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ABSTRAKT

Praca sa venuje digitalizacii autobusovej dopravy. Na vstupe pracuje so sekvenciou GNSS
dat, ktoré pretransformuje do formatu OpenStreetMap. Tym sa obohati o jeho informa-
cie a zvysi sa jej pozi¢na presnost. Nasledne sa venuje spésobom, ktorymi mozno ziskat
autobusové linky z tejto vSeobecnej postupnosti GNSS siradnic. Pod autobusovou linkou
sa rozumie opakovana trajektdria, ktoré spitia kritéria vychadzajiice z jej ocakévatelnych,
pripadne danych, vlastnosti. Navrhne sa niekolko klastrovacich rieseni a otestuje sa ich
vykon. Na zaklade vykonaného testovania sa urci najvhodnejsie navrhnuté riesenie pre
identifikaciu liniek. Vystupom prace je teda automatické namapovanie modelov autobu-
sovych liniek v ramci lubovolne velkej oblasti do mapového podkladu s minimélnou nut-
nostou manualnych zasahov. Otvara dvere mnohym inteligentnym procesom v redlnom
Case, umoznuje tvorit Statistiku nad infrastruktirou a prehladnejSie mestské planovanie.

KLUCOVE SLOVA
OpenStreetMap, OSM, GNSS, geojson, GIS, Python, Folium

ABSTRACT

The subject of this thesis is digitalization of bus transportation. The input is represented
by a sequence of GNSS data which are transformed to the OpenStreetMap format.
Doing so, it is enriched by the information OpenStreetMap format provides and it gains
its positional advantages as well. Then this thesis deals with ways by which one can
detect bus lines from this general sequence of GNSS coordinates. A bus line is recognized
as a repeating trajectory, which satisfies criteria derived from its expectable or defined
characteristics. A few clustering solutions are proposed and tested for their performance.
On the basis of this testing, there is one solution chosen as the best performing one, to
be the proposed solution of this thesis. The overall output will therefore be formed by
automatic mapping of bus lines with no theoretical area limit and with minimum manual
intervention needed. It lays the foundations for various intelligent real-time processes to
be implemented as well as allowing for infrastructure to be processed for the statistics
purposes or urban planning.
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Uvod

Na tvod je vhodné c¢itatelovi vysvetlit kvoli comu praca vznikla a aky problém v
skutoc¢nosti riesi, pripadne aky proces urychluje alebo vylepsuje. Navrh zadania pra-
meni z myslienok pre digitalizaciu dopravy, umoznuje lahsi monitoring infrastruktur,
ktorého model je snaha vytvorit v tejto praci. Povaha témy vhodne zapada aj do
myslienok inteligentného mesta (smart city), ktoré mozno velmi vseobecne vnimat
ako myslienky komplexnej virtualizacie a mapovania verejného priestranstva. Je Zia-
dice aby v digitdlnom modele mesta bola moznost vizualizécie verejnej dopravy v
zmysle napriklad real-time pozicie konkrétneho dopravného prostriedku. Ta by sa
nevedela zaobist bez modelu do ktorého patri. Je moznost so zmenovymi poziadav-
kami robit neprestajne nové modely manualne alebo vytvorif nastroj, ktory tieto
modely najde a namapuje automaticky.

Dalsou aplikaciou je vizualizicia dopravného meskania. Aktuélne je reprezento-
vana informéaciou o x-mintitovom meskani. Je ale redlne a uskutoc¢nitelné na vstup-
nych datach a modeloch vytvorenych touto pracou vytvorif real-time mapu v ktorej
je zvizualizovana aktualna pozicia autobusu.

Vyvijany nastroj automaticky namodeluje Ziaduce linky s minimalnou vstupnou
investiciou tusilia. Pri hlbsom zamysleni je ale jasné, zZe je to sekundarny krok, kto-
rému predchéddza samotny plan tejto linky. Pridavnou hodnotou nad tymto manu-
alne vykreslenym planom st informacie formatu do ktorého sa vstupné GNSS drahy
mapuji. Vybrany OpenStreetMap format teda vykreslenému planu doda digitalnu
formu v podobe stradnic jednotlivych nédov ktoré ho tvoria a danym nédom zaroven
doda spravne umiestnenie na mape. Druhou zalezitostou si spominané informacie
alebo datovy balicek, ktory poskytuje OSM format. To znamena, ze danému modelu
sa priradia povolené maximéalne rychlosti jednotlivych tsekov, typ danej infrastruk-
tury (cesta prvej/druhej triedy ... ), pripadne dokonca aj materidl danej vozovky,
priznak o tom, ¢i je to jednosmernd cesta, pozicie konkrétnych dopravnych znaciek,
semaférov, informéacie o tom, ¢i ma cesta vela seba aj chodnik pre chodcov, pozicie
autobusovych zastdvok a podobne. Viac k datovému balicku vid [31].

Okrem spomenutého, samotnd normalizécia (prevod GNSS dat na OSM datovy
format) umoznuje obrovsku skélu vypoctov nad ziskanymi ddtami. S asistenciou
podkladovej mapy mozno pracovat na optimalizacii danej drahy, vyuzivani ciest
vyssich tried ak vyhovuju podmienkam a vytvarat ako drahy ¢o mozno najkratsie,
tak ¢o mozno najviac efektivne z hladiska zivotného prostredia a teda ocakavaného
mnozstva zbytocnych zastavok. Normalizacia je stucastou tejto prace a nie jej kon-
covym cielom, kazdopadne len ona sama otvara dvere mnozstvu novych rieseni.

Pridavna hodnota vychadzajica z premisy nad vystupom tejto prace je zrejma

a ¢i uz aktualne aplikovanych myslienok na podobnych projektoch, alebo potencial-
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nych myslienok, ktoré cakaji na svoju realizaciu, je znacny pocet. Preto je spo-
menutd len velmi mala vzorka tychto moznosti pre predstavu, praca sa bude dalej

venovat navrhnutému rieSeniu.

Na vstupe ulohy je draha autobusu v ¢asovom ramci napr. jedného dna vyjadrena
v GNSS zaznamoch. Oc¢akavany vystup bude stubor liniek, ktoré autobus obsluhoval
pocas tejto doby. Pod linkou si teda mozno predstavit drahu, ktorou presiel autobus
s jeho konkrétnym ciselnym oznacenim. Prakticky sa vlozi akvizi¢na jednotka GNSS
dat do TubovoIného autobusu na isté obdobie. Data zozbierané touto jednotkou sa
nechaji prejst navrhnutym skriptom — vysledkom prace. Na vystupe sa ocakava
subor tras, ktoré spiﬁajﬁ poziadavky na to, aby boli oznacené ako linka.

V pociatoénych stadiach prace bude pozornost venovana teoretickym rozborom,
resersiam a hladaniu tej spravnej cesty v rieseni konkrétnych problémov tlohy.
Prejde sa format vstupnych dat, s ktorymi sa bude pracovat. Rozoberie sa ktoré
Casti dat sa daji vyuzit akym konkrétnym spésobom. Dalej sa praca ststredi na d4-
tové formaty, ktoré partikularne sa v tomto priemysle vyuzivaju, povedie sa rozprava
ohladom ich vyuzitelnosti a ich kvalitach.

Dalsia ¢ast prace sa bude venovat hladaniu vhodného algoritmu, ktorym sa daji
porovnavat useky. Bude sa to hodif do neskorsich stadii projektu, kedy ddjde k
avizovanému urceniu linky. Rozoberie sa viacero moznosti, opat sa povedie rozprava
nad tym aké vyhody a nevyhody by mohla mat dand metéda alebo algoritmus pre
porovnanie trajektorii.

Vychadzajic z tretieho bodu zadania sa preberie problematika predspracovania
dat. Prakticky sa bude jednat o metodiku ako previest GNSS zdznamy do vhodného
uceleného, uz existujuceho formatu. Bude vysvetlené preco je vobec tento bod v
projekte nutny a aké benefity prinasa. Popisu sa zdroje pre extrakciu dat a aké su
medzi nimi rozdiely. Na zaver sa vysvetli akym sposobom sa daji pomocou vybra-
ného nastroja data z geodatabazy filtrovaf.

Od bodu 4 dochadza k implementaciam diskutovanych témat prvych troch ka-
pitol. Vytvori sa ucelend vstupna vzorka a pripravia sa potrebné nélezitosti vo veci
datového modelu mesta. Diskutované metdédy porovnavania drah sa algoritmicky
vhodne implementuji a pouziji na pripravenu vstupni vzorku. Na vystupe sa oca-
kévaju modely liniek vyskytujice sa v GNSS datach. Na zaver je treba navrhnut
sposob ktorym sa vhodne otestuje a posudi vykon navrhnutého riesenia.

Préca vznikla navaznostou na semestralnu pracu [36].
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1 Format poskytnutych dat a resers dato-
vych formatov vhodnych pre pracu s GNSS
datami

Je vhodné tematicky ucelit tieto dva body v nazve sekcie, pretoze prvy bod znaéne

navazuje na druhy. Nastudovanie vstupnych dat méze znacne ovplyvnit ktory datovy

format pre GNSS manipulaciu bude potencialne najvhodnejsi.

GNSS data V tomto paragrafe bude vysvetlené, ¢o sa mysli pod pojmom GNSS
data. Tieto data st zozbierané metddou, kedy je v autobuse zavedeny tracker po-
lohy, ktory pravidelne zaznamenéva stibor dét - ich format a obsah sa ujasni v dalsej
sekcii. V autobuse tento tracker ostava zaimplementovany na dlhii dobu a to v rade
dni. Zapne sa so Startom motoru autobusu a vypne sa taktiez spolu s motorom
autobusu. Autobus v dobe zapnutého trackeru obsluhuje viacero liniek spolu s ob-
menenymi trasami stvisiacimi s no¢nymi spojmi. Vodi¢ s nim nekomunikuje ani pri
starte autobusu ani pri zmene linky. Informéacia o urc¢itom identifikacnom ¢isle kon-
krétnej linky nebude k dispozicii a identifikdcia linky (podla podmienok opakujicej
sa trajektorie) bude jednym z cielov tejto prace. Plati, Ze o trajektériach liniek sa

vopred nevie.

1.1 Format poskytnutych dat

Zberné jednotka, ktora bola pouzita pre vstupné data, zaznamenéava kazdu sekundu
19 vlastnosti o danom stave. V tejto sekcii bude vyjadrené, ktoré pre pracu moézu

byt v ramci riesenia tlohy podstatné a k vybranym bude uvedeny priklad.

o Longitute, Latitude
— jedna sa o zemepisni di7ku a zemepisnt sirku
— st zdrojom hlavnej informécie, ktora nas zaujima a vyjadruji poziciu
vozidla
— ak autobus stoji, tieto dva parametre sa vobec nemenia, ¢o vychadza z
istej implicitnej doprogramovanej funkcionality v zariadeni, pretoze su v

tom pripade ignorované aj Sumy
e Speed

— tato vlastnost je doprogramovatelna, staci vychadzat zo vzdialenosti me-

dzi poziciami autobusu s jedno-sekundovym odstupom
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— zaznamenavanie rychlosti autobusu a nésledna praca s datami, pripadne
statistika nad takymito datami mé nespochybnitelne mnozstvo aplikacii;
priklady aplikacii, ktoré suvisia s konkrétnym vypracovanim tejto prace:

x komparacia trajektorii na zaklade tidaju o rychlosti na principe ko-
relacie

% oCakavanie prechodu krizovatkou na zaklade zmeny rychlosti — moz-
nost oddelit spravanie sa Iubovolného algoritmu v takychto tsekoch

na zaklade podmienky o rychlosti

o Course
— dalsia doprogramovatelna vlastnost ktorou sa prakticky urcuje smer jazdy
autobusu vo forme uhla od magnetického alebo skutoéného severu [I]
— pouzitelné pri tvorbe podmienok napriklad v kombinécii s rychlostou,
kedy sa neocakava, ze sa po kratkom case s vysokou rychlostou vyrazne

zmeni kurz; ako v pripade rychlosti, znova je to pouzitelné v normalizacii

o DOP - Dilution of Precision (parameter presnosti) [2]

— jednd sa o vyjadrenie neistoty viazané ku konkrétnemu GNSS zaznamu

— nizsia hodnota DOP reflektuje presnejsi vystup, a teda mensiu chybu

— vid obr.¢[1.1] v ktorom mozno vidiet dva pripady (a) a (b); vysledné st-
radnice su dané prienikom 6s pasov neistot tychto dvoch satelitov — DOP
bude v tedrii vychadzat z velkosti tohto pasu, kedy branim v dotaz chyby
jednotlivych satelitov sa bude skutocény vysledok nachadzat v lubovolnom
bode tohto pasma — zélezi na tom, ako je definovana chyba vysledku pre
satelit; z obrazku teda mozno odvodit, ze vhodnym geometrickym uspo-

riadanim satelitov déjde k nizsiemu DOP, a teda k presnejsiemu zdznamu

« DGPS [3]

— princip a technolégia je zalozend na rozmiestneni zédkladni, ktorych po-
loha je urcena s dérazom na to, ze to bude referenc¢ny bod pre budice
zaznamy a merania; ked tato referencna siet ziskava GPS zaznamy o po-
lohe (jej zndmych) bodov, dokaze urcit/vypocitat potrebny set korekeii,
ktoré treba aplikovat na dany odhad findlnej lokacie

— tato referencna siet a zdznamy o korekciach sa typicky prenasaju odde-
lene, len v ramci stanic v tejto referencnej sieti

— vo vstupnom stbore sa ziskava informéacia o tom, ¢i pri vypocte siradnic
bodu doslo k vyuzitiu DGPS alebo nie; nadobtida hodnoty True/False
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(a) (b)
satelit 1 satelit 1
o o
(o]
satelit 2
© satelit 2
X X

Obr. 1.1: DOP — Priklad. Pri merani doby letu vzniké pri identifikacii polohy bodu
ur¢ité pasmo v ktorom sa nachadza vysledok. Podobne to je pri merani polohy
druhym satelitom. Vysledna oblast v ktorej sa ocakava poloha hladaného bodu je
ich prienikom. Velkost tejto plochy je zavisla ako od velkosti neurcitosti danych

merani vzdialenosti, tak ale aj od poldh satelitov, ¢oho efekt ilustruje obrazok. [2]

1.2 Datové formaty vhodné pre pracu s GNSS datami

Problematika vyberu vhodného datového formatu je velmi siroka a silne sa odvija
od poziadavok projektu. Konkrétne poziadavky budu prebrané v nasledujtcich ka-
pitolach. Ich opodstatnenie mdze byt na prvy pohlad zjavné, kazdopadne ide o to,
ze ¢im su poziadavky vyssie, tym viac financii, prostriedkov a ludskych kapacit bude
potrebnych pre vyrieSenie tejto ¢asti projektu. Riesif cestni infrastruktiaru v ramci
Brna mozno za pomoci dat, ktoré zozbierala miestna firma, mesto, alebo externa
entita, ktora garantuje potrebnu presnost. Ak chce mat projekt pokrytie v ramci
napriklad celej strednej Eurdpy, v zavislosti na pozadovanej presnosti je nutné za-
nalyzovat rieSenia od globalnejsich a celistvejsich az po sluzby mensich miestnych
firiem, ktoré garantuju presnosti a relevantnost dat na mensich tisekoch. Lahko si to
mozno predstavif napriklad na zndmom portale mapy.cz pri nahliadnuti na licencné
podmienky [4]. Kazdy jeden mapovy podklad vznikol fiziou produktov viacerych
spolo¢nosti. Ci uz zmluvne alebo pouzitim v stlade s existujicou licenciou vidime,
ze je v konkrétnych pripadoch k dispozicii len urc¢ity level detailu, urcitd troven zo-
omu. Spoloc¢nost ESRI, ako lahko dohladatelny najvacsi hrac vo svete GIS providerov
[7] je sama o sebe taktiez len poskytovatel hostingu pre data skutocnych vlastnikov,
ktorymi st napriklad mesta alebo staty. Data ziskané napriklad manualnym zbe-

rom moézu alebo nemusia byt poskytnuté pre verejnost a rozhodovat o tom bude
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vlastnik dat a teda najcastejsie mesto alebo $tat ktorého tizemie je zmapované [5].
Manudlny zber v stc¢asnosti bol spomenuty v zmysle preskenovania ciest kamerami
na ucelnych automobiloch. Presnejsie povedané su na tychto skenovacich vozidlach
napriklad aj LiDAR senzory, rozne zoskupenia kamier a mnozina inych senzorov pre
déveryhodné nasnimanie prostredia a sebalokalizaciu pre rozne projekty spoloc¢nosti,
ako Here alebo Google [6] v oblasti GIS.

1.2.1 Presnost a rozmanitost geodatabaz

Set metdd, ktory sa pouziva na tvorbu datovej reprezentacie miest je obsazny, tak
isto je nasledna licenéna povaha tejto tematiky na trovni réznych statov znova
dalsou kapitolou. Budu spomenuté faktory a najcastejsie sklonované myslienky témy
tvorby GIS dat.

V tematike presnosti, bude casto krat delend na tseky, ktorych sa urcita presnost
tyka. Ziaden provider tychto dat doposial nedosiel do bodu v ktorom si jednotne,
systematicky a len jednou met6édou svojpomocne namapoval cely svet. Vzdy, ak sa
bavime aspon o hrani¢ne pouzitelnom datovom zdroji na globalnej trovni, ide o
spojenie velkého mnozstva dat a snahu o ich homogenizaciu. Prikladom je napriklad
projekt Global Roads from GRIP pod ESRI [§], ktory zaintegroval data o cestéch
zo 60 roznych geodatabaz. Takymito metédami mozno dosiahnut zaujimavych vy-
sledkov, zaujimavych presnosti a hlavne hodnovernych dat s istou predpokladanou
presnostou. Problémom je ale ich hodnovernost s odstupom casu. Vysledky takychto
projektov a snah potrebuju formu aktualizacie aby reagovali na zmeny — nové cesty a
zmeny v aktualnych usporiadaniach. To, ako riesit tito problematiku je opéat obsirna

téma o ktorej bude zaklad vysvetleny v dalsej kapitole.

1.2.2 Konzistentnost, prakticka hodnovernost v realnom case

Svet sa meni, menia sa cesty, stavaji sa parcely, vznikaju a zanikaju podniky. Pre-
beranou témou su databazy, ktoré maju zachytavat vsetky, alebo vybrany prvok z
tejto mnoziny. Ci uZ st to cesty, entity menej fluktuaéné ¢o do existencie, alebo pod-
niky, ktorych zivotnost je omnoho viac premenlivd — maja spoloény prvok, ktorym
je tato popisovana variantnost, ktort je nutné zaznamenat. Fixnd databaza takze
moze a nemusi vyhovovat icelom daného projektu.

V dosledku spomenutého, rozhodnutie vo veci zdroja dat vedie k zakipeniu
tychto dat ako sluzby, pricom ich spravca mé potencialne ¢o najvhodnejsiu metodu
na udrziavanie aktualnosti danych dat. To, ktorého providera si na projekt vybraf,
zavisi od toho, na co sa sustreduje. Jedna z metod je napriklad dovolif uzivatelom
robit zmeny. Ak entita/clovek zalozi podnik, mo6ze tuto skutocnost zaznamenat do

Google Maps a nemusi na nic¢ c¢akat — takto to teda od roku 2008 robi samotny
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Google [10]. Spolahlivost takychto dat je zalozend na tom, ze si Google uchovéva
histériu uprav, uzivatelia ju maja spristupnenu a teda aj v pripade neziadtucich chyb
dokaze z konecného vysledku uzivatel spolahlivo tazit (ziadna strata dat, overovanie
zadéavatela - vysledna konvergencia k spravnemu findlnemu tdaju).

Here, spoloc¢nost historicky zndma skor pod ndazvom Navteq je v stc¢asnosti vlast-
nend aj konzorciom nemeckych automobiliek (Audi, BMW, a Daimler) [12], ktori
okrem série inych sposobov vyuzivaju fakt, ze su integrovani do navigac¢nych sys-
témov 150 miliénov vozidiel[IT]. Jeden zo spdsobov aktualizdcii map, je vyuzitie
vbudovanych senzorov uzivatelskych vozidiel ktoré na tychto cestach jazdia. Napo-
jenim sa napriklad na cloud a umoznenie promptného pristupu k tymto informaciadm
umoznuje prakticky menit mapy za behu priebezne spractuvajic obrovské mnozstva
dét z mnozstva senzorov bezne pritomnych v autdch dnesnej doby.[13] Zaroven je aj
verejny vycet ich aut, ktoré, ako uz bolo spomenuté, brazdia ulice so sériou kamier,
LiDAR a roznych inych senzorov.[I5] To je dalsi sposob ktorym drzia mapy aktudlne,
pripadne ktorym aktivne dopliiaji mnozstva informdcif. Pre ndhlad o mnozstve Gp-
rav a vyznamnosti takejto sluzby je zaujimavé spomenit, ze ¢o do mnozstva tprav
ich denne vykonajui okolo 2.7 miliéna [14]. Tieto spolo¢nosti v rdmci sndh o imple-
mentaciu a ziva aktualizaciu dat samozrejme vytvaraju neustale prieniky viacerych
sluzieb. Najrychlejsie a najznatelnejsie to mozno vidiet na kopii licenénych podmie-
nok pre Apple Maps [16], kde vidno, ze ¢o do mapovych podkladov a dét z tejto
vseobecnej sféry mozno vidiet OpenStreetMaps a Waze, pripadne si Apple mapy
doplnené informéaciami z webov ako Booking.com, Yelp alebo Trip Advisor. Men&
dalsich hracov si napriklad Tele Atlas — TomTom, NASA, Navteq — Here, OpenS-
treetMaps (vo forme kontribitorov — kedze je to opensource a uzivatelmi budovany
obsah, bez proprietarnych licencii), AutoNavi — dodava ako pre Apple Maps, tak
aj pre Google pre oblast Ciny [I7], Zenrin a dalsi. Posledné dve spomenuté st spo-

lo¢nosti operujtice o ¢osi viac lokélne, AutoNavi pre oblast Ciny a Zenrin v Japonsku.

