladnim balicku funkci pro ArcGIS Pro, jedna se
o velkou vyhodu skriptovani v Pythonu. Kurzory se vyuzivaji pro pfistup k datim
a lze je pouzit k iteraci fadka v tabulce, Ci vepisovani dat do tabulky. Kurzory maji
pfistup ke geometrii prvk a mohou Cist, zapisovat a aktualizovat data. (Toms et al.

2022)

V praci je pouzit vyhledavaci kurzor, ktery prohledava soubor shapefile nebo
atributovou tabulku tadek po tadku a vraci data tvaru a atributu jako n-tice.
Vyhledavaci kurzor ma dva pozadované parametry, a to vrstvu, kterou ma prohledat,
a seznam nazvu atributd, které maji byt vraceny. V praci je kurzor vyuzit k hlavnimu
prochazeni vrstvy fadek po fadku a vraceni atributi typu turistickych tras a Sitky
kartografického znaku cestni sit€. V Pythonu je kurzor pouzit pomoci

yarcpy.da.SearchCursor .
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4.7 Analyza turistickych map

Pred vytvofenim algoritmu pro generovani turistickych tras byla provedena
analyza turistickych map, ktera pomohla urcit kladné a negativni zptsoby vizualizace.
Hlavnim nedostatkem rozpoznani turistickych tras v mapé bylo zakresleni spousty
informaci, pii kterém se zhorsila Citelnost. Také zptisob urovani typu turistickych tras
byl odlisny av nékterych piikladech bylo obtizné spravné urcit turistickou trasu

a rozlisit ji napf. od pozemni komunikace.

4.7.1 Slovinska mapa

Znaceni turistickych tras v mapé Slovinska je pomoci Cislic v Cerveném nebo
zlutém krouzku s pasmovym znacenim stejnych barev. Trasy nejsou rozdélené podle

obtiznosti ani délky. Ukazku mapy lze vidét na Obrazku 11.

AR

- Obrézel 11: Vyrez z mapy Slovinska ﬂVewebcreatlons © 2023)
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4.7.2 Kanadska mapa ,,Yoho National Park*

Mapa Kanadského parku ,.Yoho National Park“ od Backroad mapbooks
(viz Obrdzek 12) vizualizuje jednotlivé typy turistickych tras pomoci jednotlivych
symbolt umisténych vedle cestni sité€. Informace o typu trasy se déli na turistické,
cyklotrasy, trasy pro kon¢ a bézkatské trasy. Jednotlivé turistické trasy nejsou dale
rozliSeny dle obtiznosti ani délky tras. ZnaCeni tras je dobfe viditelné z divodu

mensiho mnozstvi prvkl v mapé€, ale pro uzivatele mize byt znaCeni Spatné Citelné,

z divodu nejednoznacnému pfifazeni typu tras

k liniovému prvku.
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Obrazek 12: Vyrez z mapy Yoho National Park (Backroad Maps ©2023)
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4.7.3 Polska mapa Tater

Dals$i mapa je z Polskych Tater v oblasti Zakopane. Turistické pasové znaceni
v Polsku je obdobné jako v Ceské republice, sklada se z Eervené, modré, zelené, Zluté,
a navic jesté Cerné trasy. Turistické barvy nemaji zadny vyznam obtiznosti tras. Také
se lze setkat s bilym vykfti¢nikem nad znackou, ktery odkazuje na ndhlou zménu sméru
trasy. V mapé jsou plnou €arou znazornéné pési turistické trasy, Carkovanou €arou jsou
znaceny bézkatské trasy, které jsou také odliSeny na pét barev stejné jako u pésich tras.
S krat§im rozestupem Carkovanych linii jsou znaleny lyzarské trasy. Teckovanou
fialovou linii jsou pak znaCeny cyklotrasy. Rozcesti jsou znacena bodovym Zzlutym
znakem. Mezi rozcestimi jsou nad turistickymi trasami pomoci ¢isel znaCeny délky
tras v minutach. Ackoliv se jedna o obsahlou mapu s dalezitymi informacemi, pfi praci
s mapou je prvki nadbytek. Mapa by byla Iépe citelna, pokud by byla rozdélena na
zimni a letni sezonu s jednotlivymi trasami. Ukazku mapy lze vidét na Obrdzku 13.
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e - . ” — / §
4 & J ; 5

£ MURZASICHLE

avocu, JE 4

5 & .. ¢

k"b;a’ek 13: I’yiez mapy Polskych Tater v oblasti Zakopane (/Hﬁus Zakopane ©2020‘)

4.7.4 Turisticka mapa Norska

Mapovy portal UT.no poskytuje interaktivni turistickou a bézkarskou mapu po
celém Norsku. Turistické trasy jsou znaCené Ccervenou linii. Pfi interakci
s jednotlivymi liniemi mezi rozcestimi se zobrazi dalkovy udaj v kilometrech. Mapa
nijak neodlisuje trasy dle obtiznosti ani vzdalenosti. Zaroveni je v mapé silnicni

v

komunikace zakreslena také Cervenou linii, coz muze byt pro uzivatele matouci. Sitka
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cestni sité je lehce uzsi oproti turistickym trasam. Na map¢ lze zapnout informace

o ubytovani ¢i pfepnout na lyzarské trasy. Vytez mapy lze vidét na Obrdzku 14.

