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ABSTRAKT
Diplomovéa prace se zabyva zpracovanim surovych dat ze sledovani vozidel pomoci GPS za
ucelem ziskani dopravnich veliCin, jako mozného zdroje dat pro dopravni pruzkumy a

nasledné analyzy v oblasti modelovani dopravy.
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the processing of raw data from vehicle tracking by means of
GPS in order to obtain traffic quantities as a possible source of data for traffic surveys and
subsequent analysis in the field of traffic modeling.
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1 UVOD

Ziskani vstupnich dat pro dopravni prizkumy je narocné na Cas a zdroje. V této praci je
predstaven mozny jiny zdroj téchto dat, a to data ziskana z polohového zdznamu vozidel

pomoci satelitniho naviga¢niho systému.
Cilem prace je tato data zpracovat pomoci dostupnych softwarovych nastroji a na
zakladé provedeni analyz posoudit oblasti jejich mozného pouziti v zavislosti na vypovidajici

schopnosti tohoto dil¢iho vzorku dat.
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2  VSTUPNI DATA

2.1 MERENI VOZIDEL POMOCI GPS

Jednou sekci uzivatelského segmentu navigacniho systému jsou zafizeni GPS ve

vozidlech, vyuzivajici polohové uréeni vozidla jako soucast zabezpeCovaciho systému.

Pro zjisténi aktualniho stavu dopravniho proudu je potieba mit aktualni vstupni data, dle
kterych lze danou dopravni situaci vyhodnotit. Jednim druhem vstupnich dat jsou data
z méfeni palubnich jednotek GPS ve vozidlech. Sbér téchto dat probiha ze vzorku vozidel,
tzv. plovouci flotily, cCitajici pfiblizné 140 000 vozidel, ktera predstavuji zhruba 5 %
celkového dopravniho proudu. Tato vozidla jsou registrovana na Reditelstvi silnic a dalnic
CR, Odboru silni¢ni databanky a NDIC, kde jsou také shromazd'ovany zaznamy z GPS nejen

o jejich poloze. Datova sada z tohoto méteni obsahuje tyto zakladni udaje o vozidle:
1) ID vozidla,
2) ¢as méfeni polohy vozidla,
3) poloha na svislé ose soutfadnicového systému,
4) poloha na vodorovné ose soufadnicového systému,
5) smeér pohybu vozidla,
6) rychlost vozidla,
7) kategorie vozidla dle zdkona,
8) cas ukonceni méfeni.

Identifika¢ni kod je vozidlim piidélovan nahodné a nema zadnou trvalou spojitost
s méfenym vozidlem, tedy spojitost ID s vozidlem trva pouze po dobu daného jednoho
meéfeni. Dalsi vlastnosti tohoto kodu je jeho anonymizace, kterda zajistuje stifidani kodu
pfiblizn€ jednou za hodinu. Cilem této vlastnosti je zamezit sledovani vozidla v celém
rozsahu své jizdy a timto respektujici nafizeni Evropské unie o ochrané osobnich udaji
(GDPR). Ze sbiranych dat je také vynechan urity pocateCni usek jizdy pod novym
identifikacnim kodem, aby v souladu s nafizenim jizdy, zejména téch kratSich nez jedna

hodina, nebylo mozno pfesné€ vysledovat jeji prubéh od zacatku do konce.
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Poloha z GPS je zaznamenéavana v soufadnicich svétového systému WGS 84, pificemz

dvé hodnoty urcuyjici polohu na Zemi jsou zemépisna Sitka a délka, méfené ve stupnich.

Smér pohybu je méfen jako thel, ktery svira vodorovna osa a pfimka ve sméru pohybu

vozidla, ur€eny proti sméru pohybu hodinovych rucicek.

OznacCeni kategorie vozidla je dano zakonem ¢. 56/2001 Sb. o podminkach provozu
vozidel na pozemnich komunikacich. Data z méfeni palubnich jednotek GPS obsahuji dvé
zakladni kategorie vozidel: M a N, které se déli do tfi podskupin. Kategorie M oznaluje
motorova vozidla, ktera maji nejméné Ctyfi kola, kategorie N oznaCuje motorova nakladni

vozidla, ktera maji nejméné Ctyti kola. Podrobné&jsi popis kategorii je v nasledujici tabulce.

Tabulka 2.1 Kategorie mérenych vozidel

M1 | Vozidla, kterd maji nevySe osm mist k pfepraveé osob.

M2 | Vozidla, ktera maji vice nez osm mist k pfepraveé osob a hmotnost max. 5000 kg.

M3 | Vozidla, kterd maji vice nez osm mist k pfepravé osob a hmotnost pievysujici 5000 kg.

N1 | Vozidla, jejichz nevySsi pfipustnd hmotnost nepievysuje 3500 kg.

N2 | Vozidla, jejichz nevyssi pripustna hmotnost je rozsahu od 3500 kg po 12000 kg.

N3 | Vozidla, jejichz nevySssi ptipustnd hmotnost prevySuje 12000 kg.

Ukazkovy vzorek dat z plovoucich vozidel v rozsahu okresti Brno-mésto a Brno-venkov,
ktery RSD CR poskytlo pro tgely této diplomové prace, je ze dne 11.11. 2019. Jedna se o
pracovni den, pondéli, takze lze ocekavat vyskyt kongesci v ranni a odpoledni dopravni
Spicce.

Métena data jsou z celého dne (24 hodin), pficemz zaznam z kazdého v danou chvili
meéfeného vozidla je ulozen kazdych 10 sekund do souboru pro danou minutu dne. Celkem je
tedy beéhem dne vytvoreno 1440 soubort s vySe zminénymi udaji (atributy datové sady) ve

formatu .csv o celkové velikosti presahujici 3 GB.

Jednoduchy souborovy format .csv (z anglického Comma-Separated Values) je urCen
zejména pro tabulkova data. Jedna se o soubor sestavajici se zrtadku, ve kterych jsou
jednotlivé hodnoty odd€leny carkou. V nékterych jazycich, vCetné CeStiny, se ¢arka ovSem
pouziva i pro oddéleni desetinného mista. Z tohoto divodu se jako odd€lova¢ hodnot ve

formatu .csv muze pouzit stfednik nebo tabulator namisto carky. [1]
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2.2 VEKTOROVA SIT POZEMNICH KOMUNIKACI — CEDA

Pro polohové urceni a tfidéni dat z méfeni vozidel k tsekiim pozemnich komunikaci je
vyuzita vektorova mapa sité komunikaci pro feSenou oblast, tedy okresy Brno-mésto a Brno-

venkov, z produktu StreetNet od Spolecnosti CEDA.

Spole&nost CEDA Maps a.s. spravuje databazi mapovych podkladt Ceska a Slovenska a
poskytuji konzultacni sluzby v oblasti informacnich systémt zaméfenych na dopravu a také

fesi projekty zamétené na lokalizaci a navigaci nejen motorovych vozidel.
Mezi hlavni produkty spole¢nosti CEDA patfi:
e vektorové mapy,
o StreetNet
o Global Network
e rastroveé mapy,
e zimové body (POI),
e mobilni mapovani,
e mobilni navigace,
e adalsi.

StreetNet je sit pozemnich komunikaci a 14 dalSich topologickych vrstev a vrstev
administrativniho ¢lenéni. Prvky kazdé vrstvy jsou popsany nékolika desitkami atributd.
Nejvice informaci je obsazeno ve vrstvé pozemnich komunikaci — udaje evidencni (Cislo,
mezinarodni Cislo a tfida komunikace, nazev ulice a dalsi), atributy popisyjici technicky a

funk¢ni stav jednotlivych taseka a zakladni atributy pro pohyb po siti.

Presnost vektorovych dat se 1isi v zavislosti na vyznamu komunikace. Pro komunikace
v intravilanu, dalnice, silnice L-III. tfidy a mistni komunikace je pfesnost < 5 m, pro ucelové
komunikace a extravilan < 10 m a pro neudrzované ucelové komunikace, napt. lesni a polni

cesty, je presnost < 15 m.
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Pouzita vektorova vrstva referencni sit€¢ pozemnich komunikaci — StreetNet spole¢nosti
CEDA a.s. vrozsahu okresi Bro-mésto a Brno-venkov je ve formatu .shp (shapefile),

datovém formatu pro ukladani prostorovych dat pro geografické informacni systémy (GIS).
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Obrizek 2.1 Sit’ v§ech pozemnich komunikaci v zijmovém tuzemi, Zdroj: CEDA Maps a.s.

Poskytnuti dat a podminky jejich vyuziti pro diplomovou praci jsou s firmou CEDA a.s.
feSeny uzavienou smlouvou.
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K datovému formatu .shp jsou pridruzeny dalsi soubory:
.cpg — vyuziti specifikace kodové ... pro spravnou identifikaci znakt

.dbf— databazova tabulka s atributy jednotlivych prvkd, kazdy zaznam v tabulce odpovida

jednomu prvku
.prj — soubor ukladajici informaci o souradnicovém systému a projekci
.sbn a .sbx — prostorové indexy prvku
.xml — metadata ve formatu XML podle zvoleného standardu

.shx — indexovy soubor, ktery propojuje prvek v hlavnim souboru .shp se zaznamem

v atributové tabulce.

Soubory .shp, .dbf a .shx jsou nezbytné pro spravné otevieni a zobrazeni dat

v geografickém informacnim systému.