V tejto sekcii sa teda zhrnulo ako funguji spoloc¢nosti ktoré poskytuji produkt,
ohladom vyberu ktorého je potrebné sa zorientovat. Zalezi v akej mierke, st to ¢asto
obrovské spolo¢nosti s obrovskym obratom, pracujice na produkte o ktory maju
zaujem stovky tisic klientov. Konkrétne mal uz viac krat spominany ESRI este v
roku 2009 obrat 1,2 miliardy dolarov a 300 000 klientov. Ich snahy si teda inteli-
gentne data ziskavat a na zaklade potrieb zakaznickej klientely doplnovat produkty
datami z inych datovych zberien oblasti, ktoré by mohli byt pre uzivatela koncového

produktu zaujimavé — ako uz spomenuty napriklad Booking.com alebo Yelp.
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1.2.3 Pokrytie

Ako bolo spomenuté v ivode pre sekciu o datovych formatoch, vychadza sa z po-
ziadavok na zaklade ktorych mozno dalej usudzovat moznosti. Je otvorené na akom
uzemi ma v zavere fungovat vystup tejto prace, a preto je treba ponat tuto tému
z0 vSeobecného hladiska. Z uz spomenutych licenénych podmienok od Google Maps
[9], Mapy.cz [4] alebo Apple Maps [16] zjavne vidno, ako je ich sluzba pozlepovand
¢i uz z dévodu doplnenia miestnych alebo globdlnych dat. Vo vybere datovej bazy je
teda kliucové zacat pokrytim a zhodnotit sluzby poskytované na tizemiach v ktorych

sa uvazuje implementacia.

1.2.4 Odo6vodnenie vyberu datového formatu OSM

Na c¢o je dobré poukazat, su ¢asto vyskytujice sa chyby v porovnaniach k OSM
mapam. Google Maps, Apple Maps, Bing Maps a mnoho inych nie su sluzby porov-
natelné s OpenStreetMaps - nie tplne. V jednom hladisku vsetky poskytuji beznému
pouzivatelovi ur¢ity priestor a konzumpciu istych dat, na co sa ale cely cas stustre-
duje tato praca su prave data pod sluzbou, ktort extrémna majorita pouzivatelov
vyuziva. Tieto data su takzvané “raw” vektorové data alebo GIS datové zdroje —
urc¢ite vhodnejsie vyuzivat anglické terminy Raw Vector Data, Raw Map Data, GIS
Data Sources a pod. Je vhodné si uvedomit, ze hoci uzivatelia maji moznost pris-
pievat do Google Maps, ich kontribticia priamo napomaha sikromnej spolo¢nosti a
napomaha to jej profitu. Naopak prispievanim do OSM benefituje spoloc¢nost, bene-
fituje akykolvek uzivatel OSM na celej zemi, ktory moze data vyuzivat a vytvarat
nové riesenia ¢i aplikacie z dévodu vhodného nastavenia ich licen¢nych podmienok.
23]

Licencia, format, pokrytie OSM reprezentuje projekt, ktory je zaviazany tomu
byt opensource. Ma potencidl do budiicnosti systematicky rast. Premisa je velmi
slubna hlavne z nedostatku faktorov, ktoré vytvaraju negativne crty - respektive
ktoré kazia jeho potencial. Ide o model podobny Wikipedii, kazdopadne autoriza-
ciou prispievatelov OSM eliminuje parazitnych prispievatelov este o ¢osi viac — je to
podobné ako v pripade Google Maps, kde je taktiez vytvoreny takpovediac inteli-
gentny systém na zachytenie cielene parazitnych pocinov[20].

OSM uchovava data vo formate XML, pricom z dostupnych rozhrani na stiahnutie
konkrétnych oblasti je k dispozicii napriklad GeoJSON, GPX alebo KML. Na préacu
z hladiska kompatibility si to postacujice moznosti, ku ktorym sa lahko nachadzaju

kniznice pre programové spracovanie.
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Pokrytie je a bude otazka, rovnako ako presnost dat konkrétnych tsekov. V re-
SerSi som sa dopracoval k viacerym studidam, ktoré sa tejto problematike venovali
— nepovazujem ale za Uplne relevantné z ich vysledkov dedukovat zavery. Dévody
st dva. OSM projekt zaznamenava od skorych mesiacov jeho existencie kontinualny
narast ako uzivatelov, tak priddavanych bodov [20]. Vid tak isto obr.é, pripadne
jeho zdroj v popise obrazku - je tam mnozstvo Statistik nad kontribiciami, poc¢tom
novych uzivatelov, ¢i kontributorov. Niekolko rokov staré stidie zaoberajice sa ¢i uz
datami na globalnej irovni alebo len konkrétnou oblastou mozu byt povazované v
tomto bode z casového hladiska za zastaralé. Druhy dovod je fakt, ze bez ohladu na
to, v akom stave je globalny priemer, mézu byt relevantné tiseky pre potencialny pro-
jekt zmapované velmi dokladne. Oplati sa kazdopadne naskenovat najnovsie studie,
ako napriklad nasledujci zdroj [25], ktory sa zaoberd konkrétnou Indickou oblastou
a za rok 2018 a 2019 by dévalo zmysel tuto referenciu povazovat za hodnoverni vo
veci stavu prejednavanych map. Zaroven prejednavaji moznosti autonémnych pro-
cesov vylepSenia, ktoré budu pripomenuté v paragrafe o potencidle OSM [1.2.4] V
pripade nutnosti vseobecného zorientovania sa, je prilozena stidia z roku 2008 [20],
ktora poskytuje zaujimavé nahlady, kazdopadne je v tento moment nie najrelevan-
tnejsia prave z dovodu uz spomenutého kontinualneho vyvoja tejto sluzby a nie je
zmysluplné zdoéraziiovat konkrétne &sla. Stidia je zaujimavou z pohladu rozpravy
nad VGI (Volunteered geographic information) [19] na ¢om je zalozeny projekt OSM.

Zdrojmi pre projekt mdzu byt aj data z nasledovného zdroja [27], primarne zo-
staveny pre kontribttorov OSM map. Jeho zakladnou charakteristikou pod ktorou

bol zostaveny je potencidl, ze licencne sihlasi s OSM licenénym modelom [26].

Diffs Boli spomenuté nevyhody statickych dat. OSM ich riesi pravidelnymi vy-
daniami aktualnych zmien, ktoré sa daju ziskat v najkratsom moznom horizonte
len jednej mintty.[24] Vyvojari teda mdzu vopred vyriesit problém relevantnosti dét

implementaciou tychto pravidelnych aktualizacii.

Potencial OSM OSM vytvara objemny manipulacny priestor pre nové projekty.
Tak ako si mozno predstavit obrovsku obrazkova databazu spoloc¢nosti Google na
ktorych trénuje vlastné produkty v oblasti image processingu, tak je vo svete mapo-
vacich snah tvorena baza OSM, pricom je ale verejne dostupnd, a teda jej potencidl
pontka sirokej verejnosti. Tymto sposobom ziskava pozornost roznych institicii a na
jej baze vznikd mnozstvo projektov z oblasti machine learningu, ktoré maji poten-
cial byt zaimplementované a tuto sluzbu dalej zlepsovat. Vzniklo mnozstvo studii,
ktoré sa venuju eliminacii chyb, trénovaniu inteligentnych algoritmov na dopliianie
chybajucich dat, pripadne aj inteligentnému zistovaniu ich spolahlivosti [25][21][22].

Nésledkom implementacie takychto rieseni dojde napriklad k potencialnej eliminacii
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Obr. 1.2: Statistika nad OSM kontribticiami v linedrnej mierke. Ilustruje kontinu-
alny nérast kontribucii v ¢asovom slede cca kazdych 6 mesiacov, zobrazujic data
jedného tyzdna k danému datumu. Relevantny je trend zvyrazneny modrou farbou

symbolizujici pridané nédy do OSM databéazy. [34]

chyb, ktorych sa dopustaji neskuseni kontributori. Poslednd citovand studia [22]
zaroven poskytuje kvalitni referenénii databazu v oblasti OSM, ktora sama o sebe
hovori o relevancii tejto sluzby. Nésledne je samozrejme otazne ¢i sa tieto algoritmy
implementuju do svojej alma mater na ktorej vznikli, alebo sa predaji do privatneho
sektora. S mentalitou prace na opensource projekte ale treba podporovat nasledné
obohatenie sluzby, ktora umoznila vznik tychto algoritmov, a teda obohatenie OSM
algoritmov a sluzieb. Koniec koncov je takymto stylom postavend aj samotna li-
cencia OSM v ramci ktorej ma byt vysledok prace, v ramci ktorej st pouzité tieto
déta, sireny pod rovnakou licenciou [26]. Dodrziavanim stanoveného je potencial pre
OSM projekty vyssi hlavne z hladiska priamej tvorby rieseni na relevantnych datach,
na rozdiel od potencidlneho predaja privaitnemu sektoru, kde nastavaji minimalne

potencialne nezrovnalosti v kompatibilite.
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2 Metédy pre reprezentaciu a komparaciu
trajektorii

VsSeobecny postup na projekte naznacuje zorientovanie sa vo formatoch a datovej
reprezentécii, nalezenie vhodného détového zdroja (kapitola 1), normalizacia dét
(kapitola 3) a zaverecéné klastrovanie dat — klasifikdcia liniek (kapitola 5), v ktorej
sa vyuziju algoritmy, ktorych rozbor je v kapitole 2. Postup realnej prace na pro-
jekte prebiehal tymto sledom. Z dévodu zachovania struktiry a citatelnosti préce,
kapitoly respektuju sled zadania. V pripade, Ze chce c¢itatel viac nasledovat sled
praktickej prace, moze kapitolu 2 preskocit a vratif sa k nej po kapitole 3 alebo
po kapitole 4. Je to viacmenej samostatna teoreticka cast préace, ktora je prakticky
zaimplementovana v piatej kapitole. Vseobecne popisuju prvé tri kapitoly teoreticky
zaklad prace, v stvrtej kapitole sa predstavi vybrana mnozina vstupnych dependen-
cii (mapy, drahy, GNSS déta a pod.), v piatej kapitole sa aplikuji vSetky poznatky

z tedrie na danej vybranej mnozine a v Siestej kapitole sa riesenie pretestuje.

Tato sekcia prace je venovana druhému bodu zadania o zneni: “Provedte obecnou
resersi metod pro reprezentaci a komparaci trajektorii”. Vystup z tejto teoretickej
reserse bude implementovany v piatom bode zadania, kedy bude potreba klastrovat
useky. Prakticky ide o problém najdenia opakujicich sa tisekov vo velkej nadradenej
mnozine. Pri aplikacii teda dojde k ziadanej klasifikdcii MHD liniek.

Jednotlivé algoritmy (vSetky tri budd v zévere zamenitelné a bude testovand ich
uzitkovost) budi vyuzité na zistenie podobnosti dvoch konkrétnych normalizovanych
usekov. Vystupom kazdého algoritmu nech je koeficient ich podobnosti. Na zédklade

velkosti koeficientu sa urcéi platna autobusova linka.

Volba rozsahu linky

Vo vsetkych najdenych alternativach pre komparaciu trajektorii sa vychadza z pred-
pokladu znalosti toho, aky dlhy ma byt hladany opakujtci sa tsek. Z dévodu nor-
malizacie dat a teda podradenosti datovému formatu nebude tento rozsah vyjadreny
v standardnej jednotke, respektive ak to bude ziadice, bude potreba vykonaft isty
sposob normalizacie pre tito neexistujicu mierku.

Priklad — vopred sa stanovi, ze linka moze byt dlha 3 az 15 kilometrov. Kaz-
dopadne je otdzne Co toto vyjadrenie znamend na normalizovanej mape, kedze vo
formate s ktorym sa pracuje moze byt 1 kilometer zloZzeny zo 100 normalizovanych
bodov, ale moznych je aj 200, zalezi o ako zlozité tseky ide a ako su reprezentované
(kolko nédov bolo pouzitych na popis cestného tseku). Algoritmy budi minimdalne

spociatku testované na zaklade zhodnosti v pocte normalizovanych bodov. Riesenim
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tohto problému bude paralelny vypocet vzdialenosti zhodujicich sa bodov, a teda
paralelnd kontrola skuto¢nej dizky danych trajektérif napriklad v metroch. Ocakéva-
telne tymto sposobom dbjde k vysokej chybe, pretoze budu zatacky nedokonale oblé
(budt vyslovene hranaté) - na rozdiel od oblej skutocnej cesty. Nasledne je moznost
identifikovat ktoré povodné GNSS body patrili danému potvrdenému normalizova-
nému bodu a vzdialenost sa bude pocitat zo sekvencie tychto povodnych GNSS dat.
Chyba sa takto do velkej miery eliminuje. To, aky dodatoény kompenzacny algo-
ritmus bude nasadeny eSte nad to, bude predmetom v poslednom bode zadania —
nacrtnuty postup by mal byt dostatocne presny. Konkrétne cisla o presnosti a nut-
nosti vytvorenia spominaného dodato¢ného algoritmu sa budua diskutovat priebezne
pri praktickom rieseni tilohy a testovani. Navrhovany nadradeny algoritmus by sa
mohol snazit sledovat zatackovost tisekov na zaklade ¢oho potencialne drahe nadsadi
velkost. Idealnym rieSenim by bolo zavedenie algoritmu pre prelozenie bodov kriv-
kou, kazdopadne moze dojst k vyznamnému spomaleniu z dovodu jeho vypoctovej
narocnosti.

Predpoklady problémov st teda jasné a v tomto bode je navrhnuté riesenie pre
kazdy z nich. Bude zalezat na parametroch realnej implementacie a jej Statistiky, ¢i

bude nutné siahnut po vsetkych navrhovanych rieseniach, alebo iba po niektorych.

2.1 Levenshteinova vzdialenost

Vystupom aplikacie algoritmu je ¢islo, ktoré znaci celkovy miniméalny pocet tprav
nutnych k trasformécii jednej mnoziny na druhu.[28] Tieto tpravy moézu byt troch
typov:

e Vymazanie prvku

o Nahradenie prvku inym prvkom

e Pridanie prvku

Predstavme si teda dve mnoziny ¢isel A a B (¢isla budi v praci zamenené za dvojice
stradnic):

« A=10,1,23114,5

« B=1,2318,4,5,6

V tomto pripade by sa odobralo z mnoziny A ¢islo 10 na zaciatku, zmenilo ¢islo 11
na 18 a na zaver pridalo ¢islo 6, a teda Levenshteinova vzdialenost je 3 (v zmysle
celkového minimalneho sictu, a teda troch tprav). Bola predstavend znacne jedno-
duchd moznost, kazdopadne pri komplexnych radoch c¢isel je uréenie minimalneho

poctu uprav o cosi zlozitejsie, hlavne z dévodu posunu radu ¢isel pri vymazavani

24



¢i pridavani prvkov. Princip v zovseobecnenej algoritmickej podobe spociva v po-
stupnej iteracii od nultého po posledny prvok priddvanim vzdy nového prvku do
refazca a rozpravou nad poc¢tom operacii, ktoré st nutné pre transformaciu jedného
ciastkového retazca do druhého c¢iastkového refazca. Takymi postupnymi iteraciami,
kde ma kazda jedna v skutocnosti opodstatnenie, lebo sa od nej odvija kazdy dalsi
vypocet, sa v zavere skonverguje do jediného cisla o celkovom pocte operacii nut-
nych na vykonanie nad jednym retazcom pre jeho premenu v druhy retazec (znakovy
retazec, pripadne postupnost ¢isel sa rozumie ako rovnaky pripad).

Algoritmus je vhodny pre ucel tejto tlohy hlavne z dévodu toho, ako sa vo
vypocte chova a aké chyby v nezrovnalostiach sekvencii zaratava do koeficientu
(v tomto pripade vyslednej vzdialenosti). Napriklad, ak by bol tento algoritmus
striktne viazany na poziciu konkrétneho prvku, vhodny by jednoznacne nebol. Z
jeho podstaty teda vyplyva ziadana ticelnost, a preto bol zvoleny pre implementaciu

a nasledné pretestovanie v neskorsich stadiach prace.

2.2 Gestalt Pattern Matching

Algoritmus slizi na porovnavanie dvoch jedno-dimenziondlnych poli.[29] Identifiko-
vat ho mozno pod ndzvom Ratcliff/Obershelp pattern-matching algorithm. Postup
vypoctu prebieha néasledovne:

e Medzi dvoma celkami sa identifikuje najvic¢sia mozna totozna neprerusend
sekvencia.

o Nasledne sa postupnost rozdeli na pravy a lavy zostatok v ktorom nastava
totozny proces ako v prvom bode, a teda sa rekurzivne hlada najdlhsi retazec
na zaklade ktorého sa znova dany celok rozdeli na pravi a lava ¢ast (ak je to
mozné).

« Vysledny koeficient sa pocita ako dvojnasobok suétu dlZok tychto astocnych
zhodovych tsekov, ktory sa predeli sic¢tom prvkov dvoch porovnavanych sek-
vencii. Vystup je koeficient v rozmedzi 0 az 1 ktory vyjadruje podobnost po-

stupnosti vychadzajicu z tohto algoritmu.

Vhodnost tohto pristupu pre riesenie zadanej tlohy spociva v tom, ze pontka pristup
na inej baze ako Levenshtein, zatial ¢o rovnako berie do tvahy postupnost celej
vzorky.

Jeho implementacie v Python difflib kniznici [30] navyse poskytuji kompu-
tacne menej narofné alternativy. Konkrétne sa jednd o funkcie quick_ ratio() a
real quick ratio() z ktorych od ich komputacnej podstaty druha nepripada v tvahu
a teda sa bude ignorovat. Prva spomenuté ale pontika pristup, ktory bude stat za to

— otestovat ho. Konkrétne padne potencialne vhod vo vyvojovych fazach, kedy bude
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schodnejsie pracovat s rychlymi algoritmami pre testovanie konkrétnych tisekov pri

ladeni vyvijaného skriptu.

Funkcia quick_ratio() vynasobi dvomi vSeobecny pocet zhodujicich sa prvkov

medzi dvoma porovnavanymi mnozinami a opat ich vydeli si¢tom ich dlzok. Nody

reprezentujice trajektorie na mape su vsetky unikatne pre konkrétne tiseky, a teda

ich samotna zhodnosf v oboch mnozinach bude znamenat prejazd. Tento algorit-

mus sa bude vo veci pristupu k problému lepsie porovnavat s mnou vytvorenym

jednoduchym algoritmom vychadzajicim zo vzdialenosti jednotlivych nédov v po-

rovnavanych sekvenciach. Toto riesenie je predmetom nasledujticej sekcie.

2.3 Vlastny komparacny algoritmus

Riesenie prakticky pracuje s rovnakymi vstupmi a na vystupe pracuje s ¢islom, ktoré

rozhoduje o zhodnosti usekov. Popis algoritmu:

» Rovnako ako v predchadzajicich moznostiach sa preiteruje celou hlavnou mno-
zinou a dospeje v jednotlivych iteraciach k dvom tisekom pre porovnanie.

e Prvy néd prvej mnoziny sa preiteruje celou druhou mnozinou a zaznamena
jednotlivé vzdialenosti medzi tymito nédmi. Preiteruju sa vsetky moznosti a
zaznamena sa najkratsia mozna.

o Postup sa opakuje pre vsetky body prvej mnoziny a tieto najkratsie vzdiale-
nosti sa scitaju.

o V zavere sa predelia celkovym poctom ndédov prvej mnoziny a tym sa ziska

priemernd najmensia mozna vzdialenost nédov medzi mnozinami.

Predpoklad je, ze toto vystupné ¢islo bude mensie pre linky, ktoré su si podobné.

Pre jednoduchost tohto algoritmu si ho mozno ukézat, vid vypis ¢[2.1 V pripade

zaujmu o nahliadnutie na exemplar funkcionality, je treba nahliadnif na unit testy,

kde je otestovany na dvoch prikladnych vstupnych datach.
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Vypis 2.1: Programové implementacia vlastnej komparacénej met6dy. Vid priloha [A]

adresar functions/pattern_ finding, modul patternfinding functions.py

def myratio_calc(listl, list2):
suma = 0
lengthb = len(listl)
for i in range(0, lengthb):
fdist = 100
for j in range(0, lengthb):
a = list1[i][0] - list2[j][0]
b = list1[i][1] - 1list2[j][1]
dist = math.sqrt(a**2 + b*x2)
if fdist > dist:
fdist = dist
suma += fdist

return suma / lengthb
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3 Navrh a realizacia sposobu predspracova-
nia a datovej reprezentacie GNSS zazna-
mov jazd vozidiel hromadnej dopravy

V tejto sekcii prace bude prejednavany treti bod zadania. Predspracovanie je v tejto
praci vykonané formou normalizacie. Je to predspracovanie do formy, ktora dava

zmysel SirSiemu publiku a je implementovand v Specifickej datovej reprezentacii.