Snauholmen

Ulvikapollen

o @t 2 o CoE S atrtatia
Obrazek 14: Vyrez Norské mapy v okoli Ulvik (Den Norske Turistforening © 2022)

4.7.5 Turisticka mapa CR

Prehledny systém vizualizace turistickych tras nabizi webovy portal mapy.cz,
ktery odliSuje Ctyfi barvy turistickych tras. Turistické trasy nesou vyznam dle typu
trasy. Zaroven se v mapé€ nachazi dopliujici prvky (prismyky, vyhlidky, ...).
Odlisitelnost jednotlivych turistickych tras je pro uzivatele prehledna, jak 1ze vidét na
Obrdzku 15.

(
PRPrachovskéskaly
L N

~—~__4 . Na Skalkdch

Obrzel: 15: Vyrez z mapy v Prachovsk;?ch skalc?ch (Sezﬁizﬁ cz, a.s. © 2023)
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5 Struktura praktické casti

V praktické casti byly pouzity Ctyfi barvy zakladnich turistickych linii, které
jsou odligené dle typu naro¢nosti a vyznamu. Cervena pro znazornéni hiebenovych
a dalkovych tras, modra pro vyznamné trasy, zelena pro trasy s mistnim vyznamem
a zluté jako spojovaci trasy. Poradi vykreslovani je definovano pfesné podle vyznamu
tras, od Cervené po zlutou. Trasy jsou definovany dle barev, protoze jsou na mapé
nejlépe Citelné a jsou vykreslovany soubézné vedle sebe, kvili snadnému rozliseni tras
a jejich prubéhu. Turistické trasy se generuji vpravo od cestni sité. Soub&zné po pravé
strané se vykresluje jesté naucna stezka, ktera ma ucel seznamit se s mistnim
prostfedim a nefadi se mezi sit turistickych tras. Naucna stezka je rozliSena od
ostatnich turistickych tras carkovanou symbologii. Poslednim liniovym typem je
cyklostezka, ktera se vykresluje po levé strané od cestni sité, jelikoz se nejedna o pesi

turistiku a je potieba to odliSit.

6 Prakticka cast

6.1 Data

Pro praktickou ¢ast byla vytvorena testovaci data za ucelem prabézného
testovani algoritmu. Data obsahuji smyslené tdaje o prub&hu linii a jejich atributech.
Za ucelem osetfeni algoritmu pro vSechny mozné situace, které se mohou vyskytnout
v praxi, byla data vytvofena s rizné tvarovanymi liniemi, kfizenim dvou az Ctyf cest
a spoleCnym prub€hem az tii turistickych tras. Data obsahuji kombinaci vSech
turistickych tras (Cervena, zelena, modrd a zlutd turisticka trasa vcetné cyklotrasy
a naucné stezky). Turistické trasy vedou po cestni siti, ktera obsahuje atributy Sitky
kartografického znaku silnic a cest, typy turistickych tras a mize také obsahovat dalsi

atributy.

Udaje o typu turistickych tras jsou zapsany v jednom atributovém sloupci jako

série pismen (vice v kapitole 6.1.3 Atributova tabulka). Format zapisu testovacich dat

vychazi z redlnych dat, které spravuje spole¢nost CEDA Maps a.s.

Data jsou ve formatu ESRI shapefile, ktery uklada vektorovou geometrii
s atributy, které jsou ulozeny ve formatu dBase a jsou propojeny s geometrii ve vztahu

jedna ku jedné. (ESRI © 1998)
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6.1.1 Déleni linii

Predpokladem pro spravny prubéh algoritmu je, aby linie, které jsou kfizené
jinou linii, byly v misté kiizeni rozdélené na dvé nové linie, jak lze vidét na
Obrdzku 16. Kazda linie ma definovany typ (barvu) turistickych linii. V ptipadé, ze by

linie nebyly rozdélené by bylo obtizné definovat odlisné barvy na jedné linii.

Rozdéleni linii 1ze udélat manualné v editacnim rezimu (zélozka Edit) a pomoci
nastroje ,,Split“, nebo zautomatizovat pomoci vytvoreni bodd v mistech kiizeni
(funkce ,,Intersect — output type: point*) a naslednou aplikaci funkce ,,Split line at

point*. Ve skriptu se predpoklada, ze vstupni linie jsou jiz spravné rozdelené.

pred rozdélenim

linie 2

linie 1

po rozdéleni

linie 2

linie 1

Obrazek 16: Ilustrace rozdéleni linii

6.1.2 Orientace linii

Dalsim dilezitym predpokladem je spravna orientace linii. Kazda linie je
tvorena vertexy, které definuji tvar a umisténi linii v prostoru. Na koncich linii jsou
umisténé koncové vertexy, oznaCené jako ,endpoint‘ a jsou znaceny cervenym
(koncici vertex) a zelenym ctvereCkem (zacinajici vertex). V pripadé, ze by v jednom
bod¢é byly umisténé dva totozné oznacené ,endpoint vertexy, linie by na sebe
nenavazovaly a nebyly by spravné orientovany (viz Obrdzek 17), coz by nasledné

zpusobovalo komplikace pfi generovani linii turistickych tras.