Prostorové informace referencni sit€¢ pozemnich komunikaci byly zobrazeny a dale
zpracovavany v QGisu (voln€ dostupny software firmy ESRI) pro praci s geograficky

umisténymi daty.

Vyhodou referencni sit€¢ komunikaci od firmy CEDA a.s. byla na zakladé podrobnych
atributt jednotlivych prvkd moznost filtrace jednotlivych typt komunikaci (dalnice, silnice 1.

az III. tfidy, mistni komunikace, komunikace, pési stezky atp.).

Kategorie pozemnich komunikaci
—— dalnice

| silnice
—— mistni komunikace

ﬁuui celové komunikace

Obrizek 2.2 Tiidéni pozemnich komunikaci dle kategorie, Zdroj: CEDA Maps a.s.
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Takto byla pfipravena data z méfeni sledovani vozidel a referencni sit pozemnich
komunikaci. Pro lepsi orientaci a prezentaci vystupu z jejich analyzy byla vyuzita také vrstva
ortofota s vyuzitim sluzby WMS z geoportalu Ceského zeméméfického a katastralniho ufadu
(CUZK), prostiednictvim piipojeni této sluzby do Qgisu. Webova mapova sluzba WMS
(Web Map Service) umoziuje sdilet geografické informace ve formé& vektorovych nebo

rastrovych georeferencovanych map v prostfedi internetu.
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3 ZPRACOVANI DAT

3.1 SOFTWARE

Z divodu, Ze analyza se sestava z nékolika specifickych fazi, které se povahou pfistupu
lisi, bylo za ucelem zpracovani téchto dat vyuzito hned nékolik dostupnych softwart pro

specifickou fazi analyzy dat. K vybranym softwarim patfi:

e Piikazovy radek,

e R-Studio,
e Qgis,
e Excel.

3.1.1 Prikazovy radek

Prikazovy tadek (zkratka CLI, z anglického Command Line Interface) je jednoduché
uzivatelské rozhrani, ve kterém je moznost komunikace s programy, nebo opera¢nim
systémem pomoci piikazl, bez pouziti mysi. Rozhrani piikazového fadku poskytuje tzv. shell
s nazvem cmd.exe, ktery lze spustit napsanim ,,cmd“ do vyhledadvaciho pole operacniho

systému, nebo adresniho fadku slozky, se kterou je v imyslu dale pracovat. [2]

Microsoft Windows [Verze 6.1.76611 .
Copyright (c> 288? Microsoft Corporation. Ufechna prava vyhrazena.

F:\DP«11>

Obrazek 3.1 Prikazovy radek

3.1.2 R-studio

R-studio o software umozfujici praci v programovacim jazyce R v uzivatelsky
pfijemném prosttedi. Mezi funkce, kterymi R-studio zpfijemfiuje praci v tomto
programovacim jazyce, patii zvyraznéni syntaxe, doplnéni a nabidka doplnéni kodu,
prehledna sprava soubort a slozek, snadné vyhledavani a prochazeni v kodu, vyhledavat
v historii, export grafickych ¢i datovych soubort v riznych formatech, integrovana napovéda

k jednotlivym funkcim, tedy bez potfeby otevirani externiho okna napovédy. [3]

10
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Jedna se o free and open-source (svobodné a oteviené) vyvojové prostredi urCené
zejména pro statistické analyzy a grafické vystupy. Free and open-source znamena, ze ho
muze kdokoliv volné€ nejen stahovat, vyuzivat a kopirovat, ale také je k dispozici jeho
zdrojovy kod, ktery muaze byt upravovan a vylepSovan. Existuje pfes 9000 dodatkovych

balikt rozsifujicich zakladni vlastnosti R-studia, které 1ze taktéz bezplatn€ vyuzit. [4]

Dle pruzkumu mezi experty v oblasti analyzy dat je pravé R nejpouzivanéj$im

programovacim jazykem. [5]

W

RapidMiner
saL

Python
Excel
KNIME
Hadoop
Tableau

SAS

Spark

0

®

10% 20% 30% 40% 50%

Graf 3.1 Cetnost vyuziti riznych softwarii a programovacich jazyki pro analyzu dat [5]

3.1.3 Qgis

Qgis je open source geograficky informacni systém (GIS), ktery umoziuje prohlizeni,
editovani a analyzu geoprostorovych dat a nasledny export ve formé riznych datovych typa,

zejména grafickych.

Hlavni vyhodou softwaru Qgis je jeho bezplatné vyuziti a tvoii tak konkurenci ke

komer¢énimu softwaru ArcGIS.
3.1.4 Excel

Microsoft Excel je tabulkovy procesor s dominantnim postaveni v této oblasti. Je soucasti
kancelafského baliku Microsoft Office.

I kdyz velmi popularni a uzivatelsky piivétivy pro praci s velkym mnozstvim dat ma sva
omezeni. Maximalni pocCet fadku na jednom listé je 1 048 576 [6], coz se muze zdat jako

velké mnozstvi, pro upravu surovych dat v pripadé této prace to vSak nestaci.
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3.2 SLOUCENI SOUBORU .CSV

Jak bylo zminéno, surova vstupni data obsahuji 1440 samostatnych soubort typu csv,
které je nutné pro dalsi analyzu sloucit do jednoho, aby jednotlivé trajektorie vozidel nebyly

rozdélené do jednotlivych minut ve dni.

Existuje nékolik metod na slouceni tohoto typu dat od online sluzeb po kody v raznych
programovacich jazycich. OvSem jedna z nesnadnéjSich metod, kterd nevyzaduje dalSich
externich programt a je kdispozici vramci opera¢niho systému, je pouziti piikazu
v pfikazovém radku.

Pokud jsou vSechny pozadované soubory ke slouceni v jedné slozce, je mozno ptikazovy
fadek spustit napsanim ,,cmd* do adresniho fadku dané slozky. Timto krokem se automaticky

nastavi cesta k danym souborim, a tedy je mozné preskocit krok kopirovani adresy slozky do

ptikazového radku.

V dalsim kroku je vyuziti pfikazu copy s nasledujici syntaxi:

1 2 3 4
F:sDP~11>copy |*_casv merge .csu

kde:

1) adresa slozky, ve které se nachazi soubory, které¢ budou slouceny,

2) prikaz ,,copy“, tedy ,kopirovat®, ktery je mozné v kontextu s nasledujicim bodem

pouzit pro slouceni soubort stejného formatu,
3) zde ptikaz vybere vSechny soubory pozadovaného formatu ke sloucent,
4) nazev a piipona vysledného souboru.

Po stisknuti klavesy enter se piikaz spusti. V zavislosti na poctu a velikosti vstupnich
soubort a vykonu pocitae tato operace muze trvat n€kolik i nékolik minut.

1573516268.csv
1573516328.csv
1573516388.csv
1573516448, .csv
1573516588.csv
1573516568.csv

1573516620 _csv
1573516688.csv
1573516748 csv
Zkopirované soubory:

F:\DP~11>

Obrizek 3.2 Dokonceni operace sluc¢ovani

Vysledny soubor je nasledné ulozen do stejné slozky, ve které byl prikazovy radek
spustén.
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Pro pfipad dat ze sledovani vozidel, slou¢enim 1440 soubort, ve kterych jsou obsazeny
data z celého dne z celé Ceské republiky, vznikne vysledek, jeZ obsahuje 27 155 908 zdznamQ

z méfeni v souboru o velikost témér 3 GB.

3.3 OMEZENIi DAT PODLE POLOHY

Omezit vstupni data o takové velikosti na urcité feSené uzemi neni zcela jednoduchy
ukol. Pro polohovou restrikci by se nabizel geograficky software jako je Qgis. OvSem pfi
takové velikosti vstupniho souboru import do tohoto softwaru je téméf nemozny. Moznou
variantou je vyuziti Rstudia, které je stavéno 1 na takto velké soubory a pomoci kodu je

schopny vyselektovat zdznamy podle pozadovanych kritérii.

Nejprve je nutné ziskat ona kritéria pro primarni selekci dle izemniho rozsahu, tedy pro
polohova data hrani¢ni soufadnice feSené oblasti. Pro ziskani téchto soutadnic bylo vyuzito

softwaru Qgis.

Prvnim krokem je vytvoreni hranice v podobé ortogonalniho polygonu v prostiedi
soufadnicového systému WGS84 s identifikacnim koédem EPSG:4326. Tento soutfadnicovy
systém je vyuzit proto, aby korespondoval se soufadnicovym systémem pouzitym ve
vstupnich datech z GPS sledovani vozidel. V této fazi je cilem ziskat soufadnice protilehlych
bodu, které l1ze snadno odecist z okénka soufadnic ve spodni listé pti ukazani kurzorem mysi
pfiblizné do mist rohovych boda. Dalsi moznosti je pies editaci nové vytvoreného polygonu a
pfi kliknutim pravym tlacitkem na libovolny vrchol pfi zvolené funkci ,néstroj na lomové

body* se zobrazi tabulka vrchola s jejich soufadnicemi.