3.1 Normalizacia

Pod normalizaciou sa rozumie prevod vstupnych GNSS dat, ktoré boli popisané v
kapitole [I.1} do formatu OpenStreetMap, ktory bol vybrany ako najvhodnejsi na
zaklade kladenych poziadavok. Proces vyberu bol dedukciou z teoretického rozboru

kapitoly a nasledne popis a odévodnenie vyberu OSM formétu v kapitole [1.2.4]

3.1.1 Nevyhnutnost normalizacie

Nevyhnutnost zmeny formatu z ¢isto GNSS vstupu nastala z viacerych dovodov:

e Velkost dat — normalizdciou doslo k redukcii dat a uchovaniu len zloziek,
ktoré su pre projekt podstatné. Doslo k pouzitiu dodatoénych informacii
zo vstupnych GNSS dat a k naslednej absencii nutnosti ich mat uchované.
Pochopit to mozno na jednoduchom priklade, kedy zber GNSS dat nastava
kazdu sekundu a cely datovy balicek teda konzistentne narasta, hoci autobus
napriklad stoji. V normalizovanej reprezentacii bude vsetkym tymto datam
prisideny jeden néd. Typicka ukdzka napriklad na obr.¢[3.1] Kedy periodic-
kym zberom GNSS moze dojst k nadbytoénému poctu tychto bodov a navyse
konstantne podliehaji nepresnostiam a vplyvom prostredia. Vediet ich pre-
transformovat na data zvyraznené ¢ervenou jasne evokuje vyssiu uzitkovost a
presnost.

« Zmena formatu — detaily o forméte v kapitole [3.1.2] Hmlisto navigovatelny
pristup k vlastnostiam daného nédu z GNSS formy vstupnych dat pomocou
napriklad vnorenych listov nahradzuje zrozumitelny systém. V novom formaéte
sa konverguje k moznostiam lahsie programovo pristupovat k datam a upravo-
vat ich. Tym, ze sa jedna o zauzivany format, je k dispozicii viacero nastrojov
pre jednoduchsiu manipulaciu. Kontribatorskym a vizualiza¢nym prikladom v
jednom je JOSM editor - viac k tomuto editoru v paragrafe [3.2.1]

27



3 .»* GNSS

.'..,,...- . .’)\. )\

[ O S M ° ......

Obr. 3.1: Ukazka zmyslu transformacie GNSS dat do formatu OSM. Obrazok je iba
nazorny a vykreslenie GNSS dat mdze byt presnejsie alebo menej presné v zavislosti
na pouzitych trackeroch. Pri vzorkach redlnych dat tohto projektu obrazok ilustruje

realitu.

e Nadobudnutie informacie o I'udsky zrozumitelnej geografickej polohe
— pochopitelne je zrozumitelnejsie pocuf, ze sa autobus nachadza na ulici Ska-
celova, ako ziskat jeho geograficki polohu v stiradniciach. Normalizaciou, spolu
s polohou prichadza aj informacia o mieste na ktorom sa entita nachadza v
podobe nazvu ulice, pripadne st danym nédom pridelené dalsie mnohé infor-
macie o povolenych rychlostiach a podobne. V tomto bode zalezi aky konkrétny
vystupny format z OSM dat sa zvoli. Niekedy st formaty definované pomocou
vacsich celkov - cesta a nasledne nédy, ktoré pod nu patria, k dispozicii je ale
aj format, kde st nédy vyjadrené ako hlavné jednotky a ako privlastok maju

c¢islo cesty pod ktort patria.

3.1.2 Porozumenie OSM formatu

OSM format, podobne ako iné pribuzné datové zdroje, popisujui jednotlivé objekty na
zemskom povrchu a ich vlastnosti. Pre predstavu konkrétnej implementacie tohto
systému v OSM — vyuziva sa systém péarov kli¢ = hodnota.[31] Néasledne moze
ale byt hodnota aj komplexnejSou datovou strukturou. Objekty su v tejto datovej
reprezentacii popisané vzdy troma zdkladnymi stavebnymi prvkami vid obr.¢[3.2}

o Node

o« Way

+ Relation

Pouzitim nédu sa popisuji objekty ako prechody pre chodcov, autobusové zastavky,
mensie objekty alebo budovy, dopravné znacky atd. Ocakavatelne teda objekty po-
merne nerozlahlé a s centrovanou povahou.

Cesta sa moze skladat z istého mnozstva bodov, kde je kazdy definovany siradni-

cami a k tomu moéze drzat vlastnosti o povolenej rychlosti, pripadne o jej type ako
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+ mozné atriblty formatu

. Skupiny nddov, v pripade
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‘. geografickym vzajomnym vztahom.

Obr. 3.2: Principialna ilustracia prvkov typu node,way a relation vo formate OSM

[35]

cesta prvej, alebo druhej triedy. Cesta je pochopitelne entita, ktora je predmetom
zaujmu tejto prace a extrakcie dat z OSM boli vedené prave filtraciou dat od nédov
a prvkov typu relation pre zachovanie iba entit pod typom way.

Relation je komplexny typ, ktory je zvycajne poskladany z viacerych prvkov typu
way alebo node. Prikladom je verejna zastavka, kde su zastavky elektriciek, auto-
busov, pripadne aj taxikov alebo metra na jednom mieste. Takdto entita potrebuje
maf priestor na popis vlastnosti vsetkych tychto druhov, a to jej umoznuje definicia

relation.

3.1.3 Programové spracovanie

OSM data Tubovolnej oblasti mozno stiahnut vo viacerych formatoch, kde kazdy

ma svoje nastroje na spracovanie, nastroje na vizualizaciu atd. Ide o nasledovné

moznosti:
* .gPX
e kml
e .geojson
e .0sm
e .json

Pomocou jazyku Python mozno .geojson format c¢itat ako json file a pristupovat
pomocou klicov k hodnotdm ako v ddtovom type dictionary. Na vypise ¢[3.1] mozno

vidief dani datova struktaru. Pod kltcom “features” sa v liste nachadzaji vsetky
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prvky danej nadradenej entity. V tomto pripade je tam len jedna pre zjednodusenie.
V tomto prvku sa nachadzajua 4 kluce:

° Létype”

e “properties”

e ‘“geometry”

° ((id’?

V zéklade bude doblezita hodnota pod klicom “geometry”, ktora vyjadruje typ
daného prvku a jeho definiciu v podobe konkrétnych suradnic, ktoré dany prvok
tvoria. VSeobecne pojde v praci casto o to vyfiltrovat prvky typu “LineString” a
o odc¢itavanie hodn6t — sturadnic, pod klicom “coordinates”. Na zaklade nich sa
navrhuje nasledné algoritmicka praca. Bol predneseny sposob ich extrakcie a teda
pristupom k .geojson suboru, naslednom nacitani napriklad pomocou kniznice json v
Pythone a pristupom k hodnotam sposobom akym sa v Pythone pracuje s datovym
typom dictionary. Pre tento moment nebude kltuc¢ové dany obsah dat rozoberat viac
dopodrobna.

Vypis 3.1: Ukazka OSM formatu v .geojson subore. Pre sirsiu vzorku k preskiimaniu
forméatu v tejto podobe vid priloha [A] adresir Basemaps - Iubovolna podkladova
mapa

{

"timestamp": "2021—-03—30T11:41:437",
"features": [
{
"type": "Feature",
"properties": {
"highway": "secondary",
"lanes": "3",
"@user": "mmoessner",
}
"geometry": {
"type": "LineString",
"coordinates": [
[
9.1167114,
48.9554555
I
[

9.1169333,
48.9554569

]

id": "way/4757910"
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3.2 Extrakcia dat

V tejto sekcii budu predstavené zdroje pre ziskanie dat z OSM databdazy. Preberie sa
aké st medzi nimi rozdiely a akd funkcionalitu z nich mozno vytazit. VSeobecne sa
vzdy cerpéa z rovnakej databazy, tieto rozdielne cesty ale maju svoje limitacie alebo

pridavné funkcie o ktorych je dobre vedief.

3.2.1 Zdroje ziskania dat

OpenStreetMap.org Jedna sa o hlavny zdroj, kde mozno najst aj prepojenia na
dalsie — iné cesty k ziskaniu dat z OSM geodatabazy. Zdroj limituje uzivatela na
50 000 nédov (zdroj je chybové hlasenie po skiske vicsej oblasti). NavySe nepo-
nuka ziadnu pridavna funkcionalitu, skor je tento zdroj pouzitelny ako dostupny

prehliada¢ mapy na OSM podklade.

overpass-turbo.eu Tato alternativa je prakticky najvyhovujicejsou, hlavne z do-
vodu toho, ze je najkomplexnejsia. Mnozstvo stahovanych dat nie je obmedzené a
poskytuje moznost prace s dedikovanym jazykom pre definiciu toho aké prvky z
OSM datovej sady treba vyextrahovat. Viac o tomto jazyku v kapitole [3.2.2]

JOSM editor JOSM editor je v prvom rade nastrojom pre prispievatelov obsahu
OSM mép. V porovnani s jeho konkurentmi je velmi detailny a poskytuje ¢o mozno
najviac nastrojov pre preciznu a profesionalnu pracu — mapovania dat do tejto otvo-
renej platformy [33]. V préci sa nan bude odkazovat, pretoze je rychlym a kvalitnym
vizualiza¢nym nastrojom pre data, ktoré sa extrahuji z OSM databéazy. Vie rychlo
a jednoducho aktivovat a deaktivovaf konkrétne datové typy na mape a poskytuje
vsetky detailné informécie o datach, ktoré st v nom vizualizované.

Prideleny do tejto kapitoly je z dovodu, ze je taktiez metodou, ktorou mozno stiah-
nut fubovolné mnozstvo dat — bez limitu. Funguje v nnom tak isto dotazovaci jazyk
ako v overpass API a zaroven je schopny tieto stiahnuté data rovno zvizualizovat
a teda poskytnutf vsetky jeho funkcie rovno po stiahnuti. Vie to v mnohych pri-
padoch, napriklad extrahovania viacerych odlisnych oblasti, usetrit ¢as. Negativom
oproti overpass API je fakt, ze tvorbu skriptu tohto dotazovacieho jazyka nespreva-
dza ziaden pomocnik. Typy ktoré sa ziada odfiltrovat, pripadne zlozky na pridanie
bude treba manuélne vyhladat napriklad z tejto databazy zloziek formatu OSM [31]

a potom ich nalezite zakomponovat do filtrovacieho skriptu.
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3.2.2 Pouzitie dotazovacieho jazyka na predspracovanie dat

Na vypise ¢[3.2] je ukdzka databdzového dotazu pre overpass-turbo web, pripadne
pre stahovacieho klienta v JOSM editore. Je vytvoreny na zaklade preskenovania
moznosti OSM formatu [31]. Tato prica sa sistreduje na prvky infrastruktiry po
ktorych jazdi autobus. Ostatné nie st primarne zaujimavé a teda s zaradené medzi
vynimkami. Tento skript teda na zaciatku prida vsetky prvky pod kltic¢om highway a
nasledne sa zadavaju vynimky, ktoré v exporte nie su ziaduce. Pod klic¢om highway
sa nachadza mnozina miniméalne toho ¢o je relevantné, a teda z nej sa dalej filtruje.
Ako mozno vidiet, vSetky filtrovacie hodnoty ako aj kIu¢ highway st pod typom
way. Ak v neskorsich stadiach prace dojde k opodstatneniu zaradenia napriklad au-
tobusovych zastavok, prechodov pre chodcov a podobne, nebude ich problém neskor
dodatocne zaradif zmenou tohto skriptu. Konkrétne sa prida aj typ “node” a na-
sledne sa vyfiltruju opat vsetky nepotrebné hodnoty pre vybrané klice. Znova ale
pojde pravdepodobne o klu¢ “highway” a vynimky v hodnotach v ramci tohto kluca.
Zaroven vo vsetkych uvazovanych vyuzitiach zatial nedoslo na potrebu pracovat s
prvkami typu node, pretoze vo veci riesenia zadania prace nateraz nevidno hma-
tatelny uzitok. Potencidl mozu predstavovat v urcitych nanovo vyspecifikovanych

nadstavbach nad ramec zadania.

Vypis 3.2: Ukazka pouzitého databazového dotazu v Overpass-XML. Pre textovi

formu vid priloha [A] adresédr basemap__dep, sibor query example.txt

<osm—script output="json" timeout="25">
<!—— gather results ——>
<union>
<query type="way">
<has—kv k="highway"/>
<has—kv k="highway" modv="not" v="footway"/>
<has—kv k="highway"' modv="not" v="pedestrian"/>
<has—kv k="highway" modv="not" v="steps"/>

<has—kv k="highway" modv="not" v="path"/>
<has—kv k="highway" modv="not" "track"/>
<has—kv k="highway" modv="not" ycleway"/>

<has—kv k="highway"' modv="not" aceway"/>
<has—kv k="highway"' modv="not" v="bridleway"/>
<has—kv k="highway" modv="not" v="bus_stop"/>
<has—kv k="highway" modv="not" v="construction"/>
<has—kv k="highway" modv="not" v="corridor"/>
<has—kv k="highway" modv="not" v="elevator"/>
<has—kv k="highway"' modv="not" v="living street"/>
<has—kv k="highway" modv="not" v="platform"/>
<has—kv k="highway" modv="not" v="proposed"/>

<has—kv k="highway" modv="not" v="service"/>

<has—kv k="highway" modv="not" v="toll _gantry"'/>
<has—kv k="highway" modv="not" v="traffic_island"/>
<has—kv k="highway" modv="not" v="virtual"/>

<has—kv k="highway" modv="not" v="yes"/>
<bbox—query {{bbox}}/>

</query>
< /union>
<!—— print results ——>
<print mode="meta"/>
<recurse type="down"/>
<print mode="meta" order="quadtile" />

< /osm—script>
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4 Vybrana mnozina prejazdov mestom a da-
tovy model mesta na ktorom prebehne spra-
covanie tejto mnoziny

4.1 Datovy model mesta (podkladova mapa / base-

map)

Pod datovym modelom mesta sa bude rozumietf mnozina potrebnych geografickych
prvkov prislichajtcich urcitej geografickej oblasti. Velkost je rozhodujica, pretoze
bude ovplyviovat diZku a pamétovi narocnost ako samotného jej spracovania, tak
algoritmov, ktoré nad nou budu vykonéavat operacie. Pri extrakcii dat je teda vhodné
zvolit oblast, ktora bude akurat postacovat na spracovanie potrebnych tsekov. Vel-
kost tohto okna a teda velkost extrahovaného tseku sa voli za pomoci néstrojov,
ktoré boli popisané v sekcii [3.2] Vystup popisovanej extrakcie si mozno predstavit
ako datovu vizualizaciu na obr.c. s tym, ze je to vizual datovej vzorky a nie
obycajny obrazovy material. Kazdy zvizualizovany bod na obrazku je reprezento-

vany svojimi siuradnicami a zhlukuje sa v datovych objektoch, ktoré boli popisané

v sekcii B.1.21

Programovy postprocessing podkladovej mapy

Postprocessingu podkladovej mapy sa venuje modul basemap__creator.py. Fun-
kcionalita je oddelend v samostatnom module, pretoze spracovat podkladovit mapu
staci jeden krat a nasledne ju mozno pouzivat a nélezite pracovat s jej vystupmi bez
nutnosti opakovania tohto inicia¢ného kroku. Vykona teda stithrn potrebnych opera-
cii a vystupy ulozi v .p a .geojson siiboroch, ktoré budu k dispozicii napriklad aj
hlavnému skriptu, ktory bude pracovat uz len s tymto vystupom. Operacie, ktoré
teda nebudu musiet byt neustale opakované su:
e zbavenie mapy prvkov typu “Point”, ktoré nie st ddlezité pre ucely tejto prace
a pomocou Overpass-XML skriptu v uz spominanom Overpass API nebolo
jednoduchou cestou mozné tieto prvky vyfiltrovat, preto k tomu doslo v tomto
bode
o pridanie vlastného ID kazdému prvku na mape - nahliadnutim na vypis ¢[3.]]

sa priradi ID kazdému slovniku v liste pod kliicom s nazvom “features”
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Obr. 4.1: Ukazka podkladovej mapy. Jednotlivé vizualy (cesty) st Ciselne vyjad-
rené prvky databdzy - nédy pospdjané v jednotlivych infrastruktirnych prvkoch
a pod. Zdroj: vyextrahované data pomocou overpass-turbo.eu oblasti Bietigheim-

Bissingenu a jeho okolia

 ziskanie potrebnych vystupov:
1. vSetky noédy podkladovej mapy
2. iba noédy, ktoré su sucastou krizovatiek
3. doplnok ku krizovatkovym nédom a teda nédy, ktoré buda nazyvané ako
unikatne
4. vyfiltrovana podkladova mapa

5. podkladova mapa tvorena iba krizovatkami

Body 1-3 reprezentuju skupiny nédov. V jazyku Python st implementované v ob-
jekte o datovom type list, v ktorom st jednotlivé prvky taktiez objekty typu list
o vzorci [zemepisna sirka, zemepisna diika]. Body 4-5 reprezentuju datové objekty
vo forme OSM formatu, typovo totozné s povodnou extrahovanou mapou. Vysledné
udrzanie kompatibility tohto formatu je klticovou oblastou tejto prace, pretoze mnoz-
stvo zmien sa vykonava prave priamo na objektoch OSM datového formatu.

OSM datovy format je v jazyku Python, ako bolo spomenuté v sekcii [3.1.3]
vyjadreny ako datovy typ dictionary a je ulozeny ako .geojson file. Tieto datové
objekty sa daju nacitat pomocou json enkddera a dekddera zo standardnej kniznice

jazyka Python.
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Konkrétna vzorka podkladovych map pre pracu s pripravenymi

vstupnymi subormi

V zlozke Basemaps st pripravené vyexportované 3 podkladové mapy, ktoré oblas-
tou pokryvaju vybrané vstupné vzorky GNSS dat. V sibore constants.py, ktory
definuje potrebné vstupy do programu, je urcené pre ktoré vstupné vzorky platia
ktoré podkladové mapy. Podla uz spominaného odporicania je ¢asovo vyhodnejsie
pouzit mensiu ako vac¢siu mapu, zalezi okolo akych vstupnych vzoriek sa bude pohy-
bovat praca s programom. V dokumentacii v priecinku docs je odkaz na videotutorial
v ktorom je predstavené ako manipulovat so siborom constants.py. Doporuceny po-
stup je ten, ze si uzivatel zvoli vstupnu vzorku a ozrejmi sa vo veci, ktori podkladovi
mapu potrebuje, nésledne spusti skript basemap__creator.py s relevantnou vstup-
nou podkladovou mapou. Tento skript poskytne vo vystupe potrebné nalezitosti pre
to, aby mohol program dalej pokracovat a pracovat s touto podkladovou mapou v
dalsich funkénych castiach programu viacmenej prostrednictvom funkcie main.py.
Na vsSetky predpripravené vstupné GNSS data, ktoré budu rozobrané v dalsej sek-
cii budn stacit 3 podkladové mapy ako vybrana vzorka datového modelu mesta zo
zadania:

o Sachsenheim.geojson

o Klein_Bietig Unterr.geojson

e FErlig Tamm_Inger Unterr.geojson

Obr.¢. tieto moznosti vizualizuje na realnej mape pre pochopenie rozsahu a
umiestnenia tychto datovych modelov. Zaroven pri porovnani obrazkov ¢. a
¢. mozno vidiet, Ze na prvom spomenutom je vizualizovany datovy model mapy

Klein_ Bietig  Unterr.geojson.

4.2 Mnozina prejazdov mestom - datovy vstup

Format a pouzité atributy

V rieseni navrhovanom touto pracou bol pouzity pre vsetky vypocty, normalizaciu
a zdveretné klastrovanie vycet zemepisnych §rok a dlzok. RieSenie sa tym padom
neobmedzuje na konkrétnu vstupnu vzorku zaznamenanu urcitym konkrétnym za-
riadenim. Prakticky sa ocakava, ze sa bude moct pouzit na data ziskané akymkolvek
zariadenim, ktoré snima vylu¢ne polohu.

Jednoduchostou tohto faktu je ndsledne mozné vytvarat si vlastné vstupné vzorky,

pretoze je jednoduché si takuto vstupnu sadu vzoriek aj nasimulovat-vygenerovaf.
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Obr. 4.2: Predpripravené datové modely mesta - pre ilustraciu oblasti, ktorych sa

jednotlivé subory tykaju.

Ak si niekto bude chciet generovat takéto vstupné déta, najskor v oblastiach rie-
Senia v ktorych sa pohybuje tato praca narazi na funkcionalitu kniznice folium
folium.LatLngPopup(), ktora vrati stradnice kliknutého bodu (o tejto kniznici viac
v sekcii . Kazdopadne nie je az také lahké a priamociare ich z tadialto ale zis-
kat a tak pre potencidlne usetrenie ¢asu odporucam vyuzit ucelenejsi produkt tretej
strany pre vygenerovanie vlastnej vstupnej vzorky GNSS dat (viacero moznosti - nie

je nutné Specifikovat z dévodu, Ze je to Tahko dohladatelné).