Uprava orientace linii se provadi manualné& pies editatni rezim pomoci vybéru
jednotlivych linii (tlaCitko Select) a naslednym vybérem editace vertexa (Fdit
Vertices). Pravym kliknutim na linii se zobrazi nabidka s moznosti otoCeni orientace

linie (Reverse Direction).
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Cely proces otacent linii by bylo mozné zautomatizovat pomoci cyklu pro Cteni
jednotlivych ,.endpoint vertext a nasledné fadou podminek, které by urCovaly, zda se
vertexy shoduji, ¢i nikoliv. V pfipadé, kdy by se vertexy shodovaly, by bylo zapotrebi

cely usek otocit pomoci funkce ,,/7ip line*. Ptiprava dat neni hlavnim tématem préace,

proto ve skriptu algoritmus neni zpracovany.

orientace linie orientace linie

endpoint
vertex

— vertex vertex —

pribéh linie 2x endpoint endpoint

vertex
vertex

orientace linie

| orientace linie |

endpoint

vertex

/“'
2x endpoint vertex

|

vertex

prubeéh linie endpoint

vertex
Obrazek 17: Ilustrace orientaci linii
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6.1.3 Atributova tabulka

Krom¢ splnéni pozadavki na geometrickou slozku dat je pro spravny prubéh
algoritmu zasadni 1 zpusob, jakym jsou zapsany udaje v atributové tabulce. Pro tvorbu
turistickych linii je zapotfebi, aby jednotlivé rozdélené useky mély vlastni

identifikacni ¢islo (FID) a algoritmus mohl projit vSechna data fadek po radku.

Atribut, ktery je kliCovy pro tvorbu turistickych tras, je typ (barva) turistickych
tras na jednotlivych liniich. Data jsou zapsana v jednom atributovém sloupci pomoci
série pismen. Pismena vyjadiuji anglicky barvy turistickych linii, pfipadné€ oznacuji
cyklostezku ¢i nau¢nou stezku (r —red, g — green, b — blue, y —yellow, e — educational,
¢ — cyclo). Data jsou zapsana ve sloupci, jehoz datovym typem je , string” (textovy

fetézec) a mohou byt zapsana v jakémkoliv poradi.

Poslednim zasadnim atributem je Sitka kartografického znaku silnic a cest, po
kterych turistické trasy vedou. Silnice a cesty mohou mit definované nazvy, které jsou
zcela nezavislé na fungovani skriptu. Sitka se uvadi jako ¢islo v datovém typu , floar.
Pouzitou jednotkou je v tomto piipadé typograficky bod. Dosazovani Ciselnych hodnot

Sitky cestni sité 1ze pomoci ,,Calculate Field* a zakladnich SQL ptikazu.

Pro fungovani skriptu je nezbytné, aby typ turistickych tras na jednotlivych
liniich byl v tabulce oznacen jako ,,7ype” a S§itka cestni sit€ musi nést nazev
Hline width*. Ostatni parametry, které mohou slouzit k bliz§i identifikaci cestni sité,
jako napftiklad nazev ulice, délka a jiné, nejsou nijak zasadni pro fungovani algoritmu.

Na Obrazku 18 1ze vidét atributovou tabulku testovacich dat.

E Shape * Shape_Leng Type line_type line_width
1 H] Polyline ZM1 | 516,515051 | r Silnice_1_tridy 5
2 |1 Polyline ZM | 519,853132 | gyr Silnice_3_tridy 2
3 |2 Polyline ZM | 657,2232841 | bey Silnice_2_tridy 3
4 3 Polyline ZM T84, 78911 yc Silnice_4_tridy 1
5 |4 | PolylineZM | 622243581 b Silnice_3_tridy 2
B |5 Polyline ZM | 630,555273 | gy Silnice_1_tridy 5
7 |6 | PolylineZM | 130,620108 rb Silnice_1_tridy 5
8 |7 Polyline ZM | 276,340531 g Silnice_3_tridy 2
9 18 Polyline ZM | 584607141 | ¢ Silnice_4_tridy 1

Obrazek 18: Atributovd tabulka cestni sité v programu ArcGIS Pro

30



6.2 Algoritmické reSeni

Algoritmus je slozen ze tfi hlavnich casti, dvou nadefinovanych funkci
a hlavniho cyklu. Prvnim krokem je algoritmus pro generovani jedné odsazené linie.

Toho je docileno ve vytvorené funkci ,,Generovani linie* (viz 6.2.2 Generovani linie).

Nasledné je potteba vygenerovat linie pro vSechny barvy na jednom useku. Toho bylo
dosazeno pomoci nové funkce ,,Generovdani [linii, ktera uvnitf vola funkci

,Generovani linie* (viz 6.2.3 Generovani linii). Aby bylo docileno vygenerovani

turistickych tras pro celou cestni sit’ bylo potfeba vytvofit hlavni cyklus, ve kterém se

spousti nadefinovana funkce ,,Generovdni linii* (viz 6.2.4 Hlavni cyklus). Nahled

fungovani skriptu 1ze vidét na Obrdzku 19. Cely skript je mozno najit v Priloze 1,

testovaci data se skriptem lze stahnout zde.