{ X

16,4948 B e g or s T S
£49,2048 e NE ARSI

ssssss

st G 7.149,1042

Obrazek 3.3 Krajni souradnice v systému WGS 84 hranice zajmové oblasti
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Prvnim krokem je import onoho souboru csv vytvoreny sloucenim vsech dil¢ich souboru.
V Rstudiu jsou rizné moznosti jak tento krok vykonat. Bud’ vypsanim piikazu read.csv ptimo
do okna konzole, kde je potfeba znat syntaxe argumenti tohoto piikazu, nebo v zalozce
Enviroment pomoci nastroje Import dataset. Po vybrani pozadovaného souboru se zobrazi
dialogové okno, kde mozno upravit podminky importu, zejména jestli méaji sloupce vstupnich
dat hlavicku, nebo typ oddélovace. Software tyto parametry dokaze rozpoznat, tudiz toto okno
je spiSe kontrolnim bodem pifed vlastnim importem, ktery muze trvat nékolik minut, jako

tomu je v pripadé této prace.
Vyuzitim tohoto nastroje se automaticky vytvoii a spusti kod v okné konzole.

CR <- read.csv("F:/DP/11/merge.csv", header=FALSE, sep=";")

Nyni jsou data importovana pod nazvem ,,CR“. Na obrazku 4.5 je zobrazeno prvnich pét

zaznamu a atributy v osmi sloupcich V1 az V8.

v1 V2 V3 V4 V3 WE VT vE
cdmlaZea7fb9-81lal-4414-b449-e6358e1d5a23 10-11-2019T23:59:147 50.34348 1 101 69 12 M1 10-11-2019T23:59:562
cdmlaZea7fb9-81al-4414-b449-2635821d5a323 10-11-2019T23:59:247 50.34293 1 848 69 12 M1 10-11-2019T23:59:562
cdmlaZea7fb9-81lal-4414-b449-e6358e1d5a23 10-11-2019T23:59:347 50.34288 14.53679 69 1 M1 10-11-2019T23:59:562
cdmlazea7fb9-8lal-4414-b449-e6358eld5a23 10-11-2019T23:59:44Z 50.34331 1 69 350 M1 10-11-2019T23:59:56Z
cdmlaZea7fb9-8lal-4414-b449-e6358el1d5a23 10-11-2019T23:59:547 50. 34406 1 66 692 343 M1 10-11-2019T23:59:562

(S S PY R N
ra
5]

[FYRVYRTIRY =Y

wiwwn
[y

Obrazek 3.4 Importovana data
Pro snadnéjsi dalsi praci s témito daty je vhodné vyuzit funkce attach, tedy piiradit i
pfipojit, kterd umozni pfimo vyhledavat a dale pracovat s atributy uvnitt databaze, takze
napriklad sloupec V3, ktery je uvnitf databaze BRNO muze byt dosazen pifimo a nemusi se

pfi psani kodu dale specifikovat ve které databazi lezi.
attach(CR)
Nyni jsou data pfipravena pro dalsi analyzu. Muze byt tedy uplatnén prostorovy limit
ziskany z Qgisu pomoci nasledujiciho kodu.
BRNO <- CR[V3>49.1042 & V3<49.2948 & V4>16.4948 & V4<16.7144, ]

Pod nazvem ,.Brno“ jsou v tuto chvili vyselektovana data, ktera odpovidaji podminkam
uvedenych pred Carkou uvnitt hranatych zavorek. Ve sloupcich ,, V3“ a ,, V4 jsou uvedeny

udaje o zemepisné Sifce, respektive délce. Pole za ¢arkou v hranatych zavorkach je prazdné,

aby byly vybrany vSechny sloupce, tj. v§echny atributy pro vybrané prvky.
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Pfi nepouziti funkce attach musi byt u sloupcti V3 a V4 specifikovano jejich umisténi,

tedy v databazi CR, jak je znazornéno v kodu:

BRNO <- CR[CR$V3>49.1042 & CR$V3<49.2948 & CR$V4>16.4948 & CR$V4<16.7144, ]

Z povahy zpusobu slu¢ovani soubort typu .csv, kdy se nasledujici soubor prosté zaradi za
predchozi, vyplyva, ze jednotlivé trajektorie vozidel jsou rozdéleny do nesouvislych blokd,

které je vhodné pro pozdéjsi analyzu seskupit.

A A
B A
C A
A B
B |=——>| B
C B
A C
B C
C C

Obrazek 3.5 Schéma seskupeni dat
To je mozné v Rstudiu udélat pomoci nasledujiciho kodu, kde sefazena databaze je

ulozena pod nazvem BRNO_Final.

BRNO_Final <- BRNO[order(BRNO$V1),]

Zde nebyla vyuzita funkce attach a je tedy nutné specifikovat umistnéni sloupce V1,
podle kterého se data seskupuji. Pii pouziti funkce attach kod pro sefazeni muze vypadat

takto:

attach (BRNO)
BRNO_Final <- BRNO[order(vl),]

ZaveéreCny krok v Rstudiu je export findlniho vybéru zpét do formatu csv pomoci

nasledujiciho ptikazu.

write.csv2(BRNO_Final, file = "BRNO_Final.csv", row.names = F)

Funkce write.csv2 je specialni verzi pro export dat ve formatu csv pro evropské zemé,

kde carka se pouziva pro desetinna mista a pro oddé€leni atributt je pouzit stiednik.

Vysledny soubor snazvem BRNO_Final.csv je ulozen do aktualniho pracovniho

adresare, jehoz adresu je mozno ziskat pomoci piikazu getwd().

getwd ()
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Pouzité fadky kodl l1ze ulozit do souhrnného skriptu, které je mozno pouzit pro dalsi

praci s dalsimi daty z dalSich dnii pro feSenou oblast.

CR <- read.csv("F:/DP/11/merge.csv", header=F, sep = ";")
attach(Zr)

BRNO <- CR[V3>49.1042 & V3<49.2948 & V4>16.4948 & Vv4<16.7144, ]
BRNO_Final <- BRNO[order(BRNO$V1),]

write.csv2(BRNO_Final, file = "BRNO_Final.csv", row.names = F)

V tomto formatu je zapotfebi kontrola pojmenovani vstupniho souboru, ktery se
napftiklad pro data z ostatnich dnti mize lisit. V tomto piipad€ je vstupni soubor pojmenovan
merge.csv. Upravou koédu lze zajistit, aby vybér vstupniho souboru probihal interaktivné pres
vyskakovaci okno pruzkumnika souborii. To je zaji§téno pomoci funkce choose.files()

v nasleduyjici syntaxi.

CR <- read.csv(file = choose.files(), header=F, sep = ";")

Po otevieni dialogového okna lze standartné vybrat vstupni soubor.
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3.4 ZPRACOVANIDAT V SOFWARU QGIS

3.4.1 Import zaznamu z méreni vozidel

Hlavni davodem omezeni dat v softwaru jako je R-studio je skutecnost, Zze Qgis jen stéZi
umoziuje oteviit soubor o velikost témét 3 GB. Omezenim dat na zajmové uzemi mésta Brna
a jeho okoli je redukce velikosti dat 0 95,7 % na konecnych necelych 157 MB, kterd mohou

byt snadno zobrazena v Qgisu.

Import dat ve formatu .csv je umoznén dedikovanou funkci v zalozce pro pridani nové
vrstvy. Po spusténi této funkce se zobrazi dialogové okno, ve kterém je moznost vybéru
pozadovaného vstupniho souboru s moznostmi specifikovani vlastnosti uspofadani dat.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o polohové urCena data, ktera v sob& nesou informaci o poloze
ve formé souradnic, je zde moznost urceni, ve kterém sloupci je zapsana soufadnice X a ve

kterém sloupci soufadnic Y.

File name |D:\DP\RYERNO _Final.csv
Layer name |BRNO_Final Encoding | UTF-8 ~
w File Format
€SV (comma separated values) Tab Colon Space
Regular expression delimiter Semicolon V| Comma Others

®) Custom delimiters Quote |* Escape |

P Record and Fields Options

¥ Geometry Definition

©) Point coordinates X field | v ~ | z field -
well known text (WKT) ¥ field | v3 ~ | Mfield <
No geametry (attribute enly table) DMS coordinates

Geometry CRS EPSG:4326 - WGS 84

P Layer Settings
Sample Data

Vi vz V3 V4 Vs W6 V7 v =
1 | bvzD1bf2c2ba-ecfd-4722-b716-21667c280980 11-11-2019T17:54:287 49,106295 16604385 93 248 M1 11-11-2019T17:55:222
2 | bvz01bf2c2bd-ecfd-4722-b716-21b67c280980 11-11-2019T17:54:38Z 49.108569 16.604921 93 256 M1 11-11-2019T17:35:222
3 | buzD1bf2c2bad-ecfd-4722-b716-21b67c280980 11-11-2019T17:54:487 49.11093 | 16605157 83 264 M1 11-11-2018T17:55:222
4 | buzD1bf2c2bd-ecfd-4722-b716-21b67c280980 11-11-2019T17:54:587 49.113269 16.605093 93 271 M1 | 11-11-2018T17:55:222

Obrazek 3.6 Dialogové okno pro import souboru csv

v

Data z méfeni vozidel obsahuji nejprve ve sloupci V3 udaje o zemépisné Sifce — poloha
na svislé ose Y - a ve sloupci V4 udaje o zemépisné délce — poloha na vodorovné ose X. Je

tedy nutné zvolit spravny sloupec pro odpovidajici soutadnici.