Konkrétne vzorky vstupnych dat

Brno Urban dataset Vstupné data na ktorych bol stavany tento projekt boli spo-
¢iatku data z Brno Urban Datasetu [32]. Zaciatky a velka ¢ast normalizaénych ten-
dencii vznikli prave za pomoci tychto dat na datovom modele Brna. Vyuzita bola ich
zlozka s GNSS datami, ktoré obsahuji nasnimané drahy idiceho osobného vozidla,

¢o vyhovuje povahe trajektorii, ktoré pozaduje tento projekt.
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Data poskytnuté spoloc¢nostou Siemens Nasledne bolo riesenie budované na re-
alnych datach poskytnutych spol. Siemens, ktoré boli nasnimané autobusmi, ktoré
v danom case akvizicie dat obsluhovali skuto¢né linky v Sirsej oblasti Bietigheim-

Bissingenu na sever od Stuttgartu.

Vlastné data simulujice autobusové linky V snahe vyvijané algoritmy a me-
tody ¢o najviac pozorovat a kontrolovaf, som vytvoril aj vlastni vzorku vstupnych
dat, ktora simuluje spravanie autobusu obsluhujiceho jednu alebo viacero autobuso-
vych liniek. Vyhodou tohto siiboru vstupnych dréh je okrem ocakavatelnej definicie
vstupnej drahy aj presna definicia o¢akavanych autobusovych liniek vyplyvajiucich
z konkrétnych vstupnych setov. Na zaklade tohto faktu som v zavere bol schopny
automatizovat overovanie kvality najdenia autobusovej linky na vstupnych datach.
Mala ukazku vstupnych dat v podobe mnou vygenerovanych vstupnych GNSS dat
mozno vidiet na obr.¢. 1.3} kde druhé ¢&islo v ndzve indikuje pocet vyskytujicich sa
autobusovych liniek. Ako je mozné si povsimnuf, vSetky vzorky boli cielene vytvo-
rené v Sachsenheime a teda vsetky mozno pouzif pod rovnomennou podkladovou

mapou Sachsenheim.geojson.

Sachsenheim_1_l.asc Sachsenheim_3_l.asc

Sachsenheim_4_2.asc

Sachsenheim_2_2.asc

Obr. 4.3: Ukéazka vlastnych vstupnych dat. Ilustracia drah, ktoré maju simulovat
jazdu autobusom. Farba a velkost nédu sa meni s poradovym cislom nédu a teda
s ubiehajicim ¢asom. Pomdaha to hlavne vizudlnemu zorientovaniu sa v oblastiach

prekryvajucich sa nédov.
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Overovanie a analyza vstupu

Vsetky vzorky redlnych dat, ktoré boli pri rieSeni tlohy k dispozicii neobsahovali
referenén mnozinu pomocou ktorej bolo mozné overit autenticitu vysledku. Bolo
nutné si ju v pociatocnych stadiach urobit svojpomocne, pripadne vo veci dat od
Siemensu bolo mozné dohladat skutocné linky a hladat prieniky aspon vizualne.
Relevantnym bude testovanie kvality na vlastnych datach, kde som vopred definoval

linky a bolo mozné vecne pretestovat kvalitu vystupu.

Pre oddelené vzhliadnutie vstupnych dat bol vytvoreny skript input__checker.py.
Subor generuje iba vizualizaciu vstupnych dat, spolu so stradnicami a ¢asom, kedy
boli nasnimané. Pre zobrazenie tychto dat je nutné prejst mysou nad dané nddy. Je
nastaveny len na data od Siemensu, pretoze sa jedna o najobsaznejsie data spomedzi
vsetkych zo vstupnej mnoziny. V pripade potreby vizualizacie ostatnych siborov je
vhodné spustit priamo skript main.py, pretoze jeho vystupna vizualizacia obsahuje
aj samostatné zobrazenie vstupnych dat. Neocakava sa, ze by tento skript bezal s
ostatnymi vstupnymi subormi tak dlho, aby pre nich bolo nutné vizualizaciu vstup-

nych dat osamostatnit.

V snahe mat moznost funkéne prefiltrovat vstupné data bol vytvoreny skript in-
put__data_ preprocessor.py, ktory prefiltruje vstupny subor na zaklade dané¢ho
casového tseku, s ktorym je potreba pracovat. Pre potreby tohto projektu bol spolu
s uz spomenutymi skriptami a pristupmi preprocesing tejto irovne postacujici na

to, aby bolo néasledne pohodIné dalej pracovat so vstupnymi stibormi.
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5 Implementacia metdd pre spracovanie mno-
ziny GNISS zaznamov a ich klastrovania

Tato kapitola prakticky popisuje hlavny pilier prace. Normalizacia a nasledné klas-
trovanie autobusovych liniek si dva hlavné ciele ktorych sa snazi projekt docielit. V
dvoch hlavnych podkapitolach tejto kapitoly bude vysvetlené na akych principoch
stoji navrhnuté riesenie. Nadchadzajuce vysvetlenie bude miernym zovseobecnenim
a zjednodusenim krokov, ktoré boli skutocne implementované a teda pre dokladnejsie
porozumenie jednotlivych metod a pristupov je moznost nahliadnutia na prilozeny
kod riesenia. Bola vynalozena Specifickd snaha o to, aby kod nasledoval stylistické
konvencie PEPS8 spolu s rozumnym zretelom na c¢itatelnost. Kod sprevadza doku-
mentacia, ktora taktiez dopomaha citatelovi hlbsie a jasnejsie pochopit jednotlivé
funkcie, moduly v podobe docstringov a programovy beh pomocou vsadepritomnych

komentarov.

DalSou potencidlnou pomockou pre éitatela kédu mozu byt aj unit testy v zlozke
tests, ktoré testuju funkcionalitu 14 zakladnych funkcii tejto prace. Poskytuji moz-
nost na priklade pochopif zdmer danej testovanej funkcie. Kazda funkcia ako aj
modul, v rdmci ktorého boli pévodne definované, su v tejto zlozke pomenované po-
vodnym nézvom s pridavkom predpony test__ pred ich nazvy - ¢o je koniec koncov
v ur¢itom bode implementacie nutnost z dévodu pouzitia balika unittest zo Stan-

dardnej kniznice Pythonu.

5.1 Implementacia metody pre spracovanie GNSS za-

znamov - normalizacia

To, ¢o sa bude rozumiet pod normaliziciou je vysvetlené v sekcii [3.1 Pre zopakova-
nie - su k dispozicii na vstupe GNSS data a na vystupe je treba ziskaf tiato drahu
reprezentovani nodmi ktoré patria do OSM formatu a nest so sebou taktiez rele-
vantné data. Sekcia normalizacie, vysvetlend z programového hladiska, bude v tejto
podkapitole teda vysvetlena od bodu akvizicie GNSS dat az po ziskanie normalizo-

vanej formy vstupnych GNSS dat.

V prvom kroku sa nacitaju vstupné GNSS stradnice autobusovej jazdy. Ako bolo
spomenuté v sekcii[1.1] pre data poskytnuté spol. Siemens to bude stibor idajov sni-
manych v jedno-sekundovych intervaloch. Tie sa cez stlpce zemepisnej sirky a dizky

nacitaju do jednotlivych dvojic a zaradia na urc¢enui poziciu do listu so stiradnicami
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Obr. 5.1: Mapovy raster - je dolezité si Obr. 5.2: Vizualizacia databazy OSM -
uvedomit, ze data su ilustrované na oby- reprezentovana ako pozicnym vyjadre-
cajnom rastri, ktory hoci mé svoju dyna- nim, tak datovym balickom, ktory ho
miku na jednotlivych drovniach zoomu, sprevadza. Predstavuje data nad kto-
tak je to vzdy obycajny raster a s vizuali- rymi mozno algoritmizovat.

zovanymi datami komunikuje len svoju

polohu, aby na nom boli data spravne

zvizualizované.

s ktorym sa bude narabat v priebehu celej prace. V aktudlnom stave uz si v procese

main funkcie nacitané nalezitosti podkladovej mapy ako bolo popisané v sekcii [4.1]

5.1.1 Vizualizacia principu normalizacie a pochopenie pouzitych
datovych objektov

Je dolezité pochopit rozdiel medzi datovou reprezentaciou geografickych prvkov a
mapovym obrazovym podkladom. Na obr.¢f5.1| sa nachadza kus mapy, kazdopadne
z programatorského hladiska ju mozno vnimat iba ako obycajny vizudl, z ktorého
nemozno c¢itat nazov ulice a ani jej polohu. Je to v ivodzovkach odroda obyc¢ajného
rastru, kde je poznaf napriklad hodnotu RGB zloziek jednotlivych pixelov - kom-

plexnejsia abstrakcia nie je k dispozicii.

Na to, aby sa nad mapou a jej obsahom dali vykonavat operacie, s nutné geogra-
fické data reprezentujice dany vizual. Ako je uz v tomto bode jasné, projekt vyuziva
databazu OSM. Tieto data zvizualizované na totoznom mapovom tseku mozno vi-
diet na obr.¢[5.2 Okrem vizudlu databazy je v strede obrézku zobrazeny détovy
balicek tiseku na ktory ukazuje. Takato origindlna instancia datového balicku nalezi

Iubovolnému tuseku tejto drahy.
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Obr. 5.3: Podkladova datovd mapa vy- Obr. 5.4: Podkladova datovd mapa vy-

jadrena vo vsetkych jej nédoch. jadrena iba v jej krizovatkovych nédoch.

Obr. 5.5: Vizualizacia vstupnych GNSS
dat.

Nody, ktoré sa spajaju do celkov, tvoria cesty a iné instancie OSM formatu. Pri
nahliadnuti na obr.¢/5.3] mozno vidiet podkladovii mapu tentokrat reprezentovant
v nédoch. Pre objasnenie vystupu z basemap__creator.py a teda vstupného setu
stbor pre main.py je nutné spracovat a vytriedif nody, ktoré patria krizovatkam.
Podmienka ich detekcie je fakt, Zze su sucastou viacerych odlisnych ciest. Ich vizu-

alizédciu mozno vidiet na obr.¢/5.4]

Vizualy do tohto bodu popisovali vystup z basemap__creator.py. Pre dopl-
nenie vstupnej vzorky s ktorou sa pracuje a nad ktorou zacne prebiehat vypocet
je nutné objasnif samotné vstupné GNSS data. Tie su na diskutovanom mapovom
tseku zvizualizované na obr.¢[p.5l Zvizualizované data si redlnou vzorkou prechd-
dzajticeho autobusu. Ocakavatelne vzorka dokonalo nepodlieha drahe po ktorej au-
tobus isiel z dovodu nepresnosti snimajiceho zariadenia a z dovodu principu podla

ktorého tato akvizicia nastava - dochadza k variantnému DOP, pripadne nedokonalo
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skorelovanym odrazom signalov od budov, nestabilnému poc¢tu zachytenych sateli-
tov atd. Pre viac informdcii vid sekcia [L1l

Pre zjednodusenie stavu v ktorom sa skript v poc¢iatku po nacitani GNSS dat nacha-
dza, je vhodné nahliadnut na obr.¢[5.6] Vo vSeobecnosti je k dispozicii podkladova
mapa a vstupné GNSS data. Stav do ktorého je potrebné sa dostat popisuje obr.¢[5.§|
- najma cast modelu vizualizovana modrou farbou. St to nédy popisujice vstupni
GNSS drédhu, obsahovo tvorené n6édmi podkladovej mapy, ¢im naberaju vsetky vy-
hody ktoré prindsa OSM forméat - ako pozi¢né, tak datové. Pozicné vyhody -
normalizovanych nédov je menej a dokonalo opisuju cestu po ktorej autobus prechéa-
dzal. Datové vyhody - k normalizovanym datam sa pripaja cely OSM datovy bali¢ek
a prakticky nedochadza ku ziadnej strate dat zo strany GNSS dat. Idedlny vystup

normalizdcie vidiet na obr.¢[5.9|

5.1.2 Programova implementacia normalizacie
Ziskanie krizovatkovej reprezentacie vstupu

Funkcionalita vychédza z funkcie get__input_ crossroad_ representation mo-
dulu refactor functions.py. Vystup o ktory sa snazi tato funkcia je zobrazeny na
obr.¢[5.7] ¢ervenou farbou. Snaha je teda ziskat OSM format vstupu zahfnajici iba
krizovatky. Otazkou je prec¢o sa vobec zvolil taky pristup a naco je dobré zacat
snahou o ziskanie prave tejto skupiny nédov. Je to napriklad z dovodu rychlosti
algoritmu (dévodov je viac, rozobert sa postupne). Prvotny sposob, ktory bol naim-
plementovany, bol zalozeny na principe, kedy sa priradi kazdému vstupnému GNSS
bodu ten najblizsi z podkladovej mapy. Inymi slovami - vyrata sa vzdialenost vstup-
nej GNSS stradnice od kazdého nédu podkladovej mapy a vstupny GNSS bod sa
priradi tomu nédu z OSM formatu, ktory zaznamenal najmensiu vzdialenost. Tym

sa ziska postupnost ktora prakticky reprezentuje celkovy vystup normalizacie.

Co sa tyka uz spominanej rychlosti - je to komputacéne velmi narocné a teda al-
goritmus je pomaly, v Landauovej notdcii je tento tikon rovny O(n?), celkovym mi-
nimom su 2 nasobenia a jedna odmocnina v kazdej iteracii, pricom ¢i uz nésobenie
alebo sqrt funkcia z kniznice math by z ich programovej implementacie mali mat
notaciu O(1), takze samé o sebe neovplyvnia pévodne stanoveni notaciu komplex-
nosti (suma jednotlivych komplexnosti sa prakticky rovna najvacsej z nich na rozdiel
od nasobenia, kedy sa komplexnosti vo vysledku nasobia) [37]. Je vhodné v tomto
momente pripomenut poznamku ktora bola uvedena k velkosti podkladovej mapy -
jej velkost priamou timerou ovplyviiuje pocet nédov a tento pocet exponencialne o

miere druhej mocniny ovplyvituje dizku behu normalizacného algoritmu.
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Obr. 5.6: Stav po nacitani GNSS dat vo
funkcii main.py. [lustrované st vstupné
GNSS data zelenou a vsetky nédy pod-
kladovej mapy bielou.

Obr. 5.8: Data ku ktorym je potreba sa

dostat vo veci normalizacie - modrou
farbou. St to nédy podkladovej mapy,
ktoré vyjadruji celi informaciu vstup-
nych GNSS dét (zelenou). Teda na zé-
klade vstupnych GNSS dat treba vybrat
spravne n6édy podkladovej mapy.

Obr. 5.7: 'V procese ziskania idealneho
vystupu je priebeznym krokom ziskanie
krizovatkovej reprezentacie vstupu. Ta
je zvyraznena cervenou farbou - su to
vybrané nédy podkladovej mapy, ktoré
vsSetky patria minimalne dvom réznym

infrastruktirnym prvkom.

67707441
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Obr. 5.9: Idedlny vystup normalizacie
- plny OSM forméat v tvare vstup-
nych GNSS dat, resp. vychadzajuci z
nich. Mozno ho docielif najprv ziska-
nim vhodnych nédov podkladovej mapy
a naslednym vyvodenim ucelené¢ho for-

matu danej formy.
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Obr. 5.10: Chyba pristupu hladania najblizsich nédov - ilustracia potencidlne velke;
nekonzistencie vstupnych dat. GNSS data (zelenou) nepopisuji dostatocne jasne
infrastruktury, ktoré reprezentuji. Na lavom obrazku je GNSS draha znacne vzdia-
lend od krizovatky ktorou objekt prechadzal. Na obrazku napravo je miestami tazsie
identifikovat po ktorej ceste objekt skutocne isiel.

Dalsia verzia snahy o implementéciu normalizacie viedla k uskuto¢neniu rovnakého
algoritmu iba nad nédmi, ktoré su krizovatkové. Stélo to na premise, ze odstrani
problém nizkej rychlosti - ¢o sa do znacnej miery podarilo. Nasledne bolo treba
otestovat vyslednu kvalitu, ktora nespliiala o¢akdvania. Schyluje sa ku problému,
ktory suvisel uz s predchadzajicim navrhom - kde okrem problému rychlosti tak-
tiez figuroval aj tento problém, ktory vidiet na obr.¢[5.10, Pri urc¢itej nadmernejse;
nepresnosti vstupnych GNSS dat nasledne nebude mozné dosiahnut na urcité po-
tencidlne velmi krucidlne nody - ¢i uz krizovatkové alebo nekrizovatkové. To mdze
znamenat velky problém, lebo toto riesenie je zalozené na predpoklade, ze sa vy-
uzije pozi¢nd vyhoda OSM formatu a teda prave tieto hrani¢né krizovatkové nody

je potreba zachytit aby bol vysledok zaujimavy.

Tieto uvedomenia nakoniec vyustili do implementéacie dalsieho riesenia, ktoré sta-
novuje pevnu hranicu vzdialenosti v ramci ktorej sa zoberu vsetky nédy daného
okruhu v tvahu. Kazdy vstupny GNSS néd teda zahrnie vsetky OSM nédy napri-
klad v okruhu 10 metrov. Zaroven bude toto riesenie v tomto kroku aplikované iba
na krizovatkové nody a takto v zasade vznikne krizovatkova reprezentécia vstupu v
OSM formate. Tym, zZe je potreba zachytit krizovatky, bolo vhodné brat v ivahu fakt,
ze autobus ide okolo krizovatiek pri znizenej rychlosti. Tato potencidlna citlivost na
okruh 10 metrov by mohla byt vyssia pri nizsej rychlosti a nizsia pri vyssej rychlosti.

Algoritmus je teda v zavere aj dvojstupnovo naprahovany podla zvoleného prahu v
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subore konstant constants.py pod nazvom LAST COORDINATE DISTANCE.
Pre predstavu bude stanovena hodnota o velkosti 0.00005 predstavovat to, ze ak
posledny zaznamenany GNSS bod je vo vzdialenosti viac ako 5.5 metrov od aktu-
alneho, znamena to, ze rychlost je vyssia ako 5.5 metrov za sekundu (20 km/h) a
nastav hranicu citlivosti na 10 metrov. Ak bude vzdialenost medzi dvoma po sebe
idicimi GNSS bodmi mensia ako 5.5 metrov, znamena to, ze autobus ide rychlostou
mensou ako 5.5 m/s (zvolend rozumna hodnota) a teda prepni citlivost okruhu na
15 metrov. Obe tieto hodnoty su taktiez v sibore constants.py pod nazvami SLO-
WSPEED_XROAD_DISTANCE a NORMALSPEED_XROAD_DISTANCE. Sa-
mozrejme sa rata s tym, ze vstupné sturadnice si zaznamenavané v 1-sekundovych

intervaloch, ¢o pre redlne vstupné vzorky projektu plati.

Po ziskani vystupu z doteraz popisaného procesu je nutné preiterovat celt mno-
zinu a zbavit sa akychkolvek zbytoénych duplikatov. Vyfiltrovany zoznam nédov
je treba nasledne pouzit pre vhodnu filtraciu podkladovej mapy, aby zo zoznamu
(listu) nédov vznikol opat OSM formaét, pretoze bez toho vystup nebude obsahovat
datovu zlozku OSM formatu - vyuzil by iba poziény benefit, bez datového benefitu.
Tymto sa docieli popisovany ocakdvany vystup ako na obr.¢[5.7] samozrejme aj s
OSM formatom, ktory uz bol viac krat vizualizovany, akurat by obsahoval formu

definovant krizovatkovymi nédmi.

Ziskanie hladkej normalizacie pomocou krizovatkovej reprezentacie vstupu

Funkcionalita vychéddza z funkcie get__input_ fine_representation modulu re-
factor functions.py. Princip ziskania ¢o najhladsej findlnej reprezentécie (v skrip-
toch oznacovand pod privlastkom fine), spoc¢iva v ziskani hladkej reprezentacie
dvoma sposobmi a v naslednom porovnani tychto dvoch vytvorenych reprezentacii.
Pojde o to, Ze princip najdenia najblizsich moznych nédov, ktory uz bol popisovany
aj s jeho nedostatkami v minulej sekcii, je v skutoc¢nosti v istom ohlade velmi presny
a vykazoval ¢o do jednotlivych objemov danych Struktir dobré pokrytie. Zaroven
v tomto bode vyvoja bola k dispozicii krizovatkova reprezentacia vstupu. Otazkou
bolo, ako ich vhodne spojit a ziskat benefity oboch reprezentacii a zaroven udrzat

svizny chod algoritmu a nepridavat parazitni komplexnost.

Prvou otazkou teda je, ako vObec z krizovatkovej reprezentacie ziskat hladku re-
prezentaciu pre dopracovanie sa k prvej spominanej alternative z dvoch. Idealne by
bolo do tejto reprezentacie pridat celil cestu v ramci ktorej boli identifikované 2
krizovatky. Nasledovalo teda vytvorenie algoritmu, ktory pridd vsetky cesty s 2 a

viac identifikovanymi krizovatkovymi nédmi a ostatné z reprezentacie vyhodi. Oca-
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kavatelne sa po implementécii zistilo, ze to zachytava celé cesty ale potrebné si len
useky medzi tymto krizovatkovymi noédmi. Po pozornejsom zamysleni je zrejmé, ze
identifikovanych krizovatiek mohlo byt v celkovom pocte na jednej ceste aj 5. Spo-
sob dalsej filtracie teda musi ist z jedného kraja cesty, vyhodif vsetky nédy az do
najblizsieho krizovatkového, nasledne prejst na druhy koniec tohto zoznamu nédov
a magzat tymto sposobom nédy z druhej strany. Tato funkcionalitu v rameci funkcie
get__input_ fine_ representation vykonava funkcia get_ fine__indata. Odporu-
cam si prezriet jej testovaci priklad v pripade, Ze funkcionalita nie je jasna. Nachadza
sa v zlozke tests pod modulom test_ postx_ functions.py, ocakavatelne nazov

testovacieho pripadu je rovnomenny s nazvom funkcie s predponou test_ .