Vygenerovani jedné = Vygenerovani viech Vygenerovani véech ~ Nastaveni symbologie
linie linii v jednom Gseku | linii na v8ech Usekdch  (barva + itka linii)
< C
e e
S8 3
t t
n n
i i
S S
i i
& &
Nastaveni §ifky cestni
Prvni odsazeni dle §ﬁ”ky Dal%i odsazeni dle ,)igel""’:r()\ ar‘n m“’ sité dle atnPuto.ve_ tab’ulky
cesti site oradované Sifky linii s vychozim nastavenim Nastaveni turistickych
P ArcGIS Pro tras dlc pozadovanc sirky
a barvy

Obrazek 19: Ilustrace priibéhu algoritmu

Pro snadné ovladani skriptu byl vytvofen samostatny nastroj opatieny grafickym
rozhranim. Diky tomu je pouzivani algoritmu uzivatelsky privétivé a cely nastroj je
dostupnéjsi pro Sir§i vetfejnost. Pomoci uzivatelského rozhrani lze snadno pouzit
nastroj pro rizna vstupnimi data, Sitky kartografického znaku pro cestni sit' a rizna
meéfitka. Sitka kartografického znaku a referenéni méfitko jsou kliGové pro vypolet
odsazeni od cestni sit€ a pro piepocCet typografickych bodi na metry (vice na

konci kapitoly 5.2.1 Nastaveni environments a pomocné vypocty). Pfi spusténi funkce

je uzivatel dotdzan na nahrani vstupnich dat, méfitko mapy a pozadovanou Sitku

vygenerovanych linii.
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6.2.1 Nastaveni environments a pomocné vypocty

V prvnim kroku bylo potieba do skriptu nahrat knihovnu ArcPy pouzivanou
k interakci s nastroji ArcGIS a ovladani nastroju z Arctoolbox. Knihovna nabizi
Sirokou Skalu funkci a také nové nastroje, které nejsou v zakladnim toolboxu.
Nejrozsitenéj§i jsou datové kurzory, které umoziuji prochazeni, extrahovani
a prepisovani atributovych dat. (Toms 2015)

Mimo knihovnu ArcPy byl také nahrdn modul ,0s* (zkratka ,operating
system™), ktery je urCeny pro spravu adresait a procest (Python © 2023). Modul je
vyuzit na zacatku skriptu pro rozdeleni adresového fadku s cestou na vstupni soubor
a na nazev samostatného souboru.

input_path = arcpy.GetParameterAsText(0)
C:\Users\test\Plocha\skola\BP\cestni_sit.shp

workspace = os.path.dirname(input_path)
C:\Users\test\Plocha\skola\BP

input_layer = os.path.basename(input_path)
cestni_sit.shp
V uvodni hlaviéce skriptu je nadefinovany pracovni prostor, tzv. ,,workspace*,
pomoci modulu ,,0s*. Pracovni prostor je automaticky nastaveny na slozku, ve které
se nachazi vstupni vrstva. Workspace je pouzivan jako prostor pro ziskani vstupnich
dat, pro ulozeni vystupnich dat je nastaveno vytvoreni nové slozky s nazvem , results™,
ktera se nachazi ve workspace. U workspace byla nastavena moznost piepisovani
soubort se stejnym jménem, coz zarucCuje prub€h skriptu hlavné v cyklech, kde se

generuji a prepisuji soubory se stejnym nazvem.

Ve skriptu se nachéazi proménna ,,order”, ve které je ulozen seznam hodnot
s poradim generovani turistickych linii. Vychozi poradi je nadefinovano s ohledem

hlavnich a dopliikovych turistickych tras, vice v kapitole 4.3 Body pro praktickou cast.

Pokud by nastala pii zapisu do atributové tabulky ve sloupci ,,7ype® chyba
a bylo vlozeno jiné pismeno ¢i znak, bude tento znak ignorovan. Také pokud by doslo
k duplikaci pismene, které vyjadiuje né&jakou barvu, linie bude vykreslena pouze
jednou. Poradi, vjakém jsou barvy zapsané v atributové tabulce, je nezavislé na

pofadi, ve kterém se linie budou vykreslovat.
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V uzivatelském rozhrani uzivatel zadd pozadovanou Sitku turistickych linii
a méfitko mapy. V mapovém dokumentu poté musi uzivatel nastavit referencni
méfitko. Referencni méfitko je pouzité pro zachovani relativni velikosti prvkl pfi
pfiblizeni a oddaleni mapy. Nastaveni referencniho meéfitka lze najit v obsahu
(,,Contents*) pravym kliknutim na mapu (,,Map*), a ve vlastnostech mapy se nachazi
,Reference scale*. Ptedpoklada se, ze nastaveni referencniho méfitka je stejné jako

méfitko mapy, pro kterou se linie vytvari.

Na zacatku skriptu je vytvoreno Sest novych shapefile, pro kazdou turistickou
trasu (barvu) zvlast, do kterych se v prub€hu skriptu budou nahravat jen useky

s odpovidajici barvou.

Dalsim dulezitym krokem je pfepocet typografickych boda (points) na metry
v zavislosti na meéfitku. Jeden bod odpovida 0,0352777778 centimetru. Pro prevod na
metry bylo Cislo vynasobené poctem typografickych bodi a meéfitkem, a to celé
vydélené 100. Do proménné , points™ je ulozena hodnota typografickych bodu, ktera
ma byt pfevedena, v proménné , scale* je ulozeno méfitko mapy. Vysledek je ulozen

do proménné , points to meters*. (Docan 2016)

0,0352777778 x points * scale
100

points_to_meters =
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6.2.2 Generovani linie

Navrzené fteSeni pracuje sfunkcemi Buffer, Intersect a FErase. Pro
vygenerovani jedné linie se spusti nejprve generovani dvou jednostrannych buffera
s rozdilnym typem zakonceni (viz Obrdzek 20). Velikost bufferu je zadana uzivatelem
v typografickych bodech, proto je potieba pied spusténim bufferd prepocitat
typografické body na metry a prevést na ,,string “ (textovy fetézec) se zakoncenim ,,
Meters™“. Prvni buffer je zakonCen zpuisobem, v softwaru oznacenym slovem , Flat*,
druhy zptisobem ,,Round*. Oba vystupni soubory se vytvoii a ulozi do workspace.