I kdyz soutadnice vstupnich dat jsou v systému WGS 84 a pracovni prostiedi softwaru
Qgis je nastaveno na systém S-JTSK, nepfedstavuje toto zadny problém, protoze
transformace soufadnic je provadéna automaticky a body jsou zobrazeny na spravném misté,

bez ohledu na soutfadnicovy systém pracovniho prostiedi.
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3.4.2 Referencni sit’ pozemnich komunikaci

Pro testovani zpusobu zobrazeni a zpracovani map byla vybrana v prvni fazi prostoroveé
omezena dil¢i oblast méstské ¢asti Brna-Bohunice, kde jsou typové zastoupeny vsechny tiidy
komunikaci. Byl pfipraven testovaci mapovy podklad s vrstvami ortofota, sité pozemnich
komunikaci a dat zaznama z GPS sledovani vozidel — geografické omezeni na zvolenou
testovaci mestskou cast bylo provedeno v QGISu pomoci funkce Select atributes by location
(vybér prvkld podle umisténi), ohraniujicimi daty byla vrstva polygonua katastralnich uzemi

z geoportalu CUZK (VMS sluzba).

Jednotlivé zaznamy GPS sledovani vozidel pfitom vykazuji s ohledem na limitovanou
presnost souradnic GPS normalni rozdé€leni kolem osy komunikace s tim, Ze vétSina zaznamu

vykazuje odchylku do 10 m od osy komunikace.

(1, 2] (3,4] (5, 6] (7, 8] (9, 10] >11
[0, 1] (2,3] (4,5] (6,71 (8,9] (10, 11]

Graf 3.2 Cetnost zaznamu z méi‘eni v intervalech vzdalenosti od osy komunikace
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Aby bylo mozné zaznamy z méteni GPS vozidel pfifadit pfisluSnému tuseku pozemni
komunikace, je nutné tento zdznam piifadit prislusného tiseku (bodu z méfeni GPS sledovani
vozidel prifadit identifikacni Cislo odpovidajiciho useku) a soucasn€ zajistit co nejmensi

chybovat takto vazanych dat.

Moznym zpusobem feSeni je vytvoreni obalové kiivky osy komunikace v celkové §ifi 20
m, a to pomoci nastroje buffer (obalova kfivka) v softwaru QGIS. Pii vyuziti této funkce
vytvoreny polygon piebira veskeré atributy puvodniho prvku, tj. tedy i identifikacni Cislo

useku.

Obrazek 3.8 Obalova krivka okolo osy komunikace zahrnujici vétSinu
zaznamu z méieni vozidel

V tomto kroku byla vénovana pozornost typu ukonceni obalové kiivky (specifikace
v dialogovém okné nastroje bufferu), kde byl zvolen typ flat (rovné zakonceni), jako
nejvhodnéj§i pro dalsi postup. AvSak sohledem na navaznost jednotlivych komunikaci
v mistech uzld (razné uhly napojeni, vys$si poCet napojovanych komunikaci apod.) nedojde
zcela k odstranéni prekryvajicich se obalovych kiivek, ale k minimalizaci téchto

problémovych mist.

Pomoci funkce join attributes by location (ptipojit atributy dle polohy) je mozné vybrané

atributy kopirovat k pozadovanym bodiim na zaklade jejich vzajemné polohy.

Nyni jsou data piipravena se v§emi pozadovanymi atributy na export zpét do formatu .csv

pro dalsi analyzu v tabulkovém softwaru Excel.
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3.4.3 Vlastnosti ziznamu z méreni

Pfi zpracovani dat na mapovém podkladé vyvstalo nékolik problému, které mohou
znaéné ovliviiovat vysledné hodnoty dopravnich veliin pfi tomto zpisobu zpracovani dat

z méfeni GPS:

1) Jak bylo naznaceno vyse, pii pouziti obalové kiivky, jakozto zpisobu pfifazeni bodu
z méfeni k pfislu§nému useku komunikace, nastava v mistech kifizovatek a v mistech husté

sité pozemnich komunikaci kolize obalovych kiivek, které se v téchto mistech navzajem

prekryvaji.

’ \?%x’/// : Ty /[
<N\ &

<&

NP
1/

Obrazek 3.9 Problémové misto kiizovatek s prekryvajicimi se obalovymi kiivkami,
Zdroj sité komunikaci: CEDA Maps a.s.

Navic pii pouziti funkce pro pfipojeni atributi dle vzajemné polohy se body, které lezi
v pruniku téchto obalovych kfivek, duplikuji podle poctu piekryvajicich se kiivek.
2) Prostory kfiizovatek, zejména prusecnych, jsou taktéz mista, kde by musela byt

provedena podrobn€jsi analyza zaznamu polohy vozidel, aby bylo ziejmé, ke které vétvi

ktizovatky zdznamy nalezi.

Obrazek 3.10 Distribuce bodu v prostoru k¥izovatky,
Zdroj sité¢ komunikaci: CEDA Maps a.s.
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3) Také mimouroviiové kiizeni komunikaci vyvolava problém z hlediska pfifazeni bodu
ke spravnému useku. Jelikoz body jsou polohové urené pouze ve dvourozmérné roving,
nastava v téchto mistech kolize a neni mozné ze shluki bodd jednoznacné vysledovat

zaznamy pro pozadovany usek komunikace.

Obriazek 3.11 Distribuce bodu ze sledovani vozidel v misté mimotaroviiového kiizeni komunikaci

4) Z povahy meéfeni Casoprostorovych dat pomoci GPS, kdy pfijimaci zafizeni vyzaduje
ptimy kontakt alesponi se ¢tyfmi vysilacimi satelity, jsou zaznamy preruseny v mistech tunelu.
Vyskyt bodl v tunelovém prostoru vSak neni nulovy. V urcitém délkovém useku pii vjezdu
do tunelu se zaznamy objevuji, avSak smeér téchto dat zcela neodpovida skute¢nému

smérovému vedeni komunikace v tunelu.

5)

W\ > :

Obrazek 3.12 Distribuce bodu pii vjezdech do Pisireckého tunelu v Brné
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Zaznam o poloze vozidla a dalsSich atributech je uskutecnén kazdych 10 sekund. Za tuto dobu
vozidlo ujede urcCitou vzdalenost zavisejici na jeho rychlosti. Proto, aby meéfeni bylo
zaznamenano v kazdém useku, které vozidlo projelo, musi mit useky sité pozemnich
komunikaci ur€itou minimalni délku. Tato vzdalenost je oznacena jako délka kriticka, ktera je

pro zobecnéni vypoctena z maximalni povolené rychlosti na daném useku.

@® ziznam méfeni jednoho vozidla

e——eo Tisck sit¢ s uzlovymi body

Obrazek 3.13 Distribuce bodu z méi'eni jednoho vozidla ve vztahu k ¢etnosti aseku sité
pozemnich komunikacich StreetNet, Zdroj sité¢ komunikaci: CEDA Maps a.s.

Aby byla tedy omezena chyba, ze zaznamy prajezdu vozidla vynechaji néktery tsek

komunikace, musi tseky referencni sit€¢ minimalni délku danou nasledujici tabulkou.

Tabulka 3.1 Hodnoty kritickych délek tiseku

Rychlost [km/h] 30|40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100|110 |120|130|140
Kriticka délka dseku [m] | 83 | 111|139 |167|194|222|250 (278|306 |333|361|389
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3.5 ANALYZA V SOFTWARU MS EXCEL

Vysledna analyza byla provedena v softwaru MS Excel za pouziti jeho zakladnich funkeci,
zejména kontingencni tabulky. Tento néstroj umoziuje rychle a snadno tfidit a selektovat
zaznamy, vcetné vytvoreni seznamu unikatnich zaznamu identifikac¢nich koda vozidel. Tato
vlastnost je dilezita proto, ze zaznam o poloze vozidla se muze vyskytovat vice nez jednou, a

tedy znacné ovliviiovat vysledné hodnoty dopravnich velicin.

Vyzitim filtru podle Gseku Ize ihned zjistit celodenni intenzity na daném useku a napf.
také skladbu dopravniho proudu. Nutno zdiraznit, ze tyto veli¢iny vzhledem k rozsahu
sledovanych vozidel reprezentuji pouze procentualni vzorek ze skute¢ného celkového

dopravniho proudu.

Vice vypovidajici veli¢inou ziskanou pfimo ztéto analyzy je zaznamenana rychlost
vozidla. Udaj o rychlosti vozidla vypovida, e pokud je rychlost vyrazn& nizsi, nez je
maximalni povolena rychlost, reprezentuje tento tidaj skutecnou zvysenou hustotu provozu na

daném useku bez ohledu na dil¢i vzorek sledovanych vozidel.

Posledni vyuzitelny analyzovany daj je informace o sméru jizdy vozidla, ktery mize byt
vyuzit pro rozdéleni zaznamu do jednotlivych sméri na komunikaci pfi jednoznacné definici
orientace celé komunikace (useku). Tuto hodnotu o sméru useku je pro zjednoduseni mozno
ziskat pouze hrubym métenim nad mapovym podkladem. Nasledné je tato hodnota porovnana

s hodnotou sméru vozidla a zdznamy roztiidény.