Priklad chyby ktord nastane v tejto reprezentacii je nacrtnutd na obr.¢. Je
jedno po ktorej z ulic - Freudentaler Str. alebo Kirbachhofstr. autobus presiel, tento
algoritmus vzdy zapocita obe alternativy. V tomto bode je nutné implementovat
sposob, ktorym sa odlisia skutoc¢ne prejdené medzi-krizovatkové tseky od neprej-
denych. Tu prichadza obrovska pridavna hodnota uz spominaného pristupu, kedy
ku kazdej vstupnej GNSS polohe mozno priradit najblizsi bod uré¢itého listu nédov.
Z prvej diskutovanej reprezentacie sa teda extrahujui nédy a vytvori sa novy zo-
znam noédov, ktory kazdej GNSS polohe priradi jeden néd z vystupu reprezentacie,
ktora mé chybu diskutovant v ivode tohto odstavca. Tento pristup sa vSeobecne v
tomto projekte oznacuje pod privlastkom each. Po ziskani nového zoznamu ho treba
zbavit duplikatov a pomocou tychto nédov vytvorit mapu OSM formatu na baze
novo-ziskanych nédov. Tymto sa vytvorila druhé alternativa hladkej reprezentacie.
Aktudlne st teda implementované 2 reprezentacie v ktorych ma kazda svoju sSpeci-
fickti hlavni chybu, ale vzajomne sa vhodne doplnuji. V dalsom odstavci sa bude

diskutovat sposob, ktorym sa docieli extrakcia benefitu oboch tychto reprezentacii.

K dispozicii si v tomto bode dve reprezentacie - prva vychadzajica z krizovat-
kovych nédov a doplneni vsetkych nekrizovatkovych nédov v najSirSom moznom
rozpéti tychto platnych krizovatiek. A druhd, ktora ponala vystup prvej spomenute;j
ako pomyselnti podkladovi mapu nad ktorou kazdému vstupnému GNSS bodu pri-
radila ekvivalent z tejto pomyselnej podkladovej mapy. Prva reprezentacia obsahuje
useky ciest, ktoré tam nemusia patrif a druhd reprezentacia ma problém s detekciou
odlahlejsich nédov - akymi st napriklad nédy v ostrych krizovatkach. Vyslednym
rieSenim na konci ktorého sa docieli vysledna hladka reprezentacia vstupu a teda
normalizacia vstupnych dat, je vhodné porovnanie tychto dvoch reprezentacii za

ucelom elimindcie chyb.
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Obr. 5.11: Priklad kedy zlyha jedna z implementovanych alternativ pre hladk nor-
malizaciu - medzi dvomi krizovatkovymi nédmi st 2 rézne cesty. Z toho vyplyva,
ze bez dalsej dodatoc¢nej informacie nie je jasné, ktorou autobus prechadzal. Tieto
dodatocné informéacie mozu byt informacie o dalsich polohach, jednosmernosti cesty
a pod. V rieseni tohto projektu sa dalej pracuje s informéaciou o dalsich konkrétnych

polohach autobusu.

Od druhej reprezentécie sa c¢akd, ze jej né6dy chybaji len vynimocne ale prakticky ob-
jemovo pojme signifikantné percento relevantnych nédov. Prvd reprezentécia spliia
do kvality to, ¢o ma, potrebuje iba eliminovat svoju hlavni chybu. Riesenie je zaim-
plementované vo funkcii feature__deletion__matchwise. Ich mapy - ich stelesne-
nia v OSM formate sa budu porovnavat po ich jednotlivych prvkoch. Ekvivalencia
prvkov sa testuje na zdklade priradenych ID ¢isel zo sekcie 4.1} Funkcia na vstupe
ocakava percentualne vyjadrenie pod ktoré uzivatel nechce zajst co sa tyka nezhody
danych cestnych entit. Prakticky je to len vyjadrenie miery, podla ktorej sa musia
dané dvojice prvkov podobat, aby bol dany prvok, ktory oba reprezentuji, vo vy-
slednej mape zachovany.

Implementované je to na rozdiele celkového poc¢tu nédov danych prvkov. Ocakava
sa takmer tiplné prekrytie alebo takmer ziadne. Zjednodusenim tohto principu (kon-

krétne prvky verzus porovnanie jednotlivych sim) sa zlepsila rychlost algoritmu.

Vystupom po aplikacii spomenutych metéd je vysledna normalizacia vstupu. Do
dalsich casti projektu poskytuje formy tohto vysledku ako v OSM forméte, tak vo
forme listu vsetkych nédov tejto mapy spolu s listom krizovatkovych nédov. Kvalita

implementécie normalizdcie bude otestovand v sekeii [6.1}
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5.2 Implementacia metéd pre klastrovanie zaznamov

5.2.1 Ziskanie potrebného vstupu

Prvorado je nutné zaistit vstupné dependencie pre proces klastrovania. Menovite
ide o ziskanie normalizovanej sekvencie ako ekvivalentu vstupnych dat a druhé vec
je vystup transformécie o¢akavaného rozpétia autobusovych liniek. O tento proces sa

stara funkcia track__identification__dependencies modulu refactor functions.py.

Ziskanie normalizovanej sekvencie

V rdmci normalizacie sa dba o priebezné vymazanie duplikdtov. Proces je schvalne
nastaveny tak, ze sa straca informécia o opakovanom prejdeni urcitého tseku. A je
to pochopitelné, normalizacia ma odfiltrovat podkladovii mapu na zaklade GNSS
inputu, poskytnutf idealne data na vizualizacie a podklad pre dalsie vypocty nad
cielovou mnozinou. Pochopitelne je pre identifikdciu autobusovych liniek potreba
pracovat so skutoc¢nou sekvenciou a opakované useky su klucové. O to sa opat po-
stard uz raz pouzita funkcia get_ nodes_ duplicates. V jej prvom volani sa vytvo-
rila krizovatkova reprezentdcia inputu a funkcia pouzila krizovatkovi podkladovi
mapu. Tentokrat bude podkladovou mapou hladky vystup normalizacie. Ten uz je
obohateny procesmi predchadzajucich sekcii a znovu-spustenim tohto algoritmu za
stanovenych podmienok skuto¢ne nedochadza ku strate ziadneho nadobudnutého

benefitu a na vystupe uraduje ziadana sekvencia.

Téato sekvencia méa rozne typy duplikatov. V predchadzajucich castiach sa vymazali
vzdy tplne vsetky. Tentokrat je potreba vymazat vSetky az na jeden typ duplikatu.
Je potreba ponechat typ duplikatu, ktory prindsa informéciu o opakujicom sa pre-
jazde tsekov. Nasledne je potreba sa zbavit duplikatov, ktoré si po sebe idice a dup-
likatov, ktoré su fluktujice a premenné, ale iba v urcitej definovanej skupine prvkov.
Tieto dve skupiny parazitnych duplikatov riesi funkcia consequtive__repetitions
z rovnomenného modulu. Pripominam moznost nahliadnutia na unit testy, kde je

na priklade znazornend jej funkcionalita.

Nutnost implementacie tohto rieSenia vyplyva z povahy redlnych dat. Jednoznacne
by na generovanych datach nebolo nutné riesit problémy tohto typu. Ide o pripady
kedy autobus stoji na cervenej alebo stoji zaparkovany na stanici a ma zapnuty
snimac¢ polohy. Pri stati mal idajne generovat absolitne totozné suradnice polohy,
kazdopadne vyskytovali sa pripady kedy prepinal medzi X stiradnicami, ¢o casto
krat absolitne rozhodilo vsetky nasledovné algoritmy, ktoré sleduju repetitivne ten-

dencie vstupu. Prave kvoli tomu je parameter mnozstva potencialnych opakujicich
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sa sturadnic otvoreny a zadany ako vstupny argument tejto suvisiacej funkcie. Z
pochopitelnych dovodov je dobré drzat toto cislo ¢im mensie, pretoze znacéi okno
v ktorom nebude snimaf akékolvek opakujice sa stradnice. Prilis nizke ¢islo moze
otvorit dvere popisovanému problému - je dobre vnimat, zZe tato moznost existuje a
poznat naimplementované riesenie.

Po tejto filtréacii je k dispozicii normalizovana sekvencia vo findlnej forme, pripravend

na dalsie spracovanie.

Transformacia ocakavaného rozpatia autobusovych liniek

Nadchadzajtuce hladanie autobusovych liniek funguje na principe v ramci ktorého
sa vopred stanovi rozsah autobusovych liniek, ktoré sa maji najst. Jednoznacne je
idedlne, ak je tento rozsah urceny ¢o najpresnejsie, pretoze to v mnohych pripadoch
zrychli beh navrhnutych metod, tak isto mozno potencialne ocakéavat lepsie vysledky;,
zalezi ako velmi Siroky interval sa zvoli. Definuje sa v siibore constants.py pomo-
cou konstant TRACK LENGTH START a TRACK LENGTH FINISH. Samoz-
rejme je v poriadku a riesenie bude fungovat aj na extrémne Siroky interval, ktory
by mohol fungovat zovSeobecnene na akékolvek vstupné data. Myslienka za touto
implementaciou je, ze ak ocakavané linky maji stanovené trvanie v urcitom roz-
medzi, je treba toto rozmedzie zapisat do spominanych konstant. V rdmci redlnych
vstupnych dat na ktorych bolo testované riesenie sa do nich zapisali hodnoty 1000 a
3600 [s]. Co znamen4, ze hladané linky mali od cca 16 do 60 mintt. V ramci procesu
ziskania potrebného vstupu sa kona aj transformécia zadaného casu na relevantny
pocet ndédov ktorych sa to bude tykat. Prepocet vychadza z pomeru celkového poctu

GNSS stradnic a celkového poc¢tu normalizovanych nédov v sekvencii.

V tomto bode skript disponuje sekvenciou normalizovanych vstupnych GNSS dat
a prepocitanym rozsahom velkosti pripustnych liniek. To su zaroven vsetky vstupy
ktoré bude potrebovat funkcia, ktora vyhlada konkrétne autobusové linky. Tato fun-

kcia, pripadne jej alternativy, budi popisané v dalsej sekcii.

5.2.2 Konkrétne metddy a pristup ku klastrovaniu liniek

Vyéet a definicia jednotlivych algoritmov pre hladanie liniek sa nachadza v stibore
patternfinding_ functions.py. Volané st z main.py pomocou referencie urcenej
v constants.py. V skratke sa prakticky vytvoril slovnik referencii na jednotlivé fun-
kcie v main.py a v stubore konstant sa definuje hodnota kltc¢a pomocou ktorého sa
zvoli referencia, ktord sa na inkriminovanom mieste spusti so zadanymi vstupnymi
parametrami. Pristup bol mozny z dévodu zachovania rovnakych argumentov pre

vsetky hlavné funkcie z modulu patternfinding_ functions.py.
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Otézku toho, ako porovnat dva tseky a ohodnotit ich podobnost riesia konkrétne
komparacné algoritmy, ktoré st vysvetlené v sekcii 2] Dolezité st metddy a pristupy
vdaka ktorym sa ku danym dvom tsekom mozno dostat. Tieto pristupy ktoré vedu
ku klastrovaniu liniek budu otestované v sekcii a v kratkosti budua vysvetlené v

tejto sekcii.

Vo funkcidch definovanych ako nazov komparacnej metoédyl ide o preiterovanie
celej vstupnej vzorky so vSetkymi moznymi dsekmi o definovanej dizke a vyber
jedinej dvojice, ktord v danej dlzke zaznamenala najlepdi koeficient daného kompa-
racného algoritmu. T4 sa posiela vo vystupe na dalsie spracovanie a vizualizaciu.
Hladan4 dizka je definovand ako spodnd hranica intervalu v ktorom sa maji hladat
linky. Dovodom je izolacia vplyvov pre testovanie jednotlivych ¢iastkovych funke-
nych casti. Ak je nutnost otestovat vplyv komparacnej metddy, je potreba aby bola
¢o najviac odizolovand a aby okolité pridruzené algoritmy trvali ¢o najkratsie a vse-
obecne mali ¢o najmensi vplyv. Podobne ak je nutnost testovat pristup k najdeniu
dvoch vhodnych tsekov pre porovnanie, je idealne izolovat vplyv komparacnej me-
tody, aby do procesu nezavadzala svoj v tomto pripade parazitny vplyv. Viac k tejto
téme v testovacej sekcii [6.2]

Vo funkcidch definovanych ako ndzov_komparacnej metddy2 ide o zmenu v ktorej
sa riesi rychlostny benefit a sekundarna reakcia na kvalitu pri danej komparacne;j
metode. Komparacné metody st volané az v momente, kedy sa v sekvencii narazi

na totozny nod.

Funkcia gestalt4 sa snazi reprezentovat pristup v ktorom budd mat prioritu dl-
hsie drahy v rozpati povolenych koeficientov od drah kratsich v stanovenom rozsahu.

Funkcia gestaltb reprezentuje pristup v ktorom sa testuje minimalny mozny
usek po spominanej zhode nédov. Pri dosiahnuti miniméalnej stanovenej zhody, ide
testovat tsek pocinajic danym nédom. Iteruje od minimélneho tseku az po najdlhsi
mozny a proces prerusi v pripade, Ze v testovanej dvojici nastane narusenie minimal-
neho pripustného koeficientu. Premisa nad tymto pristupom je t4, ze k preruseniu
dojde az v bode, v ktorom bude skuto¢ne obsiahnuta cela autobusova linka.

Funkcia gestalt6 stanovuje miniméalnu hranicu koeficientu, iteruje od najvécsej
moznej velkosti linky a vyuziva ndjdenie drah pre budice skipovanie ich okolitych
nédov. Okno ktoré preskakuje musi byt vhodne zvolené v zavislosti od velkosti danej
najdenej drahy okolo ktorej sa okno vytvara, zaroven ale nemoéze zamedzif najdeniu
novej drahy pred touto linkou. Rezerva pred ndjdenou linkou musi byt kompromi-

som medzi velkostou tejto linky a nesmie prekroéit velkost minimalnej moznej dizky
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linky. V tejto testovacej verzii principu je zvolena tretina velkosti najdenej linky, pre-
toze je to pomerovo velmi blizko realnemu predpokladu toho, kde sa hrani¢ne tato
rezerva bude pohybovat. Predstavuje to teda zvoleny kompromis pre testovanie po-

pisovaného principu.

Tieto principy boli vybrané k pretestovaniu. Na zaklade kvality ich vystupu na
konkrétnych testovacich mapéach sa im pridelili body a z jednotlivych principov sa
vytvorili findlne funkcie, ktoré boli komplexné a kazda z nich mala potencidl vyka-
zovat zmysluplny vystup. Tymito funkciami st gestalt7 a gestalt8 - obe s verziou
kedy volaju svoj komparacny algoritmus ratio() a quick__ratio(), levenshtein3,
levenshtein5 a manual__trackfinder3. Celkovo je to 7 findlnych pristupov, kto-
rych funkcionalita je poskladana z principov, ktoré boli popisané v predchadzajicich

paragrafoch. Vysledky tohto testovania a pridruzené slovo k tejto téme je v sekcii[6.2]
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6 Test vykonu navrhnutého rieSenia a nava-
zujuca diskusia nad vysledkom

Kapitola sa venuje vystupom jednotlivych casti prace. Bude predneseny vysledok
snahy o to vystup kvantifikovat, posudit jeho kvalitu a nedostatky. Zddvodnia sa
zvolené vyhodnocovacie pristupy. Na zaver dvoch nadchadzajucich celkov nastane

zhrnutie s celkovymi vystupmi vyplyvajicimi z navrhnutého testovacieho procesu.

6.1 Otestovanie vykonu normalizacie

V sekcii sa rozobrala normalizdcia v teoretickej rovine a nésledne v sekcii j€j
bol venovany priestor z praktického hladiska - bol popisany sposob jej implementacie.
V tejto sekcii budu vecne popisané vystupy tohto procesu - ako je postaveny proces
testovania kvality, ¢o z vysledku vyplyva a aké mozné dalsie kroky mozno urcit pre

potenciadlne napredovanie a odstranenie nedostatkov.

6.1.1 Navrhnuty princip

Tym, Ze neexistuje datova referencia, ktorou by sa dalo programovo porovnat tieto
prvky (normalizované déata), bolo nutné vysledok overovat a jeho kvalitu vyhodno-
covat manualne. Tym sa na druht stranu otvaraji dvere komplexnejsiemu pohladu
na vec a roztriedeniu chyb do viacerych kategérii pre potencidlne pochopenie nedos-
tatkov a zmysluplnejsie navrhnutie dalsich krokov.

Navrhnuty princip spocival v definicii posudzovanych kategorii chyb a naslednom
manualnom hladani ich inStancii na mape. Z principu normalizécie je lTahké okom po-
sudif, ktoré nédy podkladovej mapy mali patrit do normalizovanej drahy a ktoré nie.
Tymto stylom bolo preskenovanych celkovo 7 stiborov a vysledky testovania mozno
vidiet v tabulke ¢[6.1 VSetky testované stbory st v priefinkoch vstupnych dat,
konkrétne 7 diskutovanych instancii je v prie¢inku normal__test. V tabulke repre-
zentuju stlpec Testy vstupné stbory normalisation track 1 az 4. V danom stlpci
figuruji vysledky ich celkového si¢tu. Dalsimi troma stibormi st 3 identifikované
redlne linky, respektive GNSS tseky, ktoré boli v ramci realnych dat v zavere iden-
tifikované ako autobusové linky. Vstupné parametre tohto merania st NORMALS-
PEED_XROAD_ DISTANCE rovny 0.0001 (predstavuje cca 11 metrovy okruh) a
mozno necakane SLOWSPEED XROAD_DISTANCE rovnako rovny 0.0001, vyra-
dujuic efekt parametru LAST COORDINATE_DISTANCE. Vlozit nahodné 3 pre-
menné do vstupnych podmienok znamena, ze pri budicich pokusoch o kompletné

pretestovanie nebude aktudlne meranie az tak smerodajné. Na druhu stranu takto

52



navrhnuté testovanie overi zakladnu funkcionalitu vSeobecného okruhu v ktorom sa
detekuju krizovatky. Zamer teda je vyhnuf sa komplexite, kym nie je otestovany
zaklad.

6.1.2 Vysledky

Zaujimavym poznatkom bude sucet, pripadne relevantna miera chyb jednej a dru-
hej kategoérie. Vseobecny celkovy pocet nédov chybne najdenych je 74 a nédov ne-
spravne nenajdenych je 58. Pri vysledku znac¢ne nevybalancovanom sa daju zmenit
parametre v subore konstant ako NORMALSPEED XROAD_DISTANCE - para-
meter znaci velkost okruhu okolitych krizovatkovych nédov ktoré berie v tivahu pri
hodnote rychlosti nad nastavent mieru. Znizenim tohto parametru by sa mal znizit
pocet chyb typu chybne najdené, nasledne bude dolezité sledovat ako by zareago-
vali chyby druhého typu. Je zaujimavé zmenif aj hraniént rychlost a teda mnozstvo
identifikovanych krizovatiek pri pomalej rychlosti - ktoré reprezentujui parametre
LAST COORDINATE_DISTANCE a SLOWSPEED_ XROAD_DISTANCE.

Vsetky 3 parametre maji priamy vplyv na vysledok.

Pri pohlade na postudenie kritickosti chyby, je vysledok este jasnejsi - 47 chybne
néjdenych kritickych nédov (2,4%) a len 16 nédov kriticky nespravne nendjdenych
(cca 0,8%) vid tabJ6.1] Informécia jasne podporuje myslienku menit konstanty v dis-
kutovanom smere. Kazdopadne, je to otazka. Je nutné zachytit urcité krizovatkové
noédy, inak sa straca prilezitost vobec zachytif urcéity cestny tsek. Vplyv na vysledok
maju v skutocnosti chyby druhej kategérie omnoho znatelnejsi, moézu sa vo vystupe
prejavovat chybnym cestnym tsekom. Zatial ¢o chybne ndjdené boli najma nody
kruhovych prejazdov a blizkych krizovatiek, ktoré nevytvaraju az taky negativny

funkcionalny dopad.

Celkova vysledna chybovost zamerana na kritické chyby je 3,2% na vzorkach o celko-
vej velkosti 1968 normalizovanych nédov, ktoré reprezentovali vstupné GNSS data
0 6942 nasnimanych polohach. Kedze sa jedna o konkrétne redlne data znameho
formatu, je zname, ze ide o sekundovi akviziciu a teda vstupny usek reprezen-
tuje trajektoriu, ktora autobus presiel za 1 hod. a 55 min. K vyslednej presnosti je
vhodné dodat, ze chyby ako na obr. ¢J6.1] boli zapo¢itané samostatne, teda v danom
pripade ako 3 nespravne nenajdené kritické chyby. Na tejto malej vzorke je mozné

vidief takmer patinu vSetkych nédjdenych chyb tohto typu z celej vstupnej vzorky.
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Tab. 6.1: Vystup normalizacie v ¢islach - vyhodnotenie presnosti. Smerodajny vy-

stupny udaj je celkova chybovost, ktora predstavuje za urcéenych vstupnych podmie-

nok v texte hodnotu 3,2%.