Buffer se zakonCenim Buffer se zakonCenim Prekryvy buftfera

flat round

c < c

e < <

s s :

t

t flat
n n n

.| flat + i — i+

round

Druhy néstroj, ktery je pouzit pii generovani linii je Intersect, ktery hleda

Obrazek 20: Ilustrace tvorby bufferii

spole¢né piekryvy dvou a vice vrstev. Pro funkci ,,Intersect” je dulezité, aby do ni
vstupovaly obé vrstvy bufferd srozdilnym zakonCenim. V nastaveni funkce
,Intersect lze zvolit, zda maji byt vystupem polygony, linie nebo body. V tomto
ptipadé je pozadovan liniovy vystup a proto je pamrametr ,,Quiput fype* nastaveny na
,Line“. Diky tomu funkce hleda pouze hrani¢ni linie polygont, které se vzajemné
prekryvaji. Rozdilna zakon¢eni bufferti jsou divodem, pro¢ neni polygon obehnan
obvodovou linii. Vysledkem funkce je novy soubor, ktery obsahuje dva liniové prvky:
prvni linii, ktera je totozna s cestni siti, a linii, ktera v urcitém odsazeni (velikost

buffer) kopiruje linii cestni sité (viz Obrdzek 21).
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Vytvoreni linii Vysledkem je odsazena

Ptekryvy bufferi . : .
vy v mistéch piekryvu linie o velikost butferu
flat flat
+ +
round round

Obrazek 21: Vytvoreni odsazené linie o velikosti bufferu pomoci finkce intersect

Poslednim nastrojem je erase, kterym je smazdna vygenerovana linie v misté
cestni sité. Vystupem je nova vrstva, slozend zjednoho liniového prvku, ktery je
odsazen velikosti bufferu.

Vytvotené vystupni vrstvy zfunkci buffer a intersect, které jsou uzivany

docasné pro vygenerovani odsazené linie, jsou na konci funkce smazany.

6.2.3 Generovani linii

Nasledujici funkce obsahuje feSeni algoritmu pro vygenerovani vSech
turistickych linii na jednom useku. Pro jednotlivé generovéni linii je v algoritmu
vnorena funkce pro vygenerovani jedné linie, ve které se méni §itka odsazeni pomoci

velikosti bufferu.

Funkce nejprve oznaci jeden usek, na kterém bude generovat linie, pomoci
elect layer by attribute*. Oznaceni jednoho useku probiha ptes identifikacni Cislo
(FID), které je v atributové tabulce povinné a pomoci SQL piikazu je vybran usek
odpovidajici hodnoté FID. Selekce jednoho fadku je nasledné zkopirovana do
docasného souboru, ktery je na konci funkce smazan. Soubor je oznacen jako

Hinput feature®.
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Odsazeni linii je vyfeSeno pomoci velikosti buffert, které se prepocitavaji na
zakladé jednoduchého vypoctu, ktery je popsan a graficky zachycen na Obrdazku 22,
ktery ukazuje vzajemné souvislosti s absenci prepoctu méfitka. Méftitko vstupuje do

prepoctu z typografickych bodli na metry na zacatku skriptu.

Prepocet velikosti buffert
- odsazeni linii (absence méftitka)

2. odsazeni
5m > Sifka cestni sité: 4 m
1.odsazeni §itka turistické linie: 2 m

Im 2m

1. odsazeni:
= §ifka cestni sité / 2 * §ifka turistické linie / 2

l.odsazeni=4/2%*2/1=3m

2. odsazeni:

= l.odsazeni += §iika turistické linie
2.0dsazeni=3+2=5m

» — —» «—
2m 2m Im 1m 1m

A

Obrazek 22: Ilustrace prikladu odsazeni linii pomoci velikosti bufferu

Hlavni feseni algoritmu je definovano pomoci cyklu, ve kterém jsou podminky
pro urceni typu turistickych tras. Cyklotrasy se generuji zvlast, nalevo od cestni sité,
ostatni turistické trasy se generuji v urCitém poradi napravo od cestni sité. Cyklus
probiha pres vSechny barvy na jednom useku v daném poradi. Pokud se ve sloupci
definyjicim turistické trasy vyskytne neobvyklé oznaceni turistické cesty, je tato
hodnota ignorovana, stejné tak kdyz se ve sloupci vyskytne vicenasobné stejny znak
oznacujici turistickou trasu. Jednotlivé turistické trasy jsou pak generovany pomoci

vytvorené funkce pro generovani jedné linie a zvétSovanim odsazeni.