Tabulka 3.2 Ukdzka vztahu prumérné rychlosti na iseku v jednotlivych hodinich

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24

1164 65 65 64 58 59 52 54 60 52 55 55 57 59 56 56 61 56 64 88 57 63

2(64 77 63 61 61 55 52 52 55 54 53 48 50 52 54 58 54 56 66 60 56 57
364 73 46 34 62 60 57 59 57 55 54 57 57 57 58 58 54 60 67 65 58 68 52
4168 76 61 50 68 64 61 62 62 61 58 62 60 63 62 62 60 63 77 69 62 68 61
5(72 79 60 45 73 65 67 65 59 60 67 63 65 62 62 62 62 68 56 75 67

6[72 72 62 64 72 61 62 64 65 63 64 66 66 62 65 66 60 68 67 65 64 74 69
7|72 80 62 59 71 65 55 58 62 59 59 62 55 57 58 62 58 58 63 86

8|72 80 70 58 62 54 44 54 58 54 57 60 57 55 56 57 56 56 59 82 62 36 51 52
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4 RESENA OBLAST — VELKY MESTSKY OKRUH BRNO

41 ZAKLADNI INFORMACE

Pro aplikovani poznatkii o chovani dat ze sledovani vozidel pomoci GPS byl vybran
Velky meéstsky okruh v Brné€. Tato silnice L. tfidy /42 je ve mésté¢ Brné velmi dilezitou
komunikaci z hlediska dopravni prostupnosti uvnitt izemi meésta a také z hlediska pievodu

tranzitni dopravy zejména ve smeéru sever — jih.

Tato komunikace nafadé mist svymi technickymi parametry, zejména Sitkovym
usporadanim vozovky, nerespektuje soucasné dopravni zatizeni a v souvislosti s tim vznikaji

v rannich a odpolednich Spickach v mnoha mistech dopravni kongesce.

Celkova délka silnice v soucasného stavu Cini 17,705 km (dle stani¢ni RSD CR).
Dostavba velkého méstského okruhu je ve mésté Brné velmi diskutovanym tématem. Po
dokonceni dostavby velkého méstského okruhu délka okruhu bude cca 20,500 km s vyraznou

zmeénou trasovani v jeho jizni a vychodni Casti.

Wy

Arlayvsi

2
@‘(r

Obrizek 4.1 Navrhovy stav velkého méstského okruhu (Sedé stav soucasny) [7]
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4.2 TVORBA REFENCNI SITE

Vzhledem k tomu, ze vstupni testovani prokazalo, ze useky komunikacni sit' StreetNet
jsou pro analyzu dat v rozsahu diplomové prace piili§ kratké a sit' piili§ podrobna, byla
vytvorena vlastni linie sledované trasy VMO nad vrstvou ortofota, pokud mozno respektujici
podminky pro useky pro analyzu dat ze sledovani vozidel pomoci GPS za ucelem eliminace

chyb.

Byly vynechany prostory kiizovatek, zejména mimouroviiovych, tunelové useky a mista
mimouroviiového kiizeni s jinou komunikaci.

Useky byly oznaceny pracovnimi identifikacnimi Cisly, pocinajici u mimouroviiové

ktizovatky Hlinky, ¢islovano proti sméru hodinovych rucicek.

Obrizek 4.2 Rozdéleni VMO na pracovni useky

Pfifazeni zaznamu k usekim bylo provedeno pomoci obalové kiivky s primarni Sitkou
20 m, ktery byla manualné upravena sohledem na ménici se Sitkové usporadani

v jednotlivych Castech velkého méstského okruhu.
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43 ANALYZA DAT
Pro velky méstsky okruh jako celek byly vytvoreny nasledujici vystupy.

4.3.1 Celodenni intenzita na jednotlivych usecich

i~ < a

Obrizek 4.3 Denni intenzity na asecich VMO

Nutno zduraznit, Ze se nejedna o hodnoty skutecnych intenzit, ale pouze o urcité procento
ze skutecné intenzity dopravniho proudu. Pro velky méstsky okruh, jakozto silnici prvni tfidy
jsou k dispozici hodnoty skute¢nych intenzit ze celostatniho scitani dopravy zroku 2016.
Nasledujici tabulka ukazuje rozdil hodnot intenzit ziskanych z analyzy méteni vozidel pomoci

GPS a z celostatniho s¢itani dopravy.

Tabulka 4.1 Porovnani vyslednych intenzit na jednotlivich tsecich, kde A - hodnota zjiSténa
analyzou dat, B - hodnota ziskana s¢itanim dopravy z roku 2016, C - procentualni vyjadieni podilu A/B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

A | 736 [ 480 | 684 | 771 | 676 | 396 | 603 | 928 | 570 [ 1314 1090 | 900 | 768 | 1026 | 776 | 1015| 1202 ( 942 [ 851 | 1118 | 850 | 1262 | 924
18648 1864818648 | 18648(18648 | 18648 (33001 | 18648 45794|37155|37155|28131(32957(32957|32957| 37423 |37423|31554|34547|41615(41615(41615|41615
3,9% | 2,6% |3,7% | 4,1% | 3,6% | 2,1% | 1,8% | 5,0% | 1,2% | 3,5% | 2,9% | 3,2% | 2,3% | 3,1% | 2,4% | 2,7% | 3,2% | 3,0% | 2,5% | 2,7% | 2,0% | 3,0% | 2,2%

O|wm

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

A | 831 [1061| 941 | 1377 1172 | 1787 | 1322 | 1548 | 1320 826 | 995 | 1102 | 1679 | 355 | 884 [ 962 [ 983 | 1259 | 1271 | 1192 | 1259 | 1175 | 1028
32196 (3219646613 4661346613 | 46613 | 44095 (44095 [ 4597937390 44610) 49700 49700| 32768 | 50836 | 48086 [ 48086|44170| 44170|44170|44170|44170( 41261
2,6% | 3,3% | 2,0% | 3,0% | 2,5% | 3,8% | 3,0% | 3,5% | 2,9% | 2,2% | 2,2% | 2,2% | 3,4% | 1,1% | 1,7% | 2,0% | 2,0% | 2,9% | 2,9% | 2,7% | 2,9% | 2,8% | 0,0%

O|wm
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Primémy podil plovouci flotily vozidel vici celkovému dopravnimu proudu Cini ve

sledované oblasti 2,8 %.

65012 ) w 5 45680
24579 3 / 40838  6-5044
.
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N 4 N
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¥ 6-5586

27828
6-4203

12213

Obrizek 4.4 Hodnoty ro¢nich priméru dennich intenzit z celostitniho s¢itini dopravy

z roku 2016 [8]

ro¢ni prumér dennich intenzit [voz/24h]
¢islo scitaciho useku

Analyzou sméri jizdy jednotlivych vozidel 1ze urcit také procentualni zastoupeni vozidel

v jednotlivych smérech komunikace.
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Obrazek 4.6 Procentudlni zastoupeni dopravniho proudu na VMO,
po sméru hodinovych rucic¢ek

&
s
¥
<

Obrazek 4.5 Procentuilni zastoupeni dopravniho proudu na VMO,
proti sméru hodinovych rucicek
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4.3.2 Skladba dopravniho proudu

Tabulka 4.3 Procentuilni zastoupeni jednotlivych kategorii vozidel na usecich VMO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
M1 80| 8 | 80 | 8 (8 [8 | 81| 79| 8 | 7879 79|80 | 8 | 8 |81 (8 (8|8 )| 75| 77|76][76

M2| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M3| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N[ 13| 9 |13 |13 |12 12|12|(14| 11|17 |15 15[ 14 (15| 14|15 14|14 13 [ 19| 18] 19 ] 19
N2| 5 6 5 5 5 6 5 5 5 4 5 5 4 4 3 4 3 3 4 4

N3| 2 3 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
M1 79| 781 77| 79| 78| 78 | 81| 8 | 79| 8 | 8 [ 8 |8 | 8 | 8 | 8 |8 |8 |8 |8 |8 | 8] 8
M2| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M3| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nif 17|17 | 17| 17| 18| 18| 16| 17| 16| 14| 14| 15| 16| 9 (13| 12 | 12 | 11| 11 | 12| 12| 12 | 12
3
3

N2| 3 3 5 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 4 4 5 5 5 4 5
N3| 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 3 3 2 2 3 3 3

Automobilova ma v datech z méfeni GPS primérné zastoupeni 80 % a nakladni 20 %. Pti
porovnani téchto hodnot s hodnotami ze scitani vozidel je tento primér velmi ovlivnén ve
prospéch nakladnich vozidel, ktera dle sCitani zaujimaji pouze 2,5 % z celkového dopravniho
proudu, a tedy automobilova doprava ma mnohem dominantnéjsi postaveni oproti vysledkim

ze satelitniho méfeni vozidel.

Tento udaj je ovlivnén podilem nékladnich a osobnich vozidel ve sledované plovouci

flotile, coz muze byt dano tim, ze firmy sleduji zejména nakladni vozy.
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4.3.3 Rychlost dopravniho proudu

Pti analyze rychlosti byl kladen daraz na vliv kongesci pfi ranni a odpoledni dopravni

Spicce, kdy na urcitych tasecich dochazi k vyraznému poklesu rychlosti dopravniho proudu.
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4.3.4 Smérovy pruzkum

Vyhodou téchto dat ze satelitntho méfeni je moznost rychle a snadno udélat smérovy

pruzkum i na takto rozlehlém uzemi se spoustou sledovanych komunikaci.

Obrizek 4.9 Sledované pripojujici se komunikace na VMO s jejich pracovnim ID

Ovsem mimo jiné kvuli anonymizaci dat, kdy na takto velkém tzemi nastava problém
zmény identifikacniho kodu vozidla v pribéhu jizdy po VMO a vozidlo je identifikovano

pouze na jednom vjezdu. Podil takovychto zaznamu vozidel ¢ini 43 %.