Vstupny stbor Testy | Linka 551 | Linka 558 | Linka 556 || Celkovo
Pocet vstupnych GNSS nédov | 1676 2888 651 1727 6942
Pocet normalizovanych nédov | 424 755 246 543 1968
Chybne najdené - nekritické 11 10 0 6 27
Chybne najdené - kritické 1 24 12 10 47
Nendjdené - nekritické 12 8 0 22 42
Nenajdené - kritické 7 2 0 16
Sucet kritickych chyb 8 31 14 10 63
Vyslednd chybovost 1,89% 4.11% 5,69% 1,84% 3,20%

6.1.3 Chyby

Pre definiciu chyb boli navrhnuté 4 kategérie. Nody, ktoré sa mali najst a nenasli
sa (vid obr.é., a nody, ktoré sa identifikovali, ale identifikovat sa nemali (vid
obr.¢6.2). Ocakévatelne pridavnt hodnotu mozno ocakdvat vo vyjadreni miery v
ktorej je dané vyjadrenie akitne. Preto su obe kategorie vyjadrené privlastkom,
vyjadrujucim ¢i je chyba kriticka, alebo druhorada, pripadne z istého dovodu oca-
kavatelna. Prvé dva pontiknuté priklady na obrazkoch boli instancie kritickych chyb.
Priklad nekritickej chyby typu kedy néd bolo treba najst a nenasiel sa, je na obr.¢[6.3]
a typ chyby kedy sa chybne nasla na obr.¢[6.4 V dalsom odseku sa odévodnia volby
kritérii, ktoré chyby zadelili do kategérie kritickd/nekriticka.

Interpretacia kritickej chyby je, Ze ju treba riesit akutnejsie ako chybu nekriticka
a vSeobecne predstavuje vacsi problém pre projekt. Nekritické chyby bolo potreba
nejak definovat a rozmyslat nad tym aky maju skutocne efekt na vysledok. Idealnym
prikladom je kruhovy objazd. Ten sa takmer spravidla v OSM reprezentacii nacha-
dza pod jednym prvkom, pod ktorym je X ndédov. Problém je ten, ze pri zahnuti
na skorej odbocke autobus neprejde dostatoénym mnozstvom nédov tohto prvku,
aby to aktualne navrhnuté riesenie zaregistrovalo ako validny prejazd. Na druht
stranu vzdy je zachyteny minimalne néd naviazany na kruhovy objazd, pripadne
ho normaliza¢ny algoritmus zarata absolitne cely, ¢o v oboch pripadoch v skutoc-
nosti funkéne vyhovuje, lebo sa nijak nestraca informacia - ta, ze autobus bol v
isty moment na kruhovom objazde (kruhovy objazd je z tohto uhla pohladu nieco
ako krizovatka a teda len jeden bod). NavySe mozno ocakévat, ze pri opakovanom
prejazde kruhovym objazdom sa zaregistruje rovnaky pocet nédov a tym padom to

nebude métice pre dalej navrhnuté alogritmy. Z vizualneho hladiska je ale vhodné
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Obr. 6.1: Priklad chyby typu: Nenajdené
- kritické. Zltymi sipkami st zvyraznené
nody, ktoré mali byt oznac¢ené modrou
farbou a teda mali byt patrif do norma-

lizovanej drahy.

Obr. 6.2: Priklad chyby typu: Chybne
najdené - kritické. V rdmci normaliza-
cie bol chybne identifikovany néd zvy-
razneny zltou sipkou ako vystupny. Ak-
tualna rychlost autobusu teda deteko-
vala dant krizovatku - v ramci vyriesenia
problému ide o doladenie koeficientov vo
veci vzdialenosti pravoplatnych krizova-

tiek pri Specifickych rychlostiach.

Obr. 6.3: Priklad chyby typu: Nendj-
dené - nekritické (vypadok vstupného

signalu). N6d zvyrazneny zltou Sipkou
mal byt detekovany, ale nebol. Chyba nie
je zaratana ako kriticka, lebo ide o silny

vplyv nekvality vstupnych dat.
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Obr. 6.4: Priklad chyby typu: Chybne
najdené - nekritické. Na zdklade GNSS
dréhy je jasné (smer jazdy na kruhovom
objazde), ze autobus nan vosiel z pra-
vej strany a odisiel na Tavej. Normaliza-
ciou sa oznacili za prejdené noédy zvyraz-
nené modrou farbou a teda nédy ozna-
cené zltymi sSipkami boli klasifikované

nespravne.



takéto instancie chyb eventualne vyriesit, na ¢o sa v tomto pripade potencidlne vy-
uzije tag junction=roundabout, ktory identifikuje kruhovy objazd a mozno na
tento usek aplikovat Specidlne podmienky pre normalizaciu. Tym, Ze je to chyba bez
znameho funkcionalneho nedostatku, je oznacend ako nekriticka. Nekritické chyby
dalej reprezentuju zjavné chyby vypadku vstupného GNSS signalu, ktorych nasled-
kom doslo k nezachyteniu potrebnych nédov. S extrémnymi vypadkami sa da ratat
a zaradit pre tento pripad Specidlne podmienky. Problematika tejto témy spada pod

mozné rozsirenia prace.

6.1.4 Zhrnutie

Vo veci testovania normalizacie bol navrhnuty sposob testovania, boli navrhnuté
javy, ktoré sa budu snimat a vyhodnocovat. Tieto pristupy boli zdévodnené a vy-
sledky priebezne vyhodnocované. Stanovili sa vstupné podmienky za platnosti kto-

rych bola zistend vyslednd chybovost o hodnote 3,2%.

6.1.5 Mozné rozsirenia navrhnutého testovania
Komplexnost rozsireného testovania

V nasledujicom zozname budi vymenované témy, ktoré je potrebné brat v dotaz pri
testovani tohto razu s cielom dosiahnutia opat vyssej kvality vystupu testovacieho
procesu:
1. zistenie idealnej hodnoty argumentu matchfactor pre funkciu
feature_ deletion_matchwise (modul postx_ functions.py)
2. partikularna vzorka vstupnych dat, ktora relevantne zahrnie ¢o mozno najviac
oCakavanych geografickych lokacii a anomadlii (téma prepojend s konkrétnym
ocakdavanym celkom vsetkych vstupnych dat)

3. automatizovanie overovania vystupu normalizacie

1. Vplyv argumentu matchfactor - percentudlne vyjadrenie v sekcii pri spo-
menuti feature_deletion_matchwise referuje prave na argument matchfactor. To,
do akej miery sa musia podobaf dve navrhované hladké reprezentacie vstupu na
to, aby bol tsek oznaceny ako platny, je tiez volatilny parameter. Vie byt rozumne
stanoveny a konzistentne nevytvarat chybné vystupy, kazdopadne platnost tohto
vyroku je len priamo timerna s konzistentnostou vstupnych dat. Tym, Ze sa pracuje
s redlnymi ddatami sa ndjdu Specifické pripady kedy sa do otazky dostane hodnota
tohto parametru a bude mat vplyv na vystup normalizicie. Je ho teda nutné dalej
zaradit medzi vstupné parametre na zaklade ktorych sa naskaluje testovanie, hoci

mé sekundarnu prioritu v porovnani s aktudlne zaradenymi parametrami.
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2. Vyber vstupnej vzorky - tym, Ze kontrola normalizicie prebehla manudlne,
nebolo mozné ist do vzoriek vécsich velkosti. V dalSom paragrafe bude navrhnuty
sposob automatickej kontroly normalizécie, ¢im sa nadobudne moznost testovat na
vacsej vzorke. Vystupom by boli dve velké vyhody:

1. princip automatického testovania dalsieho paragrafu printti testovaci proces
manualne namapovat tvar linky - v tomto pripade by boli velmi precizne na-
mapované vsetky ocakavané linky, ¢o poskytuje zaujimavy vystup aj mimo
pouzitia v testingu

2. vysledna chybovost a jej vyjadrenie je takpovediac absolitne - tym, ze bude
normalizacia pretestovand na vsetkych trasach liniek, bude mozné pracovat
s ¢islom, ktoré nie je len oc¢akavanym vyjadrenim s urcitou volatilitou resp.

neistotou, ale kone¢nym vyjadrenim skutoc¢nosti

3. Automatizacia testovania - manudlne testovanie spociva v procese kedy tes-
ter poskytuje pridavni hodnotu na baze toho, ze vie, ktoré nédy z podkladovej
mapy mali byt normalizované. Tento model oc¢akavanych normalizovanych nédov na
vstupnych tsekoch sa da urcif vopred. Nasledne, ak sa urci pre vSetky vstupné linky;,
nebude ho treba opakovat pre dalSie meranie so zmenenymi parametrami.

Vytvorenie modelu pre automatické testovanie normalizacie teda bude manualne a
spocivalo by v jednoduchom vytvoreni listu platnych normalizacnych nédov. Tie sa
nasledne budi porovnavat s vystupom algoritmickej normalizacie. Sposob vytvara-
nia referencie by sa teda spolahol na Tudsky faktor a uvazenie, ktoré nédy podklado-
vej mapy maju patrit do normalizovanej drahy. Pre priklad vid obr. ¢J6.5 Zelenou
je oznaceny GNSS vstup, bielou si oznacené nédy podkladovej mapy a zltou farbou

je zvyraznend ludska ivaha nad vhodnym vystupom.

6.2 Otestovanie vykonu komparaénych algoritmov a

pridruzenych metéd

6.2.1 Navrhnuty princip

Komparac¢né algoritmy a metody k nim pridruzené vo forme celkov boli popisané v
sekcii Je popisané, aky ciel maju jednotlivé funkcie, ktoré sa v tejto testovace;j

sekcii porovnavaju. Pre nahliadnutie na vypis prvej sorty funkcii, ktorych sa to tyka,
vid prvy stipec tab.c. .

Navrhnuty princip spoc¢iva v sledovani rychlosti a presnosti jednotlivych navrhnu-
tych algoritmov na 4 roznych drahach, pre ndhlad vid obr.¢. [4.3] V tab.¢.[6.2]sa teda
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Obr. 6.5: Princip vytvorenia modelu pre automatické testovanie normalizacie - spo-
¢iva v manudlnom oznaceni nédov podkladovej mapy (biela farba), o ktorych je
rozumné usuditf, ze maju byt vo vystupnej normalizacii. V priklade na obrazku st
tieto nédy oznacené zltymi Sipkami. Vybrané nédy sa nasledne budi porovnavat s

nédmi normalizovanymi navrhnutym riesenim/algoritmom.

sleduje doba behu, presnost dvoch alternativnych tsekov a vystup z komparacného
algoritmu, ktory vyuziva dana funkcia. To, aky komparacny algoritmus funkcia vy-
uziva, spravidla vychadza aj z jeho nazvu. Cislo pridruzené k nézvu algoritmu znaéi
styl, ktorym sa komparacny algoritmus vola - popisuje stvisiacu pridruzeni me-
tédu. Pre pripomenutie, vzdy p6jde o porovnanie dvoch tsekov, pretoze sa hlada
opakovany usek a teda na dvoch pozicidch v postupnosti normalizovanych nédov
sa porovnavaju vzdy 2 tseky o rovnakej dizke. Je snaha aby boli tieto dva tseky
vzdy ¢o najviac podobné. Vmiesavaju sa tam ale chyby normalizacie a chyby metod

klastrovania.
Vyznam jednotlivych stipcov tabuliek
Pred pokracovanim je vhodné nahliadnutf na tabulku ¢6.2 pretoze sa v tejto sekcii

budt popisovat jej jednotlivé stipce - ¢o vyjadrujd a preco st zahrnuté v testovani.

Funkcia Funkcie z modulu patternfinding functions.py; je v nich obsiahnuta fun-

kcionalita klastrovacich snah od ¢iastkovych az po ucelené riesenia.

Doba behu [s] V hlavnom skripte sa ¢asuju vSetky potrebné tuseky kédu a zapi-
suju do logfile ced.log v zlozke tmp. Ukéazka tdajov logu suvisiacich s ¢asovanim
sa nachadza pod tymto paragrafom. Do tabuliek sa zapisuje len doba sivisiaca s

klastrovanim a teda Pattern finding time. Viac informacii k logfile v sekcii
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Script execution start: Fri Apr 2 19:39:04 2021
Normalisation time: 2.012278 seconds
Pattern finding time: 0.550498 seconds
FExecution time: 5.55248/ seconds

Presnost alt.1 a alt.2 Tomuto vystupu sa venuje funkcia verification_ nodes
modulu refactor_functions.py. Tym, zZe sa testing klastrovacich metéd vykonava na
vlastnych vygenerovanych datach, bolo zrejmé, ktoré drahy sa maji najst. O cosi
viac ako fakt, ze boli vygenerované, pomaha ich mensia di7ka s ktorou sa d4 z mno-
hych hladisk lepsie pracovat - overovanie konkrétnych situacii, rychlost normalizacie
a klastrovania, absencia vypadkov vstupnych dat a podobne. V ramci pristupu k tes-
tovaniu klastrovania na vlastnych datach bolo teda omnoho viac dosiahnutelnejsie
testing zautomatizovat a tym signifikantne navysit jeho objem a kvalitu vystupu.
Pre vstupné drahy boli vytvorené dodatoéné modely len liniek, ktoré sa mali
v danych drdhach najst. Tie v zavere posluzili ako referencia s ktorou sa porov-
navali ndjdené linky navrhovanymi algoritmami (stipec tabulky - Funkcia). Rychly
sprievodca tohto procesu:
« spusti sa funkcia gestaltl - quick ratio pre vstupny stibor Drahy 1
o algoritmus detekuje poziciu dvoch tsekov na zaklade podmienok, ktoré defi-
nuje on sam - tieto useky by na mape mali reprezentovat jednu oblast, jednu
autobusovu linku
e mnastava porovnanie hodndt jednotlivych nédov referencie a oboch najdenych
vysledkov

« vysledky tohto porovnania sa zapisu do relevantnych stipcov

Otazkou je, ako sa vyrata tato hodnota. Tym, Ze je to zaloZené na jednoduchom
principe, je tu moznost si to ukdzat priamo, vid vypis ¢[6.1] Metéda intersection vy-
kona prienik medzi jej argumentom a setom nad ktorym je volana. Mnozstvo prvkov
spadajicich pod tento prienik sa d4 do pomeru k vacsej z dlzok referencnej alebo
najdenej linky. To znamena, ze pri vSetkych moznostiach, ktoré pripadaji v tvahu,
bude vyslednd presnost vzdy vykazovat najnepriaznivejsie ¢islo. Co znamend, Ze ak
bude vysledna presnost v tabulkach vyjadrena kladne, jednoznac¢ne to znamena, ze
vystup je ocakdavany a spravny do vyjadrenej percentudlnej miery. Pre nacrtnutie
situacii ktoré su aktualne diskutované, ide o:
o pripad, kedy je ndjdeny dlhsi tisek ako ocakavand linka a zhoduje sa pokojne
vo vSetkych nédoch linky - sa d4 do pomeru k jeho velkosti (vacsej velkosti)
a vysledok nebude 100% (pocet zvalidovanych nédov moéze matf maximdlne

velkost referencnej linky)
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e najdeny usek je mensi ako referencénd linka, vSetkymi svojimi nédmi sa zho-
duje s o¢akavanou linkou - mnozstvo zvalidovanych nédov sa d4 do pomeru
velkosti referencnej linky a vysledok opét kvantitativne vyjadri diskrepanciu
v znizenom percentualnom cisle

e najdeny usek je mensi ako referencna linka a dokonca sa ani nezhoduje vo
vsetkych nédoch s referencénou linkou; pomer zvalidovanych nédov s celkovym
poctom referen¢nych bude vyjadrovat este vyssi nepomer a znova sa miera

nezhody prejavi na vyslednom percentualnom cisle

Vypis 6.1: Princip ziskania presnosti vystupu klastrovania - cast funkcie verifica-

tion_ nodes modulu refactor_functions.py v zlozke functions/refactoring, vid

valid_nodes = set(tupled_nodes_input_fine_nodup) .intersection(script_output_nodes_nodup)
if len(script_output_nodes_nodup) > len(tupled_nodes_input_fine_nodup):
bigger_array = len(script_output_nodes_nodup)
else:
bigger_array = len(tupled_nodes_input_fine_nodup)
valid_ratio = len(valid_nodes) / bigger_array

return valid_ratio*100

Alg. koef Vyjadruje podobnost dvoch najdenych alternativ medzi sebou. V kaz-
dom riadku je tento koeficient vyjadreny stvisiacim komparaénym algoritmom (ges-
talt - ratio(), levenshtein - fuzz.ratio(), manual trackfinder - myratio calc()). Po-
vodne mal tento koeficient slizit na kvalitativne ohodnotenie vystupu, kazdopadne
jeho pridavna hodnota navrhnutym riesenim presnosti v predchadzajicom paragrafe,
zanika. Je uplne jedno, ¢i sa dve alternativy navzajom dokonalo podobaju, ak obe
nevykazuju dobré vysledky co sa tyka relevancie voci referencénej drahe. Tato podob-
nost je samozrejme relevantna a s jeho hodnotou sa v ramci riesenia manipuluje a je
to klucovy prvok vypoctov, kazdopadne pre prezentovanie vysledkov a pri pritom-
nosti navrhnutého vyjadrenia presnosti je zobrazenie tohto koeficientu nadbytocné
- preto tento stipec nebude zaradeny medzi daliie tabulky. Pre ukdzku vzorky je
zobrazeny v tab.c. |6.2]

Koeficienty st v rozsahu (0-1), kde 1 je najlepsi vysledok. Pri pohlade na prvy
riadok tab.c. sa dokazuju predchadzajice tvrdenia, kedy si obe drahy na za-
klade gestalt kritéria rovnaké, ale v skutocnosti to po validdcii na referencnej linke
vykazuje nedokonali zhodu. Popisuje to napriklad situaciu v ktorej sa nasli dve
alternativy linky, ktoré si dokonalo zhodné medzi sebou, ale nepopisuju to, ¢o za-
davala referencia. Koeficient 4. a 8. riadku je vynechany, lebo nespada do vzorca
0-1. Tym, zZe vyjadruje absolitnu hodnotu spriemerovant na jeden prvok, je tazké
ju zmysluplne zaradif do mierky. Da sa s nou ale dobre pracovat a porovnavat ju
medzi inymi hodnotami jej razu. Z dévodu nezaradenia tychto koeficientov do ta-

bulkovych vizualizacii prestalo byt relevantné koeficient napasovat na interval 0-1 a
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bol vynechany aj z ukazkovej vizualizacie. Uzivatel sa s nim stretne pri akomkolvek
behu skriptu s menom manual__trackfinder, koeficient sa zapise do logfile, v ktorom

si to samozrejme vie zobrazit a dalej s nim pracovat.

6.2.2 Vysledky

Prikladdm opét referenciu na sekciu [5.2.2] kde je popisané, aky ciel maju jednotlivé
funkcie, ktoré su testované. Princip na zéklade ktorého sa ziska pridavna hodnota
tohto testovania spoc¢iva v oznaceni zaujimavych vysledkov v tabulkach a na zaklade
nich sa postavili vysledné funkcie. Tie sa nasledne samostatne opat pretestuji a ta
ktora dosiahla najlepsie vysledky bude vybranym vyslednym riesenim tlohy. Tento
sposob bol zvoleny preto, lebo tiloha je pomerne obsiahla a bolo naimplementovanych
viacero unikatnych pristupov. Myslienka teda bola ¢o najviac oddelif jednotlivé
unikatne pristupy a kazdy jeden spustif na potencidlne az 4 vstupnych drahach
a sledovat ich vykon. Dalej, ako bolo popisané, vyberd sa najviac vykonné ¢érty a
postavia sa z toho o takpovediac stupen komplexnejsie algoritmy. Nasledne sa znova
otestuji na danych drahach a vyberie sa navrh ktory vykazoval najlepsi celkovy

vysledok.

Pociato¢na testovacia séria pre vyskladanie komplexnych verzii funkcii

V tabulkach ¢J6.2]a ¢[6.3] sa pouzili drahy kde sa mala identifikovat iba jedna linka.
V ramci prvych styroch riadkov na oboch drahach vykazovali komparacné algoritmy
velmi dobré vysledky a teda pridavna hodnota vzisla skor z porovnania ich rych-
losti, kde dominuje gestalt, najmé vo verzii quick ratio(). Druhda stvorica riadkov
pretestovala pokus o zvysenie rychlosti naimplementovanim jednoduchého principu
skipovania nezaujimavych nédov a zjavne priniesla zaujimavy casovy benefit bez
toho aby sa zhorsila kvalita ndjdenych liniek. V ostatnych pripadoch je to sporadické
a jediny vystup vyzerd tak, ze pridruzena metdda v ramci gestaltb na kompara¢nom
algoritme ratio() nevykazuje kvalitny vystup. Kvalita vystupu vsetkych navrhnutych
pristupov vyzera byt zaujimava, vyplyvajic z testov na drahach 1 a 3. Domnievam
sa, ze v mnohych pripadoch metody vykazali tiplne totozné a bezchybné vysledky a

dany offset od plnohodnotného vysledku vytvorila normaliza¢na chyba.

Finalna testovacia séria na komplexnych rieSeniach

Néasledovna vzorka funkcii je poskladana z principov predchadzajicej sekcie, kde
boli zaujimavé vysledky zvyraznené zelenou farbou. Zaroven boli vystupy viacmenej
konzistentné a preto je aj tato findlna vzorka znacne variabilnd a nereprezentuje iba

jeden pristup a jeden komparac¢ny algoritmus.
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Tab. 6.2: Podiatotna testovacia séria - Draha 1. Cervenou zvyraznené nevykonné
vysledky ktorych navrhnuté pristupy treba zvazit nezahrnit do dalsich testovacich
kol. Zelenou zvyraznené dobré vysledky, na ktoré sa je dobré Specificky pozriet a

snazit zahrnut do dalsich rieSeni.