Nasledné je pro kazdou barvu vytvofen novy shapefile (datovy soubor),
pojmenovany jako ,.cesmi sit barva“, do kterého se ukladaji jednotlivé turistické trasy
a zaroven jsou puvodni zkratky barev ve sloupci ,,7ype” prepsany jen na aktualni

odpovidajici barvu.
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6.2.4 Hlavni cyklus

Aby vse bylo propojené a vygenerovaly se linie pro kazdy fadek atributové
tabulky, je cyklus vytvoreny s pomoci kurzoru. Kurzory jsou jedna z velkych vyhod
pouzivani ArcPy oproti preddefinovanému ArcGIS modelbuilderu ¢i manualnimu
feSeni problematiky pomoci nastroji v ArcToolboxu. S nastupem verze ArcGIS 10.1
je dostupny modul pro pristup k datim (,,arcpy.da‘®), ktery umoznuje lepsi interakci
s daty a pristup k hodnotam soufadnic, tvaru objektt, délkam a dalS$im. S pouzitim
funkce ,.Search Cursor® je mozné pristupovat k datim tvaru i datdm atributt.
S pouzitim cyklu , for* 1ze kurzor iterovat a piistupovat k datim jednotlivych radka
v atributové tabulce. (Toms & O’Beirne 2017) Pro kazdy fadek (samostatny usek) je

spusténa funkce pro generovani vSech turistickych linii na jednom useku.

6.3 Navod pro praci

6.3.1 Uzivatelské rozhrani

Ovléadani nastroje v programu ArcGIS Pro pomoci uzivatelského rozhrani je
snadné. Jde o nahrani shapefile vrstvy, ktera bude splilovat pozadavky (viz 6.1 Data),
vyplnénim pozadované Sitky vygenerovanych linii a méfitka, ve kterém uzivatel bude
mapu finalizovat (viz Obrdzek 23). Pro spravny chod je nutné nastavit referencni
méfitko. Vystupni vrstvy se budou nachazet v podslozce sndzvem ,results ve
workspace, ktery je nadefinovany ve stejné slozce jako vstupni vrstva. Pro dalsi
zmeny, jako jsou vykreslovani linii vlevo ¢i vpravo, poradi vykreslovani linii aj., je

potieba adaptovat skript.

Geoprocessing v B X
(€) Generovéni turistickych tras ()

Parameters Environments

Input layer

cestni_sitshp
Line width 2
Map scale 2000

Obrazek 23: Screenshot uZivatelského rozhrani v programu ArcGIS Pro
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6.3.2 Adaptace skriptu

Reseni problematiky pomoci Pythonu ma spoustu vyhod, mezi které pati
adaptace skriptu a rozsifeni skriptu pro budouci uzivatele.

Prvni mozna zmeéna skriptu je v poradi vykreslovani linii. Parametr je oznacen
jako ,,order a hodnoty v ném jsou ulozeny jako seznam, jak lze vidét na Obrdzku 24.
Pokud by bylo potfeba ménit poradi (¢i hodnoty), staci hodnoty v seznamu prepsat.
Hodnoty musi byt zapsany ve forme textového tfetézce (,,s7ing* — pomoci uvozovek)
a oddélené ¢arkou.

order = ["z", "g", "b", "y", "e",  "c"] Fcan be modified

Obrazek 24: Screenshot skriptu pro zménu poradi vykreslovini

Pro zménu vykreslovani linii vpravo ¢i vlevo lze prepsat podminku v cyklu,
ktera generuje zvlast’ jednu linii vlevo a ostatni linie vpravo s pfepoctem odsazeni pro
dvé a vice linii. Pokud je potieba vykreslovat jinou linii nez cyklotrasy (defaultni
nastaveni, viz Obrazek 25), stali prepsat ,.c*“ na jinou barvu. Pokud by bylo potfeba
vykreslovat vice linii vlevo, je potfeba pod volanim funkce ,,generovdni linii*“ (vice

v kapitole 6.2.3 Generovani linii) dodat pfepocet odsazeni druhé linie.

colox order:
color colors:
color == "c":
generate_ line (input_ feature, output_feature, buffer cyclo, "LEFT")
generate line (input feature, output feature, buffer size, "RIGHT")
buffer size 4= buffer line #extend offset
Obrazek 25: Screenshot skriptu generovani linii vpravo ci vievo

V piipad€é generovani vice linii vlevo je potfeba proménnou ,buffer size®
rozdélit pro pravou a levou stranu (napf. ,buffer size left“ a ,buffer size right*)
a nadefinovat jejich funkci pro pficitani velikosti bufferu (,,+= buffer line).
Zdvojenim parametru by bylo zamezeno prepisovani aktualni pfictené hodnoty pro
velikost bufferu a linie by se generovaly spravne. V opacném piipad€ by mohlo dojit

k zvétSeni odsazeni mezi liniemi na pravé a levé strané v nepoméru.

Testovaci data s nastrojem jsou volné k dispozici na:

Hron Voitéch - Testovaci data a nastroj pro generovani turistickych tras

Ve slozce se nachazi toolbox ,,Skript arcgis®, ve kterém je umistén nastroj pro

2

generovani turistickych tras a testovaci data, na kterych lze nastroj vyzkouset. Také je

k dispozici samostatny skript pro dalsi adaptaci.
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7 Vysledky a diskuse

7.1 Vysledky

Vysledek bakalarské prace je vytvoreni funk¢niho algoritmu pro generovani
turistickych tras vytvofeného s pomoci programu Python. Algoritmus zpracovava
vstupni vrstvu, ve které jsou nadefinované typy turistickych tras (viz 6.1 Data) a Sitky
kartografického znaku pro cestni sit. Nastroj dokaze zohlednit méfitko mapy, pro
kterou se znaky vytvareji, Sitky kartografickych znaku cestni sité a pozadované Sitky
turistickych tras, a na zakladé toho vygeneruje Sest vystupnich soubord rozdélenych

dle jednotlivych turistickych tras.