Naopak jsou tu i vozidla (14 %), ktera jsou zaznamenana na vice nez 2 vjezdech a pfi
tomto zpusobu zpracovani velmi vyrazné ovliviiuji vysledné hodnoty. Ze zpracovani jsou tedy

vyloucena.

Tyto skuteCnosti znacné znehodnocuji vysledné smérové intenzity a musi byt k nim
pfihlizeno pouze jako k orienta¢nim z hlediska procentualniho rozlozeni jednotlivych tras jizd

vozidel.
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Tabulka 4.5 Matice zdroju a cili pro VMO [voz/24h] - ¢ast 1.
1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
1 14 1 3 18 1 1 6 3 7 1 1 6 1
2 2
3
4 1 1
5|9 1 1 1
6
7 1 1
8
9|4 1 1 2 51 1 1 1
10| 12 68 2 1 21 7 1 1
11 2
12 1 1 2
13| 1 2 8 1
14| 7 1 1 83 1 1 4 1
15| 4 1 3 18 2 2 69 55 13 28 3 10 8 2 2
16 1 1
17| 4 1 4 71 2 2 3 1
18 1 3 1 1 2
19| 1 1 1 1 15 3 1 9 1 2
20
21
22 2 124 1 5 2
23| 4 1 5 3 24 2 5 9% 1 1 1
24| 1 1 7 1 2
25 1 1 11 1 2 31 1
26| 1 1
27 1 4 2 2 3 21 1
28 1 1 1 2 2 3 2 1 10
29| 1 2 1 1 11
30 1 5 1 3 4 5 2 4
31
32 1
33
34 1 3 1 6 1 7 4 6 3 1 15
35| 1 1 1 1
36| 5 4 2 6 29 1 8 20 6 20 7 3 52
37
38 1
39
40
41
42
43
411 1
45
46 1
471 1 1 1 1
48
49| 4 1
50| 2
51
52| 2 5 1
53| 1 1 2 1 1 1
54| 9 1
55
56| 5 1
57| 1
58| 10
59 (31 2 1 2 6 1
60| 33 1 9 1 1 1 1
61 1 1
62 1
63| 5 1
64
65| 9
66| 6 1 2 1
67| 5 7 1 1 3 6 1 8 2 1
68 | 38 1 1 1 3 1 1 1
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Tabulka 4.6 Matice zdroju a cili pro VMO [voz/24h] - ¢ast 2.

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
1(2 1 8 1 1 1 1 4 3 10 2 3 15 18 47 1 4 4 15 8 21 48
2 1 1
3 2
4
5 1 1 1 1
6|1 1
7 1
8
9 1 2 1 1 10 1
10| 3 6 1 1
11 1
12 1
13 2 1 1 2
14| 1 6 1 1 2
15|17 2 36 2 2 1 3 4 2 2 1 4 11 11 3 2 9 2
16 2
17 2 1 1 1 2
18
19| 3 19
20
21
22 22 1 1
2311 1 1 1 1 11
24 1
25| 2 14 1 1 2
26| 1
27| 2 7 1 1
28| 1 8 1 2 1
29| 6 26 1
30| 20 71 1 1 2 3 2 1 1
31
32
33
34 1 4
35 43 1 2 7 3 2 7 8 1 3 2 1 1 1 1 33
36| 4 33 4 5 15 8 2 11 6 11 20 1 1 4 6 58 1 4 4 1 1
37
38
39
40 5 1 3 1 1
41 3 6 1 10 1 1 1 2 1 5
42
43 1
a4 2 1 1 4 2 3 1
45
46 1 1 1 2
47(1 11 14 4 6 6 1 1 1 2 2 1 1
48 1
49 19 6 1 1 2 1 1 13 1 1 11 15 7 4 3 4 1 54 2 5 15 1
50 3 3 1 8 6 1 1
51 1 1 1 1 1 3
52 9 8 1 1 14 1 2 5 1 1 3 3
53 8 7 1 4 30 4 1 39 2 1 6 3 6
54 6 11 1 1 12 2 3 2 24 2 5 5 1 3 211 2 8
55 1 1
56 3 1 1 1 12 1 1 2
57 5 4 2 1 1 4 1 4 1 2 4 2
58 1 1 1 1 2 1 5 3 1
59 2 6 4 1 1 1 2 2 2 132 3 4 22 5 1
60 31 60 1 3 4 1 3 5 10 21 3 6 20 1 14 5 5 103 1 10 5
61 1 1 2 3 3 1 3 7 3
62 2 5 2 2 2 1 8 1 10 1 1
63 2 3 2
64 1
65 1 1 2 3 3 1 2 1
66 6 1 13 1 6 3 6 9 13 4 15 10 1 2 2 8
67| 4 1 1 2 1 1 4 4 1 2 2 8 64
68 2 1 2 79
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44 TOMKOVO NAMESTI

Tomkovo nameésti v Brné-Husovicich je rozlehla prasecna kiizovatka v severovychodni
castt VMO, kde kromé automobilové dopravy projizdi i tramvajova linka ¢.4, trolejbusové
linky €. 25 a 26 a autobusové linky ¢. 44, 57 a 84. Pravidelné v rannich a odpolednich
Spickach zde nastavaji kongesce, které samoziejme vyrazné ovliviiuji 1 vozidla méstské
hromadné dopravy. Diky zaznamim z méfeni vozidel pomoci GPS je mozno na vybranych

usecich analyzovat dopravni proud.

Obrazek 4.10 Tomkovo nziéstl’ s vyzna¢enymi FeSenymi useky a jejich prc(;vnl’m oznacenim
70
60
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Graf 4.1 Denni pribéh primérné rychlosti vozidel na vybranych usecich

Na grafu 5.1 je jasné€ patrny vliv kongesci na rychlost vozidel, kdy béhem ranni (od 6:00
do 8:00) a odpoledni (od 14:00 do 17:00) dopravni $picky klesa hodnota pramémé rychlosti
az k 10 km/h.
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4.4.1 Matice zdroju a cilu

Matice zdroju a cilt je idealni nastroj pro ureni dopravnich smérd zejména v prostoru
kiizovatek, kde se misi rizné sméry jizdy vozidel, a proto byla tato mista doposud vylouceny

z analyzy.

Principem vytvoreni této matice je nalezeni shodnych identifikacnich kodi vozidel

v métenych profilech, v pfipadé€ dat z méteni pomoci GPS v oblastech na vétvich kiizovatky.

&y ; ; / » 4

Obrizek 4.11 Oblasti pro identifikaci ID vozidel pro potieby tvorby matice
s jejich pracovnim oznacenim

Oblast ,,B“ je odsunuta dale, protoze bezprostiedné na fesené uzemi navazuje Husovicky
tunel, kde zaznamy z GPS chybi. TaktéZz pro stanoveni matice zdroju a cili musi mit useky

v oblasti délku vétsi, nez je délka kriticka.
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Tabulka 4.7 Matice zdroju a cila

7sn |l A°A B C D E 1ss56hf A B  C D E
A 1 0 0 1 A 0 0 0 0
B 0 1 1 38 B 0 4 1 29
C| o 2 5 5 cCl|l o 7 4 2
D 0 2 4 5 D 0 1 7 4
E 6 33 4 4 E 7 22 2 3

Tabulka 4.9 Matice zdroju a cili v procentuilnim vyjadieni

7sn |l A°A B C D E 1ss56hf A B  C D E
A 50% 0% 0% 50% A 0% 0% 0% 0%
B | 0% 3% 3% 95% B | 0% 12% 3% 85%
C | 0% 17% 42% 42% C | 0% 54% 31% 15%
D | 0% 18% 36% 45% D | 0% 8% 58% 33%
E |13% 70% 9% 9% E |21% 65% 6% 9%

Z téchto matic je patrny pievladajici dopravni proud mezi B a E, tedy pohyb vozidel na

velkém méstském okruhu.
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Obrizek 4.12 Pentlogram dopravy (7-8h)
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Obrizek 4.14 Pentlogram dopravy (15-16h)
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5 VYUZITIi PRO UZEMNIi PLANOVANI

Podle odst. 1 §43 zakona ¢. 183/2006 Sb. O tGzemnim planovani a stavebnim tadu
(Stavebni zakon), ve znéni pozd¢jSich predpisi, Uzemni plan stanovi zakladni koncepci
rozvoje Uzemi obce ochrany jeho hodnot, jeho plo$ného a prostorového usporadani,

usporadani krajiny a koncepci verejné infrastruktury.

Jeho podkladem pro feseni dopravni infrastruktury mohou byt riizné dopravni prizkumy,
modely dopravy, dopravni studie, generely dopravy a jiné analyzy. Pro modely i generely
dopravy jsou vstupnimi daty intenzity dopravy na stavajici siti pozemnich komunikaci

(celostatni scitani dopravy) doplnéné o dalsi metody ziskani vstupnich dat:
e smérové pruzkumy,
e profilové prizkumy,
e kftizovatkové pruzkumy.