Draha 1 - Sachsenheim_ 1 1.asc

Funkcia H Doba behu ] ‘ Presnost alt.1 | Presnost alt.2 | Alg. koef
gestaltl - quick_ratio 0.206 96.20% 96.20% 1.000
gestaltl - ratio 0.600 96.20% 96.20% 0.962
leveshteinl 14.464 93.67% 96.20% 0.980
manual__trackfinderl 13.676 96.20% 96.20% X
gestalt2 - quick_ ratio 0.011 96.20% 96.20% 1.000
gestalt2 - ratio 0.018 96.20% 96.20% 0.962
leveshtein2 0.091 96.20% 96.20% 0.980
manual trackfinder2 0.107 96.20% 96.20% x
gestalt4d - quick_ ratio 7.745 96.34% 100% 0.965
gestalt4 - ratio 15.078 100% 100% 0.963
gestaltb - quick_ ratio 0.013 100% 98.75% 0.944
gestalth - ratio 0.010 60.75% 59.49% 0.940
gestalt6 - quick_ ratio 3.604 95.18% 98.75% 0.953
gestalt6 - ratio 5.987 98.75% 100% 0.952

V tejto sekcii sa opat zacina na drahach 1 a 3, ktoré obsahuju jednu linku.
Vysledky vidno v tab.¢[6.4]a tab.¢[6.5] Néasledne tym, Ze sa sleduji komplexné verzie
klastrovacich algoritmov, nastava testovanie na drahach 2 a 4, ktorych sucastou su
2 linky. V tabulkdch ¢[6.6] a [6.7] teda mozno sledovat porovnanie s referenciou na
oboch linkdch v ramci danej drahy. Ucel tejto testovacej sekcie spoéiva aj v tom,
ze su findlne algoritmy testované na omnoho komplexnejsich drahach. Odraza sa
to na vyssej pestrosti vysledkov a néslednej moznosti lepsie vyselektovat kvalitu
testovanych algoritmov.

Vychadzajuc zo spominanej komplexnosti drah teda nebolo problémom vyselek-
tovat algoritmy s najlepsim vykonom. Kritéria boli stanovené néasledovne:

« ak funkcia detekovala na lubovolnej linke Tubovolnej drahy vysledok s presnos-

tou pod 80%, zvyrazni sa ¢ervenou farbou a dalej sa neberie v dotaz

 ak funkcia detekovala vysledok s presnostou 80-90%, oznadi sa zltou farbou a

berie sa v dotaz

e nezvyraznené hodnoty vykazuji kvalitu vysledku nad 90% a pochopitelne sa

dalej bert v dotaz

62



Tab. 6.3: Po¢iatotn4 testovacia séria - Draha 3. Ucel je rovnaky ako v tab.é. s tym,
7e je zmenena testovacia draha. Tabulky maji pretestovat vykonnost jednotlivych
komparacnych algoritmov a funkcii na klastrovanie ako takych, vid [5.2.2]

Draha 3 - Sachsenheim_ 3 1.asc

Funkcia H Doba behu [ ‘ Presnost alt.1 ‘ Presnost alt.2 ‘
gestaltl - quick_ ratio 0.018951 100% 100%
gestaltl - ratio 0.022940 100% 100%
leveshteinl 0.511144 98.41% 100%
manual trackfinderl 0.467358 100% 100%
gestalt2 - quick_ ratio 0.005960 100% 100%
gestalt2 - ratio 0.006982 100% 100%
leveshtein2 0.025931 100% 100%
manual _trackfinder2 0.049873 100% 100%
gestalt4 - quick_ratio 0.595163 96.92% 98.44%
gestalt4 - ratio 2.651058 87.30% 87.30%
gestalth - quick_ ratio 0.003990 100% 98.44%
gestalth - ratio 0.001995 55.55% 55.55%
gestalt6 - quick_ratio 0.354054 96.92% 96.92%
gestalt6 - ratio 0.397938 100% 100%

Vyhodenim funkcii, ktoré vykazali kvalitu vysledku <80%, prislo na findlnu trojicu
gestalt8 - quick_ratio, gestalt8 - ratio a leveshtein3. Ostava vysiet zohlad-
nenie rychlosti danej implementécie a porovnat kvalitu vysledku aj kvantitativne,
respektive porovnanim s ostatnymi. Na to sa aplikoval jednoduchy scoringovy sys-
tém, kedy ak v danej vlastnosti algoritmus predcil obe zbytné, ziska 2 body, druhé
miesto ziska 1 bod a tretie ziska 0 bodov. Tymto stylom sa prejde cez trvanie na kaz-
dej dréhe a cez kvalitu na jednotlivych linkdch. Vysledok mozno vidiet v tab.¢J6.§|
pre vyhodnotenie rychlosti a v tabulke ¢[6.9) pre vyhodnotenie presnosti. Zaver a
vysledok findlneho testovania je v tab.¢6.10]

6.2.3 Chyby

Normalizovand sekvencia mohla v procese nanormalizovat data, ktoré nanormalizo-
vat nemala, preto treba ratat s implicitnou potencidlnou chybou cca 3,2%, ktord
bola dokdzana normaliza¢nym testovanim. 7Z tabulky ¢. mozno posudit, ze chy-
bovost nie je najpravidelnejsia. Tym, Ze v nachystanych datach mozno ocakavat
linky o velkosti 20 az 100 normalizovanych nédov, je mozné, zZe sa najdu linky so
100% presnostou. Z rozlozenia 3,2% ich mozno ocakdvat na cca kazdom 31. ndde.
Zéaroven boli vlastné vygenerované data potencidlne o nie¢o konzistentnejsie, hoci

bola snaha ich generovaf ¢o najviac realisticky.
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Tab. 6.4: Finalna testovacia séria - Draha 1. Vylicenie rieseni manual trackfinder3
a gestalt7 - ratio, pre ich zlyhanie vo vysledku na danej drahe dosiahnutim presnosti
pod 80% - zvyraznené cervenou. Zltou st zvyraznené vysledky na hrane s presnostou
80 az 90%.

Dréaha 1 - Sachsenheim__ 1 _1.asc

Funkcia H Doba behu [ ‘ Presnost alt.1 | Presnost alt.2
gestalt8 - quick_ ratio 0.019007 100% 98.75%
gestalt8 - ratio 0.020845 100% 100%
leveshtein3 0.064311 100% 95.18%
manual trackfinder3 0.067991 55.70% 55.70%
leveshtein5 0.056848 87.34% 82.28%
gestalt? - quick_ ratio 0.019946 100% 98.75%
gestalt7 - ratio 0.022906 60.76% 59.49%

Tab. 6.5: Finalna testovacia séria - Draha 3. Obe pripady mélo presnych vysledkov
su spaté s funkciami, ktoré boli vylicené v tab.¢[6.4l Potvrdila sa ich nedostatotna

vykonnost v mierke presnosti.

Draha 3 - Sachsenheim_ 3 1.asc

Funkcia H Doba behu ] ‘ Presnost alt.1 | Presnost alt.2
gestalt8 - quick_ ratio 0.008951 100% 98,44%
gestalt8 - ratio 0.004140 100% 100%
leveshtein3 0.020534 100% 95,45%
manual trackfinder3 0.033877 87.3% 87.3%
leveshteinb 0.024469 100% 98,44%
gestalt? - quick_ ratio 0.009947 100% 98,44%
gestalt7 - ratio 0.011968 55.55% 55.55%

Dalsou zaznamenanou chybou st mozné nespravne detekované zadiatky a konce
liniek. Klastrovacie algoritmy potrebovali byt stavané na to, aby vzdy zachytili ¢o
najvacsi usek. Pretoze iba tak sa dokazali dostat k celej autobusovej linke, inak
by nachédzali iba tie najzaujimavejsie tseky tychto liniek. Tym, ako sa navrhnuté
algoritmy snazia tlacit do bodu, kedy identifikuji ¢o najvacsiu linku, stava sa, ze sice
detekuju 100% linky ktoru detekovat mali, ale pretec¢i aj do dalSej iteracie prechodu
danou linkou. Téato chyba sa vyskytuje iba pri 3 a viac konzekutivnych iteraciach na
rovnakej linke. Zadanie préace si ziada vytvorif modely liniek a tie budua vytvorené

spravne aj pri tomto preteceni, pre dalsi potencidlny vyvoj to je ale vhodné vediet.
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Tab. 6.6: Finalna testovacia séria - Draha 2. Vyliucenie dalsich rieseni levenshteinb

a gestalt? - quick_ratio.

Draha 2 - Linka 1 || Draha 2 - Linka 2

Funkcia Beh Alt.1 Alt.2 Alt.1 Alt.2

gestalt8 - quick_ ratio 0.035344 || 100% 100% 100% 96.51%
gestalt8 - ratio 0.040127 || 100% 100% 100% 98.8%
leveshtein3 0.137811 || 100% 100% 100% 94.31%
manual trackfinder3 0.906753 || 100% 100% 59.03% 59.03%
leveshteinb 0.090422 || 100% 93.2% 62.65% 59.03%
gestalt7 - quick_ ratio 0.063829 || 100% 95.24% 61.45% 59.04%
gestalt7 - ratio 0.077709 || 100% 96.39% 57.83% 55.42%

Tab. 6.7: Findlna testovacia séria - Draha 4. V tomto bode si vylucené vsetky Fun-
kcie az na prvé 3 v tejto tabulke. Funkcia levenshtein3 mala v rdmci vSetkych 4 drdh
len jedno zavahanie na hranici vyhodenia a s prvymi dvoma funkciami gestalt8 sa

zucastni dalsich testovani.

Draha 4 - Linka 1 || Draha 4 - Linka 2

Funkcia Beh Alt.1 Alt.2 Alt.1 Alt.2

gestalt8 - quick_ ratio 0.065794 || 95.50% 95.5% 96.55% 96.55%
gestalt8 - ratio 0.061869 || 98.84% 98.84% 96.55% 96.55%
leveshtein3 0.200603 || 89.47% 91.4% 87.5% 87.5%
manual_trackfinder3 0.231898 || 98.84% 98.84% 96.55% 96.55%
leveshteind 0.169909 || 95.51% 95.51% 90.32% 90.32%
gestalt? - quick_ ratio 0.062576 || 94.44% 94.44% 93.33% 93.33%
gestalt7 - ratio 0.056131 || 85.88% 87.06% 93.33% 93.33%

6.2.4 Zhrnutie

Testing klastrovacich funkcii spocival v cielenej izolacii jednotlivych funkénych casti
a pouzitych metéd. Na zaklade otestovania tychto malych celkov sa ziskali informacie
o ich vykone a teda o tom, ktoré z nich ma zmysel zaradit do dalsieho kola. Toto
testovanie prebehlo v tabulkédch ¢[6.2]a ¢[6.3

V dalSej iteracii testovania sa z jednotlivych funkénych casti vyskladali komplex-
nejsie algoritmy, ktoré boli testované aj na dalSich dvoch viac obsiahlych a kompli-
kovanejsich datach. Obsah testovania tejto Casti je v tabulkach ¢[6.4] [6.5] [6.6] a [6.7]
Kazda tabulka predstavuje test vSetkych funkcii na jednej konkrétnej drahe.
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Tab. 6.8: Scoring - vyhodnotenie rychlosti s vystupom toho, Ze 2x bola najrychlejsia

a 2x druha najrychlejsia funkcia gestalt8 - quick ratio a presne rovnako to plati pre

funkciu gestalt8 - ratio. Funkcia levenshtein3 bola vzdy najpomalsia.

‘ ‘ gestalt8 - quick__ratio ‘ gestalt8 - ratio ‘ levenshtein3

3 Vysledok [s] 0.019007 0.020845 0.064311
Draha 1
Body 2 1 0
B Vysledok [s] 0.008951 0.004140 0.020534
Dréaha 3
Body 1 2 0
3 Vysledok [s] 0.035344 0.040127 0.137811
Dréaha 2
Body 2 1 0
3 Vysledok [s] 0.065794 0.061869 0.200603
Draha 4
Body 1 2 0
‘ Stcet bodov ‘ 6 6 0 ‘

Tab. 6.9: Scoring - vyhodnotenie presnosti (D = draha, L = linka). Body sa pridelo-

vali na zédklade umiestnenia vo vztahu k ostatnym funkciam. Vysledok mozno vidiet

v poslednom riadku, kde sa funkcia gestalt8 - ratio ukazala ako najpresnejsia.

|

‘ ‘ gestalt8 - quick_ ratio ‘ gestalt8 - ratio ‘ levenshtein3 ‘

o1 |1 Vysledok 100%, 98.75% 100%, 100% 100%, 95.18%
Body 1 2 0
D3 L1 Vysledok 100%, 98.44% 100%, 100% 100%, 95.45%
Body 1 2 0
L1 Vysledok 100%, 100% 100%, 100% 100%, 100%
D2 Body 2 2 2
Lo Vysledok 100%, 96.51% 100%, 98.8% 100%, 94.31%
Body 1 2 0
L1 Vysledok 95.50%, 95.5% 98.84%, 98.84% | 89.47%, 91.4%
D4 Body 1 2 0
Lo Vysledok 96.55%, 96.55% 96.55%, 96.55% 87.5%, 87.5%
Body 1 0
\ | Stiget bodov | 7 11 2

Na zéklade dat z testovania druhého kola bolo mozné usudit, ktoré z navrho-

vanych funkcii maji najvacsi potencial. Kritérium tohto hodnotenia bola kvalita

vysledku vyjadrena v percentach voci referencii. Vystupom boli 3 funkcie z ktorych

gestalt8 - quick_ratio dosahovala presnosti vysledkov miniméalne 95.5% na vset-

kych tisekoch s priemernou presnostou 98.15%, gestalt8 - ratio dosiahla vysledkov

kvality zhody miniméalne 96.55% na vSetkych 4 testovacich drdhach s priemernou
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Tab. 6.10: Scoring - vysledok. Nasledkom vyssej presnosti v zavere dosiahla naj-
lepsich vysledkov v hodnoteni rychlosti a presnosti funkcia gestalt8 s kompara¢nym
algoritmom ratio(). Tym, Ze v ziadnej kvalite funkcie na druhom a trefom mieste ne-
predbehli prvi, nie je motivacia odporicit za urcitych podmienok pouzit inti funkciu

ako vyherni.

gestalt8 - quick_ ratio | gestalt8 - ratio | levenshtein3

Body za rychlost 6 6 0
Body za presnost 7 11 2
Celkové hodnotenie ‘ 13 ‘ 17 ‘ 2 ‘

presnostou 99.13% a leveshtein3, funkcia ktord dosahovala vysledkov kvality kon-
zistentne nad hranicou 87.5% s priemernou zaznamenanou presnostou 95.06%. Na
zaver je v tabulke porovnanie a scoring vykonu tychto funkeif na zaklade dlzky
ich behu a v tabulke ¢J6.9 porovnanie a scoring kvality ich vystupu.

Tabulka ¢6.10] zobrazuje zavereéné vyhodnotenie scoringu. Najlepsie vysledky
vykazovala funkcia s ndzvom gestalt8() s pouzitim komparacného algoritmu ra-
tio(). Jej definicia je v sibore patternfinding functions.py pod nazvom gestalt8 a
pre jej volanie v hlavnom skripte staci v siibore constants.py vlozif do premennej
METHOD hodnotu "gestalt8".

6.3 Otestovanie na mnozine realnych dat

Ako priklady vystupov navrhnutého klastrovacieho algoritmu na redlnych datach,
sa pouziju linky pouzité pri normalizacii. Dovod je ten, Ze je moznost nahliadnuf na
presné cisla chyb normalizacie a nasledne to spozorovat na vystupe klastrovacieho
algoritmu. Zaroven sa tym dokaze funkénost navrhnutej metédy a jej nezavislost
od typu vstupnych vzoriek.

Vizualiza¢nych vystupov je pripravenych viac a podrobnejsie sa budu diskuto-
vat v sekcii (z pohladu vizualizécie ako prostriedku). Data, ktoré sa pouziju
vzisli zo vstupnych suborov, ktoré reprezentovali jedno-dnovia jazdu autobusov a
boli vybrané spomedzi viacerych najdenych. Vo veci vstupnych stborov bola linka
556 identifikovana vo vstupnom subore s nazvom aBUS1__01_ 06.txt a linky 551
a Hb8 v subore aBUS3__01_ 08.txt. Tieto dva stbory obsahujice vstupné GNSS

data mozno pre predstavu a nazornt ukazku vidiet na obr.¢{B.1}

Nasleduju konkrétne linky a vizualizacie vystupu rieSenia tejto prace na realnych
détach. Na obr.¢[B.2]vidiet referenciu dohladatelnej linky 558. Nasledne na obr.¢[B.3|
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mozno vlavo hore vidiet tsek vstupnych dat - pribliZzeny na inkriminovany tsek kde
sa bude nachadzat dana linka. Je to prakticky priblizeny kisok mapy, ktora sa na-
chddza na obr.¢/B.1] vlavo. Vpravo hore je ukdzka normalizovanych vstupnych dét
daného tuseku. Opakované prejazdy uz nemaji vplyv a tato reprezentacia zodpo-
veda formatu OSM co sa tyka konkrétnych pozicii nédov. V casti vlavo dole st
zvizualizované alternativy 1 a 2. St to alternativy, ktoré tradovali v tabulkéach celej
sekcie testovania klastrovania. Su to teda dva tseky, ktoré sa vzajomne porovnavali
a urcila sa ich vzajomna podobnost vo forme koeficientu komparacného algoritmu
a ich ultimatna presnost voci referencii. Na danom obrazku st zvizualizované jedna
oranzovou a druhd c¢iernou farbou. Vpravo dole je zvizualizovany zaciatok a koniec
linky a jej priebeh nacrtnuty aj farebne pre tcel zvyraznenia smeru. Na obr.¢[B.4] vi-
diet vysledny model linky 558 zvizualizovany pomocou nastroja JOSM, ktory okrem
iného slizi aj na overenie kompatibility s OSM formatom. Farebne zvyrazni druh
cesty, ak je kontributormi tato charakteristika k dispozicii, automaticky vizualizuje

nody a pod.

Dalej na obr.é mozno vidiet ako ukazku referenciu a vystupny model linky 551.
Na obr.¢[B.6| rovnako ukézka referencie a vystupného modelu, tentokrét linky 556.
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7 Struktara projektu

7.1 Navod

Vo veci zorientovania sa v tom ako operovat nad tymto projektom bol vytvoreny
video-névod o dlzke cca 14 min., ktory zhrituje prikladovy beh programu. Nachédza
sa v dokumentacii v priecinku docs, kde sa na Youtube odkaz d& dostat po otvoreni
siboru documentation.html ihned na titulnej strane. Video-navod sledovatela
prevedie pociatoénym extrahovanim mapy z webu overpass-turbo, néslednym pred-
spracovanim pomocou basemap_ creator.py a vytvorenim nalezitosti podkladovej
mapy potrebnych pre main.py. Vysvetli sa zadkladnéd stavba siboru constants.py a
jeho vztah k hlavnému skriptu a ukaze sa jeho prikladovy beh. Na zaver sa predsta-
via jednotlivé vystupy skriptu ¢i uz vo forme vystupnych stborov alebo vizualizacii

a sposoby ktorymi mozno tento vystup zobrazit.

7.2 Dokumentacia

S navodom je tzko spojena samotnd dokumentacia. Koéd je dokumentovany v style
zauzivanych konvencii komentarmi docstring (Documentation String) nad funkciami,
a blokovymi a inline komentarmi nad procesom a premennymi. Dokumentacny styl
bol prisposobeny nastroju Doxygen pomocou ktorého bola generovana uz spominana
dokumentacia pod prie¢inkom docs. Z dovodu limitovanej podpory tohto nastroja
pre jazyk Python sa doinstaloval filter doxypypy, ktory doplnuje funkcionalitu na-
stroja Doxygen pre Python. Ide najma o to, aby generator dokumentacie rozoznaval
vsetky mozné Pythonovské struktiry a hlavne samotné komentare na zaklade sta-
novenych konvencii ako napr PEP 257. Dokumentécia je pod spominanym odkazom
documentation.html, kde na titulke okrem odkazu na video mozno vidiet kratky
sthrn funkcionality prace v angli¢tine. Z dovodu stanovenej poziadavky na prakticki

cast prace, si dokumentécia a navod vyhotovené v anglickom jazyku.

7.3 Vizualizacia

Velka cast obrazkov pisomnej casti tejto prace je vytvorena navrhnutym vizuali-
zacnym systémom. Vizualizovat vstupné nédy a vysledky ktoré vykazuje backend
prace bolo nutné od samého pociatku tohto projektu. K dispozicii je viacero kniznic
pre vytvaranie webovych mapovacich aplikacii. Najdolezitejsie bolo najst a sprievoz-
nit lubovolnu z nich, ktora bude poskytovat podporu na ¢o mozno vsetky ziadice

funkcionality. Z jednoduchej reserse moznosti a ziaducich funkcionalit bola vybrané
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kniznica folium. Tato kniznica je Pythonovsky wrapper pre Leaflet.js, ¢o je open-
source JavaScript kniznica pre interaktivne mapy. Nad konkurenciou vyhrava svojou
jednoduchosfou a tym, ze nemala ziadne chybajice funkcionality, ktoré si pytal pro-
jekt. Druhorado dradoval aj fakt, ze som s nou bol zlahka oboznameny uz pred
pracou na tomto projekte. Ak by sa zvazovala alternativa, bolo by vhodné nahliad-

nuf napriklad aj na framework GeoDjango.