Pro jednoduché spousténi skriptu, bylo do programu ArcGIS Pro
implementovano uzivatelské rozhrani, pomoci kterého se cely skript spousti. Uzivatel
je dotazan na nahrani vstupni vrstvy, zadani referenéniho meéfitka a pozadované Sitky
turistickych tras. K uzivatelskému rozhrani je vytvorena napovéda, ktera se zobrazi pfi

spousténi funkce a najetim na pfislusny parametr.

Model byl testovan na smyslenych zkuSebnich datech, ktera simulovala data
z praxe. Data obsahovala devét linii s nékolikandsobnym kiizenim cest, souvislym
prub&hem az tii turistickych tras a obsahovala v§echny typy turistickych tras. Struktura
zapisu dat o prabéhu turistickych tras je stejna jako struktura dat, ktera je pouzivana

v praxi v CEDA Maps a.s.

Vysledny vystup, lze vidét na Obrdzku 26, pro ktery je potieba nastavit
symbologie liniovych znaka a hierarchii jednotlivych vrstev. Pro nejlepsi vizualizaci

je nastaveni od shora dolt: cestni sit, cyklotrasy, Cervena, zelena, modra a zluta trasa.
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Obrazek 26: Vysledny soubor generovani turistickych tras na zkusebnich datech
Cely skript byl nasledné€ otestovan i na realnych datech z oblasti Prachovskych
skal. Data o silnicich a cestach jsou volné€ piistupné z OpenStreetMap (OSM), pro

které byly dle struktury od CEDA Maps a.s. manualné dodélany atributy o prabéhu
turistickych tras. Vysledek muzete vidét na Obrdzku 27.

Obrazek ¢. 27: Vysledny soubor generovani turistickych tras na datech z OSM
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7.2 Diskuse

Prvni feSeni, jak generovat odsazenou linii bylo pomoci duplikace linie
a nastaveni offsetu (odsazeni), ale pfi takovém feSeni dochazi k chybovosti, jak lze
vidét na Obrazku 28. Duplikované linie nijak nereaguji na nepravidelné zakfiveni linii,

a vznikaji tak rizna prekryti, ktera nejsou kartograficky spravne.

Piiklad 1: Piiklad 2: _ Ptiklad 3:
\ i Vznik prekryvi
Nastaveni offsetu vpravo Prekryvy pfi ktizeni u nepravidelnych linii

Obrazek 28: Ilustrace chybovosti pFi nastavovani offsetu

Prvni mySlenka, jak vytvoftit funkcni algoritmus pomoci Pythonu, byla pomoci
nékolika cykli precist atributy typu turistickych tras a pro jednu vybranou barvu
vygenerovat odsazenou linii. Hlavni rozdil oproti vytvorenému algoritmu by bylo
generovani linie pro vSechny turistické trasy od jedné barvy zaroven. Takovy
algoritmus by nebyl funk¢ni pfi riznych Sitkach kartografického znaku cestni sité

a operacné by byl narocnéjsi nez navrzeny algoritmus.

Bakalarska prace vychéazela zprace, ktera feSila problematiku pomoci
modelbuilderu v programu ArcGIS Desktop. Takové feSeni je funkéné spravné, ale
pro uzivatele nesrozumitelné. Z prace byla prevzata mySslenka, jak vygenerovat jednu
odsazenou linii pomoci funkci Buffer” srozdilnym zakonCenim, ,, Intersect
a ,, Erase*. Proces generovani linii byl vytvofen nové pomoci cykli s funkcemi, které
nabizi skript v Pythonu. Pro dal§i testovani algoritmu s daty z praxe bylo osloveno
nekolik firem, které se aktivné podili na tvorbé a vyvoji turistickych map, ale bohuzel

nebyla navazana zadna spoluprace.

Navrzeny algoritmus byl testovan a v prubéhu byla vyfesena fada problém,
pii kterych algoritmus selhaval. Vlastnosti finalniho algoritmu vychazi z reSeni
atestovani na datech zpraxe, pifi kterych mohou nastat situace, které skript
nepiedpoklada. Prvni vlastnost, pii kterych algoritmus selhava, je v mistech kfizent,

kde se na endpoint vertexu vygeneruje buffer kolmo k cestni siti, a zasahuje tak do
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dalSich probihajicich linii (viz Obrdzek 29). Pti feSeni situace pomoci vygenerovani
bodové vrstvy v mistech kfizeni (pomoci intersect, output type: point) a nasledného

pouziti funkce ,,Split line at point* se zkrati jen osy linie, ne symbologie linie.

Obrazek 29: Ilustrace generovani bufferu v misté kvizeni

Algoritmus pro generovani linii pracuje s velikosti Bufferit pro odsazeni

a zaroven se velikost pfepocitava v zavislosti na meftitku a pozadované Sifce turistické

cesty (viz kapitola 6.2.1 Nastaveni environments a pomocné vypocty). Pti takovém

feSeni v mistech s ostrou zataCkou cestni sit€ muze nastat, ze velikost Bufferu je vétsi
nez §itka znaku turistické cesty, a v takovém piipadé€ vznikne prazdny prostor jak lze

vidét na Obrdzku 30.