Metody ziskani dopravnich veli€in pouzité pro modely dopravy a dalSich analyzy jsou
popsany v technickych podminkach TP 189 Stanoveni intenzit dopravy na pozemnich

komunikacich.
Intenzita dopravy na pozemni komunikaci se zjistuje témito zpusoby:
1. Vyuziti vysledkl predchozich dopravnich pruzkum?.

a. Celostatni scitani dopravy (CSD) — je zékladni informaci o intenzitach
automobilové dopravy v CR. Vysledné hodnoty intenzit dopravy jsou
stanoveny na zakladé vysledkl kratkodobych prizkumi provadénych na
sledovaném tuseku komunikace v pribéhu roku. Intenzity jsou uvadény

jako odhad ro¢niho priméru dennich intenzit (RPDI).

b. Dlouhodobé automatické scitani dopravy — Scitani se provadi
automatickymi technickymi prostredky, které jsou umistény predevsim na

komunikacich vyssiho dopravniho vyznamu.

c. Vyuziti vysledkt jinych dopravnich prizkumid - na nékterych
komunikacich, zejména v obcich, se pravidelné nebo ucelové provadi

dopravni prizkumy motorové, cyklistické i pési dopravy.
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2. Provedenim a vyhodnocenim vlastniho dopravniho prizkumu.
a. Rucni — vyhodou je operativnost a moznost presn€jsiho rozliSeni druhu
vozidel, nevyhodou ovlivnéni meéfeni lidskym faktorem a obtize pfi

vysokych intenzitach.

b. Prizkumy pomoci automatickych technickych prostfedkd — vhodné pro

dlouhodobé pruzkumy.
e detektory zabudované nebo pripevnéné k vozovce
e radarové a infraervené detektory
e videodetekce

c. Kombinovany — naptiklad videozaznam provozu s ru¢nim vyhodnocenim.

5.1 SLEDOVANI VOZIDEL POMOCI GPS

Tato metoda ziskani dopravnich veli¢in by mohla byt dal§im zdrojem informaci

z automatickych technickych prostiedkti pro dopravni prizkumy.

Jeji vyhodou je celodenni sbér dat na uzemi celé Ceské republiky a schopnost reflektovat
aktualni zmény v dopravé. Oproti celostatnimu scitani dopravy je vyhodou, ze data zahrnuji
celou komunikacni sit, tj. nejen dalnice a silnice, ale i veskeré mistni komunikace. Je nutné
vSak respektovat podminky pro analyzu dat, tj. skuteCnost, ze se jedna pouze o vzorek
z celkového dopravniho proudu. Vysledky jsou tedy orientacni, pro prepocet na skute¢né
intenzity dopravy by bylo vhodné provést opakovanou analyzu pro nékolik dni a tyto

vysledky porovnat s existujicimi zpisoby méfeni.

Vzhledem k nutné anonymizaci dat sledovani vozidel pomoci GPS se jevi uziti dat pro
smérové dopravni pruzkumy vhodnéjsi pro mensi uzemni celky, kde lze predpokladat, ze

jizda vozidla ze zdroje do cile cesty bude kratsi nez jedna hodina.
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6 ZAVER
Strojové zpracovani dat z méfeni polohy vozidel pomoci GPS muze byt uskute¢néno
pomoci dostupnych softwarti, prezentovanych v diplomové praci, tj. R-studio, QGIS, MS

Excel, a ziskana data jsou s pfihlédnutim na omezujici faktory, uvedené v diplomové praci,

moznym zdrojem informaci o veli¢inach dopravniho proudu.

Pro modelovou komunikaci — silnici 1/42, Velky méstsky okruh v Brmé (VMO), byly
analyzou dat ziskany usekové intenzity dopravy, jejich distribuce do jednotlivych sméra,

smérovy pruzkum i skladba dopravniho proudu.

Vystupem je také srovnani ziskanych hodnot s hodnotami intenzit dopravy - ro¢niho
pruméru dennich intenzit [voz/24h] (RPDI) z celostatniho scitani dopravy, kdy ziskana

intenzita dopravy z dat sledovani vozidel pomoci GPS na VMO primérné ¢ini 2,8 % z RPDL

Zjisténa skladba dopravniho proudu je ovlivnéna velkym zastoupenim nakladnich vozidel
ve sledovaném vzorku vici realnému podilu nakladnich vozidel v dopravnim proudu a pfi

pouziti téchto dat by muselo byt k této skutecnosti prihlédnuto.

Dale byly ziskany analyzou dat rychlosti dopravniho proudu, a to konkrétné v hodinach
ranni a odpoledni dopravni §picky, kdy dochéazi vlivem kongesci k vyraznému zpomaleni
dopravy — modelové feSeno v oblasti Tomkova namésti v Brné. Pro tuto problematickou
ktizovatku byla sestavena i matice zdrojii a cill, ktera prokazala, ze pfiblizn€¢ 60 % dopravy

tvoti pohyb vozidel po VMO, 40 % vozidla v kfizujicim sméru.

Cilem prace bylo ukézat tento zdroj dat jako dopliyjici zdroj informaci pro potreby

zpracovani dopravnich prizkumd a jejich analyz jako podkladu pro izemni planovani.

Vzhledem k omezenému rozsahu méfenych vozidel je nutné k vysledkim analyz
pfistupovat jako k datim dopliujicim, ktera mohou jiné dopravni prizkumy doplnit o atributy
dopravniho proudu, které tyto dopravni prazkumy nesleduji (napf. rychlost dopravniho
proudu) tj. atributy, o kterych lze predpokladat, ze nejsou ovlivnény velikosti vzorku. Pro
ostatni dopravni veliiny by bylo vhodné analyzy provést pro vétsi Casovy rozsah s cilem

eliminace statistické chyby.
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7 PRILOHY

71 NAVIGACNI SYSTEM

Navigace je definovana jako véda o prepravé zbozi a osob zjednoho mista na druhé.
Kazdy znas dennodenné pouziva né€jakou formu navigace, at’ uz na bazi nejzakladnéjSich
typl navigace, pii jizdé do prace nebo chiize do obchodu. U téchto aktivit postaci nase bézné
smyslové vnimani prostoru napiiklad podle vyznamnych orientacnich bodu v krajiné. Pro
presnéj§i urCeni polohy, rychlosti, trasy nebo Casu, za ktery dorazime k cili, je zapotiebi

sofistikovanéj$i technologie. [9]

7.2 SATELITNI NAVIGACE

Nejmodernéjsi je systém pro ziskani téchto veli€in je systém soustav navigacnich druzic
obihajicich zemi ve vySce piiblizné 20 200 km. V téchto satelitnich systémech plisobi satelity
jako referencni body a vzdalenosti k nim jsou méfeny pro ur€eni trojrozmeérné pozice (Sirka,

délka a vyska, nebo XY a Z). [10]

Koncept ur€eni polohy spociva v méfeni Casu, ktery trva signalu absolvovat cestu od
vysilaCe k pfijimaci. Vynasobenim této Casové prodlevy rychlosti signalu (rychlost svétla) je
ziskana konkrétni vzdalenost. Tato vzdalenost vytvati kulovou plochu okolo daného satelitu,
tedy moznou polohu cile na této plose. Pfidanim meéfeni z dalSich satelitt, tedy dalSich

kulovych ploch a naslednym vyhledani jejich praseciki je vypoctena 3D poloha cile.

Obrazek 7.1 Princip urceni 3D polohy pomoci satelitu

Poloha cile je celosvétove standartné urCovana v geodetickém systému WGS 84 (World
Goedetic Systém 1984), kde souradnice vyhazeji ze soufadnic zemé&pisnych, zeméepisné Sirky
a délky a nadmoiské vysky. Podle potieby mohou byt tyto soutfadnice transformovany do

lokalnich soufadnicovych systéma, napt.: S-JTSK na tizemi Ceské republiky.
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7.3 GNSS

Sluzba umoziujici prostorové uréovani polohy s celosvétovym pokrytim se nazyva
Globdlni druzicovy polohovy systém znamy pod zkratkou GNSS (z anglického vyrazu Global
Navigation Satellite System). Jednd se o velmi pfesnou a nepfetrzitou technologii vysilani

radiového signalu, jejiz funkénost zcela nezavisi na klimatickych podminkach.

Kazdy satelit GNSS vysila radiovy signal ve dvou nebo vice frekvencich (1-2 GHz)
s vinovou délkou okolo 20 cm. Kromé uréovani polohy v ¢ase mohou byt sledovani ze
satelith GNSS spolecné se sledovanim z pozemnich stanic GNSS pouzity pro méfeni riznych
veli¢in atmosférickych jevi na zemi, napf. rychlost a smér vétru nad oceanem nebo tloustku

snéhu a ledu. [11]

Sluzba GNSS je poskytovana nékolika navigaCnimi systémy. Kromé systému

celosvétového rozsahu (tabulka 1.1) existuji 1 systémy regionalniho rozsahu (tabulkal.2).

Tabulka 7.1 Globalni polohové a naviga¢ni systémy [12][13][14]

Nazev Provozovatel Poée.t o
satelitu
NAVSTAR GPS Spojené staty americké | 31
GLONASS Rusko 24
Galileo Evropska Unie 22
BeiDou Cina 33
> 110
Tabulka 7.2 Regionalni polohové a navigacni systémy [9]
Nazev Provozovatel Pocet | Rozsah
sateliti
IRNSS (NAVIC) | Indie 7 Indie + 1500 az 6000 km
za hranicemi
QZSS Japonsko 4 Japonsko a Oceanie
> 11
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7.3.1 Historicky vyvoj

GPS

Prvni pfedchiidce dnesSnich satelitnich systéma byl vyvinut ve Spojenych statech
americkych v Sedesatych letech minulého stoleti. Nekolik vladnich organizaci se v té dobé
zajimalo o vyvoj satelitnich systému pro urCeni polohy v trojrozmérném prostoru. Planované
vlastnosti mély byt nasledujici: celosvétové pokryti, provoz za jakychkoliv klimatickych

podminek a vysoka piesnost. [9]

V roce 1964 by zprovoznén systém Transit vyuzivany americkym namotnictvem. Mgl
ovSem sva omezeni. Pfesnou pozici urCoval pouze ve dvojrozmérném prostoru a trvalo
desitky minut, nez nova pozice byla vypoctena. Tato skuteCnost pfili§ nevadila v ndmotni
doprave, kde rychlosti jsou relativné malé, ale pro napt. leteckou dopravu jiz tento systém

vhodny nebyl. Proto zahy byly snahy tento systém vylepsit a rozsifit tak jeho pouziti.