O vizualizaciu sa stard modul s ndzvom CVT.py, ktory mozno najst medzi ostat-
nymi funkciami v sithrnnom priecinku pre funkcie s nazvom functions; projektova
Struktura je k dispozicii v prilohe [A] V prvom rade bolo délezité pochopit ako fun-
guje tato kniznica a ako sa do nej pridavaja jednotlivé vrstvy, ako sa s nou pracuje a
aké funkcionality vobec poskytuje. V tejto kapitole bude rozobrané ako funguje fun-
kcionalita hlavnych vizualizacii v priecinku visualisation, kde st generované dva
hlavné siibory main__vis.html a Map_ testbed.html. Prvy siibor je vizualiza¢ny
vystup z modulu main.py a druhy spomenuty je vizualiza¢ny vystup z modulu in-
put__checker.py.

Postup vytvorenia vizualizacie pozostava z troch krokov:
1. Vytvorenie mapového zakladu (metéda Map()). V rdmci neho sa v pripade
tohto projektu nastavuje a riesi:
o Implicitna pozicia
o Implicitné priblizenie
o Styl mapy (rézne motivy podkladu - satelitné snimky, dopravna mapa ...)
2. Implementécia vrstiev (feature groups).
 Vizualizacia danych nédov (Circle(location, color, radius), PolyLine())
« Tooltips (Circle(tooltip="lat lon xyz"), GeoJsonTooltip(datovy balicek z
OSM vid obr.¢[5.2)),
« Markers (start, stop) vid obr[B.3| vpravo dole
o Uprava farieb - tak isto ako na referencovanom obrazku, kde bol apli-
kovany gradient od zelenej k cervenej, alebo na rovnakom obrazku vlavo
hore gradient od fialovej k zltej. Pre dany ticel bola vyuzita kniznica tretej
strany s nazvom colour.
3. Uzavretie mapového zakladu.
o Pridanie vSetkych vrstiev do vytvoreného mapového zakladu.
e Umoznenie manualnej kontroly nad vrstvami, pripadne iné dodatoéné
nastavenia.

 Ulozenie vizualizdcie pod zadanym menom /lokaciou.
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Obr. 7.1: Jednoducha nédova vizualizdcia - moznost dynamicky menif velkosti a
farby nédov napriklad pre zrovnanie podobnosti dvoch drah - na tomto priklade je
moznost si vsSimnut, ze su zvizualizované dve alternativy a nie si dokonalo podobné

- lisia sa v jednom ndde vpravo dole

Tym, ze sa tento proces neustale opakoval, bolo vyhodné vytvorit vizualizacné fun-
kcie pre tucely tohto projektu. Pre vytvorenie komplexnej vizualizacie teda staci
zavolat funkcie create__mapbase(), nasledne fubovolny pocet z funkcii, ktoré pri-
davaju vrstvu do mapového zakladu, vyber najpouzivanejsich vytvorenych funkcii:
o fg add_ succession() - vhodné na zobrazenie vstupnych dét, pretoze ndédy
sa v priebehu vykreslovania zmensuju a je mozné snimat dani postupnost,
ktord je indikovana aj zmenou farieb; vid obr.¢|[7.4]
o fg add_ basic() - vhodné na zvyraznenie jednoduchych skupin nédov, ide-
alne podkladové mapy; tak isto vhodné na porovnanie dvoch réznych tsekov
(je mozné zmenit farbu a velkost vykreslenych nédov) - vid obr.¢.
o add_fg OSM_ clean() - zobrazenie vysledného modelu, ziskanie dat z
OSM databéazy do findlneho modelu - vid obr.¢{7.3
« add_ fg direction() - zobrazenie priebehu vysledného modelu linky, start a
stop znacia dva Markery - vid obr.¢[7.2]
A na zaver bola pre uzavretie vizualizdcie vytvorend funkcia close__mapbase()
s ucelom popisanym v trefom bode hrubého funkcionalneho néacrtu popisaného
vyssie. Vytvorenie tohto zakladu pre pracu s kniznicou folium projektu dodalo

mnoho moznosti a vyborny ndhlad do skimanych problémov.

Vpravo hore je vo vizualizacidch (.html siboroch) v ktorych je to umoznené
kontrolny prvok pre pracu s jednotlivymi vrstvami. Sta¢i mysSou najst na prvok o
vzhlade vid obr.¢[7.6] a rozbali sa ponuka, v hlavnej vizualizicii main__vis.html
presne o vzhlade z obr.¢[7.5]
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Obr. 7.2: Vizualizacia so zvyraznenim smeru/priebehu vysledného modelu linky

"

@changeset 43676289
@id way/399992413
@timestamp  2016-11-15T17:36:19Z

@uid 1068246
user hostrider44
@ ¢ GROSSSACHSENHE
@version 4
highway secondary
name Sersheimer Stralle

Obr. 7.3: Vizualizacia OSM forméatu s pristupom k datovému baliku na Iubovolnom

useku

\1:‘0'5’55;\<T»—|SF'\1}—~

Obr. 7.4: Vizualizacia s dorazom na zvyraznenie postupnosti. To je docielené prog-

resivnym zmensenim nédov spolu s kontinualnou zmenou farby.
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Obr. 7.5: Kontrolny prvok pre zobraze- Obr. 7.6: Layer control - v pravom hor-
nie ziaducich vrstiev implementovanych nom rohu okna s vizualizdciou. V mo-
v .html vizualizacii. Funguje podla oc¢a- mente, kedy uzivatel ndjde kurzorom
kévania - posledna zaskrtnuta vrstva na dany prvok, rozbali sa ponuka na
prekryva predchédzajice + je moznost obr.¢[7.0l

zobrazit [ubovolny pocet vrstiev naraz.

Obr[7.5} prvé dve moznosti prepinaju medzi svetlym a tmavym moédom mapy -
moznost vybrat ten, na ktorom je lepsi kontrast. Nasledne je moznost zobrazenia:

» Krizovatkova reprezentacia vstupu (pomocou fg add_ basic())

» Hladka reprezentacia vstupu (fg_add_ basic())

» Vstupné déta (fg add_succession())

o Alternativa 1 z dvojice usekov, ktoré reprezentuju model linky

o Alternativa 2 (fg add_basic() pre obe alternativy)

o Alt.1 Start/Stop (add_fg_direction())

o Alt.2 Start/Stop (add_fg direction())

o Findlny model v OSM (add_fg OSM_ clean()))

7.4 Testing a logging

Testovanie a overovanie vysledku je zasadné ako na nizkej trovni, tak na trovni
vyssej abstrakcie, kde je nutnost pouzitia inych metéd pre zmysluplny a ¢o najre-
levantnejsi vysledok. Preto je testovanie tohto projektu rozdelené na unittesting a
teda testing na nizkej tirovni, kde sa testuju ¢o najmensie casti kodu a funkcie, a na
testovanie vyssej urovne, kde bolo nutné pretestovat funkcionalitu na mieru sitym

sposobom, ktory hodnoverne odzrkadli vykonnost navrhnutého celistvého riesenia.

73



Testy unit-testingu sa nachadzaji v priecinku tests, kde sa v rdmci 5 testovacich

modulov pretestuje celkovo 14 zakladnych funkcii. Testuje sa pomocou testovacieho

balicka unittest.

Testy vyssSej urovne boli navrhnuté a implementované v rameci kapitoly [0, kde sa

otestovala ako normalizacia, tak klastrovanie.

Vzajomnym spojenim tychto dvoch pristupov by malo d6jst k dostato¢nému po-

krytiu vo veci pretestovania ako funkénosti riesenia, tak kvality vysledku.

Vo veci logovania vystupu skriptu bolo navrhnuté riesenie, ktoré ¢iastocne nava-

zuje na testovaciu cast. Pomocou balicka logging zo standardnej kniznice Pythonu

sa priebezne loguju vsetky dolezité data ohladom behu skriptu za danych podmie-

nok. Ukézka logu vid vypis ¢[7.1] Zaznamendvaju sa teda doby behov jednotlivych

casti kodu, vstupné subory a vstupné parametre, hlavné metadata vo veci ndjde-

nych modelov liniek (Positions) a pri moznosti a zvoleni danej volby aj vystupy z

testovania (track validity). Kazdy tuple v liste Positions zaznamenéva: (velkost néj-

deného modelu v nédoch, poziciu v sekvencii prvej alternativy, poziciu vo vstupnej

sekvencii druhej alternativy, vystupny koeficient danej pouzitej metédy).

Tento set dat sa vzdy pripise na koniec siiboru ced.log v priec¢inku tmp po kaz-

dom behu skriptu main.py. Avizované pripisovanie teda umoznuje nahliadnutie na

historiu behov daného skriptu. Zaznamenava sa aj cas spustenia, takze tato histo-

ria je prehladna a poskytuje zaujimavy prehlad zakladnych informacii jednotlivych

spusteni skriptu. Obrovské vyuzitie sa mu naslo v casti, kedy sa testovala normali-

zacia a klastrovanie, kedy nebolo nutné si opakovane zapisovat za akych podmienok

sa skript spustal, jednoducho si to mozno pripisat do logovacieho setu a nasledne

pracovat len s vyslednym vypisom.

© 0 N O Utk W NN

_ = e
N = O

Vypis 7.1: Nézornd ukazka logfile po jednej instancii behu skriptu, vid priloha [A]

zlozka tmp, stibor ccd.log

Input file: input_files/IN_custom/Sachsenheim_4_2.asc
Input parameters: length_start = 20 ; length_finish = 100
Script execution start: Sat Apr 3 05:50:27 2021
Normalisation time: 2.302232 seconds

Method used: gestalt6

Pattern finding time: 72.019203 seconds

Tracks found: 2

Positions: [(100, 0, 367, 0.8530), (29, 131, 207, 0.8548)]
Track verified: input_files/IN_custom/verification/Sachsenheim_4_trackl.asc
Alternative 1 validity: 88.541667 7

Alternative 2 validity: 86.734694

Execution time: 76.827848 seconds
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Ako vizualizacia, tak testing a logging, rovnako ako dalsie funkcionality programu
bolo samozrejme treba naprogramovat a nie si to automatické /generovacie nastroje.
Jediny nastroj, ktory nieco generoval je Doxygen, ktory sa postaral o frontend do-

kumentacie.

7.5 Vedenie projektu a nalezitosti vytvoreného na-

stroja

Kod je pisany vo verzii Python 3.8, to isté plati pre testing a cely projekt. Kon¢i jej
podpora v oktébri 2024. Realease je pod hlavickou PEP 569. Verzia bola zvolena na
zéklade toho, Ze release Python 3.9 (najaktudlnejsi v ¢ase pisania prace, dalsi release
je naplanovany na 4.10.2021) bol 5.10.2020, v ¢ase ktorom bol vyvoj projektu uz v
pokrocilej faze. Vyvoj teda zacal na najnovsej vtedajsej verzii.

Pre spustenie a vyuzivanie projektu je teda potreba Python 3.8, pripadne kom-
patibilnd verzia a pouzité balicky, ktoré nie si sucastou standardnej kniznice Pyt-
honu. Tie s1 sticastou suiboru requirements.txt vo forme v ktorej ich mozno priamo
nainstalovat pomocou pip install.

Projekt bol vyvijany pod Git verzovacim systémom s repozitarom na GitHub

hostingu.
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Zaver

Na tvod bol objasneny zdroj GNSS dat - sposob ich zberu. Opisal sa ich format a
potencial ¢i uzitok jednotlivych vlastnosti, ktoré st k nim pridruzené. Nasledne sa
dostane na casto sklonované pojmy a na to, aké datové formaty alebo zdroje geodata-
baz riesia spolo¢nosti v praxi. Boli preskiimané potencidlne moznosti a skonvergovalo
sa k vyberu OSM formatu. Ten sa nasledne rozobral ¢o sa tyka licencie, pokrytia,
potencialu a spolahlivosti.

Normalizovana forma autobusovej drahy ma v datovej reprezentacii urcity cha-
rakter. Ten trebalo vziat v dotaz a najst vhodné algoritmy pre porovnavanie jed-
notlivych tsekov tejto drahy. Vysledkom je vypocet Levenshteinovej vzdialenosti,
pouzitie Gestalt Pattern Matchingu a ako tretia moznost bolo navrhnuté vlastné
riesenie. Vysledkom s tri vzajomne zamenitelné alternativy pre vyrieSenie prob-
lému komparacie trajektorii.

V tematike normalizécie bol popisany jej vyznam a benefity, ktoré prinasa. Na-
véizuje teoreticky zaklad pre pochopenie OSM formatu, pre jej nasledni ¢o najpre-
ciznejsiu implementaciu. Bolo popisané akymi sposobmi a z akych zdrojov mozno
extrahovat pozadovani vektorovit mapu. Na zaver bolo vysvetlené, ako ju mozno
programovo spracovat a prefiltrovat este v danom néstroji pre extrakciu pomocou
vbudovaného dotazovacieho jazyka.

V stvrtom bode zadania bola predstavena vstupna vzorka na ktorej je postavené
rieSenie. Pripravend vstupna vzorka zahrnuje vlastné vygenerované data a redlne
data spolocnosti Siemens. K tomu boli vyextrahované vhodné podkladové mapy pre
pripravené vstupné vzorky. Vystupom je datovy set nad ktorym mozno vyvijat a
testovat riesenia tohto projektu.

Riesenie tejto prace sa v samom zéklade deli na normalizaciu a klastrovanie. Oba
tieto piliere boli implementované a popisané ako metodicky, tak z programového
hladiska. Bola vynalozend snaha metodicky princip aj zvizualizovat na originalnych
vzorkach konkrétnych pripadov, ktoré riesili jednotlivé problémy navrhnutej imple-
mentacie. Vystupom je Skalovatelna metdéda pre normalizaciu a viacero rieseni ¢i
pristupov ku klastrovaniu liniek.

Vystup z testovania normalizdcie mozno vidiet v tab6.1} Vyslednd chybovost
normalizdcie je na trovni 3,2%. Tabulka zaroven poskytuje konkrétne hodnoty chy-
bovosti na tsekoch, ktoré si exemplarne predstavené v sekcii [6.3] Vystupy klas-
trovania boli pre projekt zasadnymi a okrem kvality vystupu do hry vstupovala aj
rychlost algoritmov, ktora predstavovala zdsadny implementacny fokus. Jednotlivé
navrhnuté principy boli oddelene testované aby preukazali kvalitu jednotlivych im-
plementovanych funkcionalit. Z nich sa vystavali findlne klastrovacie riesenia, ktoré

boli medzi sebou pretestované a vyhodnotené. Casovii vykonnost troch najispes-
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nejsich mozno vidiet v tab[6.8 a kvalitativnu vykonnost v tabf6.9 Vo veci rychlosti
samotnej bola funkcia gestalt8 s oboma alternativami komparacnych algoritmov qu-
ick_ratio() a ratio() podla zadefinovanej metriky priblizne rovnako rychla a funkcia
levenshtein3 vyrazne zaostavala. Najvyssiu presnost zaznamenala funkcia gestalt8
- ratio s konzistentnym vystupom nad hranicou 96.55% a priemernou presnostou
99.13%, o cosi horsie vysledky vykazovala funkcia gestalt8 - quick ratio s minimal-
nou presnostou 95.5% na vSetkych testovanych tsekoch s priemernou presnostou
98.15% a funkcia tretia v poradi pod ndzvom levenshtein3 vykazovala konzistentnu
presnost minimalne 87.5% s priemernou hodnotou presnosti 95.06%. Findlny vy-
stup testovania klastrovacej ¢asti vyhodnocuje tabl6.10] z ktorej sa v zavere ustdila
najspolahlivejsia celkova vykonnost u funkcie gestalt8 s kompara¢nym algoritmom
ratio().

Posledna, siedma kapitola sa zaobera témami nad ramec zadania, pripadne té-
mami, ktoré Specificky nepatrili ziadnej z predchadzajucich siestich kapitol vycha-
dzajucich zo zadania diplomovej prace. Vizualizacia a jej vystupy sa zobrazuju v
mnohych castiach préace, v tejto sekcii bola dokladne popisané. Bola vysvetlena volba
kniznice folium a spdsob, ktorym sa k jej moznostiam pristipilo. Dalej sa ujasnila
konkrétna implementécia vyslednej vizualizacie hlavného skriptu. Popisal sa unit-
testing a implementacia ¢i zmysel logovania metadat a zvolenych vystupov za behu
skriptu. Obsahom tejto kapitoly je aj set informacii a snah, ktoré smeruju potencial-
nemu uzivatelovi tohto projektu. Medzi ne patri navod na pouzitie, dokumentacia
a vseobecné informécie k nalezitostiam vytvoreného néstroja. Navod a dokumenta-
cia boli vytvorené v angli¢tine a nachadzaju sa v priec¢inku docs. Medzi informacie
o vedeni projektu patria konkrétne poziadavky vo veci pouzitych balickov, kniznic

alebo nastrojov a ich pozadovanych verzii.
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Zoznam symbolov a skratiek

OSM
JOSM

GNSS

QL

XML

DOP

GPS
DGPS
GIS
LiDAR

VGI

Open Street Map
Java Open Street Map - Editor

Global Navigation Satellite System - Globalny druzicovy polohovy

systém

Query Language - Vyhladavaci/Dopytovaci jazyk (obe formy su

spisovné a spravne)

Extensible Markup Language - Rozsiritelny znackovaci jazyk
Dilution of Precision - parameter presnosti (Terminologickd komise
CUZK)

Global Positioning System - Globalny Polohovy Systém
Differential GPS - Diferencidlne GPS

Geographic Information System

laser imaging, detection, and ranging

Volunteered geographic information
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A Orientacia v projektovych suboroch

S funkcionalitou a obsahom samozrejme stuvisia aj mnohé iné sibory a zlozky ktoré
nie s v tomto zozname. Nadchadzajici zoznam obsahuje subory a zlozky, ktoré sa

zvazili ako najkliucovejsie.

e korenovy adreséar
| docs

| Doxygen misc.................. nélezitosti dokumentéacie a nastroja Doxygen
Doxyfile. . oo e config pre Doxygen
py_filter.bat.........ooiiiiiiiiii filter pre Doxygen
| _documentation.html...... dokumentécia programu a videonavod na pouzitie
| OSMPTOJERE « ottt e e zdrojové subory
o £ o T YU
ooy e =] - o X v P

| constants. Py
functions............. .. ..., vsetky referencované .py moduly z main.py
NON_PaCKaAge _dePS . ittt it i i i i i i e e e

basemap_dep

BaSemMapS . .ot e podkladové mapy
Basemap_script_output.......... vystup skriptu basemap_ creator

input_preprocessor
input_data_preprocessor.py

| Input _files. . i e e i e e
IN CUSEOmM . vvviee e eiiiee e iaeeennnn vlastné/vygenerované vstupné data
| verification.............. referencia pre vygenerované linky (testing)
= - PP realne vstupné data
| output_files ......oiiiiiiiiiiii vystupy skriptu main.py
o - v U AP basemapové vystupy
track_alternativesS....c.oveeeerineeennnneeennnnn, nijdené modely liniek
visualisation................ vystupy vsetkych vizualizaénych tendencii
Lmain_vis htmloooooo hlavna vystupna vizualizacia
I v T v = unit testy
Lg,run_all_tests.py
I v 1 o S logfile
| _basemap_creator.py.............. vytvorenie nalezitosti z podkladovej mapy
| input_checker.py ......ccovviiiriineenennn.. vizualizécia vstupného stboru
I = < <3 PP hlavny modul
| normalisation_tester.py
| .gitignore ......coiiiiiiiii i vynimka pre sibory output zlozky
|  README.md
| requirementsS.tXt .. ..ottt zoznam pouzitych balickov
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B Vybrané vizualizacie liniek

Obr. B.1: Ukazka vstupnych GNSS dat jedno-dnovych drdh; aBUS1 01 06.txt
vlavo a aBUS3_ 01 08.txt vpravo. Ich tcelom je nadobudnitf vizualnu predstavu
tychto dat, a spatne na nich nahliadnut pri identifikacii liniek, ktoré obsahuji. Spét
na sekciu [6.3]
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Obr. B.2: Linka 558 - referencia/vizualizacia aktuédlne zaevidovanej linky; zdroj
@OpenStreetMap contributors. Spéat na sekciu [6.3}
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Obr. B.3: Vizualizacia vybranych iteracii z procesu normalizécie a klastrovania linky
558. Vizualizacie spodnej polovice vznikli na datach, ktoré boli vystupom algoritmu

gestalt8 s komparaénym algoritmom ratio(). Spat na sekciu
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Obr. B.4: Zaverecény model linky vizualizovany v nastroji JOSM pre overenie spatnej
kompatibility OSM forméatu; chyba normalizécie 5.69% (vystup manudlneho testo-

vania normalizdcie na danom konkrétnom tseku); pouzitd funkcia gestalt8 - ratio().
Spét na sekciu [6.3]
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Obr. B.5: Referencia (hore) a vystupny model linky 551 vizualizovany v JOSM
(dole); chyba normalizicie 4.11%. Spét na sekciu [6.3]
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Obr. B.6: Referencia (hore) a vystupny model linky 556 vizualizovany v JOSM
(dole); chyba normalizdcie 1.84%. Spét na sekciu [6.3]
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