Ve

_-§itka turistické linie

vygenerovana odsazena
linie bez symbologie

_§iFka turistické lini . .
AL RIEL TS vygenerovana odsazena

linie bez symbologie

Obrazek 30: Ilustrace vytvoreni bufferu v misté zakviveni
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Cely algoritmus se da doplnit o dalsi funkce a cykly pro pfedzpracovani dat nebo pro
zpracovani vyslednych dat. U predzpracovani dat by mohla byt implementovana
napft. funkce pro otaceni linii nebo pfevedeni potadi vykreslovani turistickych tras do
uzivatelského rozhrani. Také je moznost obohatit skript nastavenim vychozi

symbologie ve vystupnim souboru.

Aktualni skript pracuje s vytvafenim soubord, které jsou vstupem do dalSich
funkci, a naslednym mazanim téchto soubort. Rychlost skriptu na testovacich datech
(deset az padesat linii) se pohybuje v fadech desitek sekund. Pro vétsi datovy objem
by byl prabéh skriptu daleko delSi. Pro optimalizaci celého skriptu by se daly

vytvorené doCasné soubory predélat na procesy v paméti (,,in-memory process™).
8 Zavér

Bakalarska prace byla zaméfena na optimalizovani funkéniho algoritmu pro
generovani turistickych linii pomoci programu Python. V teoretické casti byla
predstavena kartograficka pravidla, kterd Ctenafe seznami s liniovymi prvky, které
jsou st&Zejni pro praci. Ctenaf byl také seznamen s réiznou vizualizaci turistickych tras
v Ceské republice i ve svétd. V praktické &asti byl vytvoren funk&ni algoritmus
v Pythonu a byl implementovan do programu ArcGIS Pro. Model je vhodny pro
vSechny uzivatele, ktefi se zaméfuji na vytvofeni mapy s turistickymi trasami.

Vysledny model bere v potaz Sitku kartografického znaku cestni sit€¢ a méfitka.

Uzivatel si zvoli pozadovanou Sitku vygenerovanych turistickych tras.

Vysledny model mé potencial pro uziti ve vice oborech, obecné lze skript
povazovat za funkéni model pro jakakoliv liniova data s parametrem typu tras. Vyuziti
modelu by mohlo byt pouzito v dopravni infrastruktufe pro generovani tras hromadné
dopravy nebo pro dalsi infrastrukturu jako napft. inzenyrské sité. Pro dal§i vyuziti by
bylo tfeba adaptovat skript a také by bylo tfeba predefinovat typy tras (linii) a jejich

poradi.
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Priloha 1 — Skript pro generovani turistickych tras

#set enviroments

import arcpy

import os

input_path = arcpy.GetParameterAsText(0) #user select input layer
workspace = os.path.dirname(input_path) #directory

results = arcpy.management.CreateFolder(workspace, "results")
input_layer = os.path.basename(input_path) #file
arcpy.env.workspace = workspace

arcpy.env.overwriteOutput = True

order = ["r", "g", "b", "y", "e", "c"] #can be modified
buffer_line_pt = float(arcpy.GetParameterAsText(1l)) #Width of lines
scale = int(arcpy.GetParameterAsText(2)) #scale of map in format 1:
XXXX

point_to_cm = ©.0352777778 #cm

#ticreate output shp - one shp for each color
table_name = "cestni_sit_"
for color in order:
table_name = "cestni_sit_" + color
arcpy.management.CreateFeatureclass(results, table_name,
"POLYLINE", input_layer, spatial_reference = workspace + "/" +
input_layer)

#tconversion points to meters
def points_to_meters(points, scale):
return (point_to_cm * points * scale) / 100

buffer_line = points_to_meters(buffer_line_pt, scale)

#Generate a line with offset in input feature and save to output
feature
def generate_line(input_feature, output_feature, buffer_size, side):
buffer_size = str(buffer_size) + " Meters"
arcpy.analysis.Buffer(input_feature, "buffer_ flat", buffer_size,
side, "FLAT")
arcpy.analysis.Buffer(input_feature, "buffer_round", buffer_size,
side, "ROUND")
arcpy.analysis.Intersect(["buffer_round", "buffer_flat"],
"intersection", output_type="LINE")
arcpy.analysis.Erase("intersection"”, input_feature, output_feature)
arcpy.Delete_management("buffer_flat")
arcpy.Delete_management("buffer_round")
arcpy.Delete_management("intersection™)

48



#Generate all lines (colors) in one segment - using 'generate_line'
def generate_lines(FID, colors, line width):

input_feature = "temp_line"
output_feature = "temp_output_line"
query = "FID = " + str(FID)

selected = arcpy.management.SelectLayerByAttribute(input_layer,
"NEW_SELECTION", query)
arcpy.management.CopyFeatures(selected, input_feature)
line_width = points_to_meters(line_width, scale)
buffer_size = line_width/2 + buffer_line/2 #first offset
buffer_cyclo = buffer_size
for color in order:
if color in colors:
if color == "c":
generate_line(input_feature, output_feature,
buffer_cyclo, "LEFT")
else:
generate_line(input_feature, output_feature,
buffer_size, "RIGHT")
buffer_size += buffer_line #extend offset

table_name = "cestni_sit_" + color
arcpy.management.CalculateField(output_feature, "Type", '"'
+ color + '"")

arcpy.Append_management ([output_feature], str(results) +
"/" + table_name, "NO_TEST")
arcpy.Delete_management(input_feature)
arcpy.Delete_management(output_feature)

#main for-cycle to generate all lines in shp - using cursors
sloupce = ["FID", "Type", "line width"]
with arcpy.da.SearchCursor(input_layer, sloupce) as cursor:
for row in cursor:
generate_lines(row[@0], row[1], row[2])
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