Kancelar ministerstva obrany v roce 1969 zalozila program DNSS (Defence Navigation
Satellite System), ktery mel za ukol sloucit snahy jednotlivych vojenskych slozek do jednoho
sdileného systému. Memorandem Ministerstva obrany USA ze dne 17. 4. 1973 se na zakladé
predchozich vyzkumnych programi metod druzicové navigace Timation a 621 B zrodil
systém NAVSTAR GPS, systém, jez zname ze souCasnosti jako GPS a je pro vefejnost

synonymem k celému konceptu satelitni navigace GNSS.

Poté co korejské letadlo bylo sestieleno, kdyz ztratilo orientaci nad uzemim sovétského
svazu, v roce 1983 byl systém GPS povolen pro civilni ucely. Na konci osmdesatych let byl
predveden prvni rucni pfijimac a od bfezna roku 1966 byla sluzba GPS ucinéna bezplatnou

pro bézné uzivatele.

Roku 1999 vlada Spojenych stati americkych oznamila modernizaci GPS, jez pfineslo
pfidani dalSich dvou signald. V 21. stoleti se spolu s rapidnim technologickym pokrokem
vyviji 1 systém GPS. Jedna se o zlepSeni presnosti polohové i Casové, systém feSeni integrity,
schopnost mezisatelitniho sitového spojeni s vysokou kapacitou dat a posileni signalu pro

vojenskeé ucely.
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GLONASS

Rusky globalni druzicovy systém GLONASS (z ruského I'JIOGansHass HABUranmonHast
CnytHukosass Cucrema) je primarn€é vyuzivan ruskou armadou a Cast sluzeb s omezenou

presnosti je poskytnuta civilnimu obyvatelstvu. [12]

Vyvoj zapocat roku 1976 v Sovétském svazu s prvni vypusténou testovaci druzici roku
1982. Spusténi provozu v plném rozsahu se systém dockal az roku 2010, kdy bylo pokryto
uzemi Ruska. Nasledny rok byl dosah funkénosti systému rozsifen na celou planetu a
zajisténa kompatibilita s ostatnimi systémy, a tedy GLONASS mohl byt zaclenén do seznamu

poskytovatelt sluzby GNSS.

Galileo
V roce 1998 se Evropska unie usnesla vytvorit satelitni navigacni systém, ktery bude
nezavisly na existyjicim systému GPS a bude primarn€ zaméfen na civilni obyvatelstvo

s celosvétovym pokrytim. [9]

Dne 28. prosince 2005 byla do vesmiru vyslana prvni navigacni testovaci druzice.
V dobég, kdy probehlo prvni zaméfeni cile na zemském povrchu s piesnosti 10 — 15 m bylo na
obézné draze jiz 10 druzic. Od roku 2014 jejich pocet stale naristal az na soucasnych 22

druzic. [13]
Po dokonceni systém Galileo poskytuje nékolik trovni poskytovanych sluzeb. [9]

1. Oteviena sluzba bez ptimych uzivatelskych poplatkii s polohovou piesnosti lepsi

nez 4 m a presnosti vySkovou lepsi 8 m.

2. Komer¢ni sluzba, kterd spoji data s pfidanou s polohovaci sluzbou vysoké

presnosti.

3. Sluzba Safety-of-life (SOL), ktera je kodovana s durazem na integritu a

bezpecnost.

4. Vefejna regulovana sluzba vyhradné pro uzivatele opravnéné vladou vyzadujici

vys$i uroven ochrany.

5. Podpora patrani a zachrany.

44



Strojové zpracovani Casoprostorovych dat pro potieby uzemniho planovani Bc. Jan Brozek
Diplomova prace

BeiDou
Plany na vyvoj samostatného ¢inského systému satelitni navigace pochézi z osmdesatych

let minulého stoleti a z hlediska nasledného vyvoje je budovani rozdéleno do fi etap. [14]

Prvni etapa BeiDou-1, zapocata v roce 2000, spocivala ve vyslani tfi druzic na ob&znou
drahu, geostacionarné umisténych nad uzemim Ciny. Rozsah pokryti byl tedy pouze

regionalni.

V roce 2012 sukoncenim etapy prvni byla spuSténa etapa druhd, kterd nabizi Sirsi
pokryti, od Kazachstanu po Novy Zéland. Piesnost tohoto systému je 10 metrd pro civilni

pouziti a az 10 centimetrli pro vojenské tcely.

Tteti faze vyvoje spoCiva ve vylepSovani predchoziho systému a 27. prosince 2018

navigacni systém BeiDou poskytuje celosvétové pokryti.

7.3.2 Segmenty GNSS
Funk¢nost navigacniho satelitniho systému je zajiSténa pomoci tii segmentt. [15]
1. kosmicky segment
2. fidici segment
3. uzivatelsky segment

Tato pfesné definovana struktura byla navrzena Spojenymi staty americkymi (GPS) a
Sovétskym svazem (GLONASS) a je také nasledné pouzita 1 zbylymi naviga¢nimi

systémy (Galileo a BeiDou).
Kosmicky segment

Satelity GNSS o Ffﬂ >~

Kontrolni kanal S
GNSS

/ /
v \
] - - ( 0% | = - .‘ga |
Vysilaci Hlavni fidicf Monitorovaci
stanice stanice stanice
Ridici segment Ufivatelsky segment

Obrazek 7.2 Segmenty GNSS [15]
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Kosmicky segment

Tento segment je slozen z konstelaci navigacnich sateliti vybavenych naviganimi
pfistroji a anténami, velmi pfesnymi atomovymi hodinami a dalSich systému jako kontrolni
mechanismy teplotni ochrany, pohonu a obézné drahy druzice, fidici a komunikacni jednotka

a vlastni pohon. [11]

Konstelace je navrzena tak, aby byly byla umoznéna dostupnost nejméné Ctyft satelitd na
jakémkoliv misté na zemi v libovolném cCase. Satelity jsou rozmistény v ruznych hladinach

obézné drahy ve vySce 20 000 — 30 000 km nad povrchem Zemé.

Global

Navigation

: AN : 7 M GPS
Satelllte ! N i M GLONASS
I GALILEO
Systems : W BEIDOU

Obrazek 7.3 Satelitni konstelace jednotlivych systémia GNSS [16]
Ridici segment

Tento segment se sklada ze sit¢ pozemnich hlavnich fidicich stanic, vysilacich stanic a

monitorovacich stanic rozmisténych po celém svéte.

Monitorovaci stanice tvoii sit 16 jednotek, které zaznamenavaji satelity pii praletu nad
nimi a sbiraji navigacni data, atmosféricka data a data z dalS§ich méfeni. Tyto data dale

predava hlavni fidici stanici, ktera je analyzuje a vypocte korekce drahy a Casu.
Ridici stanice jsou dv&, jedna primami a jedna zaloZni, umisténé na tzemi Spojenych
statd americkych. Ridici stanice mimo jiné zajistuje:
e veleni a fizeni konstelace satelitu,
e vyuziva globalni data z monitorovacich stanic pro vypocet prené jejich polohy,

o sleduje satelitni vysilani a fesi udrzbu sateliti z hlediska odchylek pro zajisténi

optimalni konstelace. [11][17]
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Vysilaci stanice, jak z nazvu vyplyva, vysilaji data zpracované fidici stanici smérem
k satelitim. Sit' vysilaci stanic se sklada ze Ctyf pozemnich antén, urCené vyhradné pro

navigacni systém. [17]
Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment se sklada ze zatfizeni, ktera dokazou zpracovat vysilany signal ze

sateliti GNSS a nasledné urcit pozadované informace. [15]

Zakladnimi funkcemi navigacnich pfijimaci jsou: zaméfeni polohy a nadmoftské vysky,
zaméfeni okamzité, praimérné a maximalni rychlosti pohybu, urceni sméru pohybu a presného
casu. Pokud je definovan cil trasy, pfistroj pocita vzdalenost do cilem smér k nému, zbyvajici

Cas a ¢as dojezdi do cile a odchylku od pozadovaného sméru. [10]

Pfijimac je tvofen anténou, radiofrekvencni jednotkou, mikroprocesorem, komunikacni
jednotkou, paméti a zdrojem napéti. Anténa je doplnéna predzesilovaCem, protoze signaly

jsou slabé. [10]
Existuje celé skala takovychto zafizeni od chytrych telefoni a rucnich pfijimaca
pouzivanych turisty, pres navigac¢ni jednotku v dopravnich prostiedcich, po sofistikované a

specializované piijimace pro piesnou geodézii a mapovaci aplikace. [15]

GPS do auta Outdoor Sport — béh Cykloturistika Namorni GPS

Obrazek 7.4 Ukazky navigaénich GPS prijimaca [10]
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