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Seznam zkratek

B — byte

CSV — Comma Separated Vaues (souborovy formét)
CUZK — Cesky Uiad zemémaiicky a katastra ni

ER — Entities Attributes

ERA — Entities Relations Attributes

EXE — Executable File (souborovy format)

GIS — Geographic Information System

GPS — Global Positioning System

HTML — Hypertext Markup Language

HTTP — Hypertext Transfer Protocol

PHP — Personal Home Page Tools

px — Picture Element, obrazovy element

SJTSK — soutadnicovy systém jednotné trigonometrickeé sité katastralni
SMO - stétni mapa odvozena

SQL — Structured Query Language

TB — trigonometricky bod

VTX —vykres textove (souborovy format)

VYK —vykres (souborovy formét)

WGS 84 — World Geodetic System 1984

WML — Wireless Markup Language

WSP — Wireless Session Protocol

ZABAGED - Z&kladni baze geografickych dat
ZMCR10 — z&kladni mapa Ceské republiky 1 : 10000



1 Uvod

KdyZ jsem zacal v roce 1991 studovat na niZSim gymnaziu v Nymburce, stali se mymi
spoluzéky Michal a Sarka, dvé dati, které bydlely na nymburském Zaabi. Shodou okolnosti
oba bydleli ve stejném bloku bytovych domi. Vzhledem k tomu, Ze budova gymnazia se
nachézi v podstaté na opacném konci mésta, meli to tihle dva ze vSech studenti bydlicich v
Nymburce do 3koly nejdal.

Duvodem, pro¢ se o tom zminuji, je skutecnost, ze mé pozdgji prekvapilo, kdyz jsem
Zjistil, Ze kazdy z nich chodi do Skoly jinou cestou. Cést cesty pres Zaabi k lavce pies Labe
byla u obou stejnd, ovSem potom se jegjich kazdodenni trasa, kterou kazdy z nich nezavide
prekonaval, zcelarozchazela.

Michal pravidelné za mostem zabocoval doprava na namésti Premyslovci,
Boledavskou a Dlouhou ulici Sl k Vodarne, preSel Vay, prose parkem Hrdind a
Smetanovou a Resslovou ulici dosel az ke gymnaéziu.

Sérka sméiovala z lavky pies Labe pravidelné do Eli&iny ulice, pak zabocila do
Boleslavské ulice a za mostem pres Velké Valy odbocila do parku Svobody, kterym se dostala
do Havlickovy ulice a déle do ulice Komenského, kterou se dodla ke gymnéziu.

Vzhledem k tomu, Ze znacna ¢ast jgjich cesty vedla pies historické jadro mésta se
dozitou uli¢ni siti, vychézejici z pavodni gotické urbanizace, bylo velmi téZké odhadnout,
ktera ze dvou tras je kratsi.

JiZ tenkrét jsem premydlel, jakym zpisobem miZe vlastné ¢loveék ovéiit, zda je urcita
cesta méstem mezi dvéma body opravdu nekratSi. Svym zpusobem m¢e tento problém
fascinoval.

Prvnim zpusobem feSeni, ktery mé napadl, bylo zmétit ¢as nutny k piekonani trasy a
porovnat je saternativnimi cestami. O néco pozdéji jsem se v ramci zemépisu seznamil se
zakladnimi  kartometrickymi technikami pro uréovani délky cest z mapy a mohl jsem si
vyzkouSet préci s kiivkomeérem.

Tyto postupy byly jednémi z méala existujicich metod, které diive obecné pouZzivaly.
Urceni optimdni cesty bylo zaloZzeno na odhadnuti vhodnych kandidéti na optimalni cestu
pomoci mapy nebo pomoci osobnich znalosti terénu a nasledném vyhodnocovani a
porovndvéni jgich délek. Je zigimé, Ze tato metoda neni univerzalni, nebot srostouci
vzgemnou vzdalenosti cilového a vychoziho, narusta pocet cest, které mame na vybér, a
narastatak i pravdépodobnost, Ze vhodného kandidata na optimalni cestu zcela opomeneme.

Uli¢ni sit' center velkych mést ma navic casto svij zaklad v pavodni gotické
urbanizaci, kterd byva velmi spletitd a nepiehledné. Typickym prikladem slozité uli¢ni sité je
zastavba Nového Mésta Prazského. V takovych lokalitdch musime pocitat rovnéz s tim, ze
mapy jsou zde ve zvySené mite zatizeny generalizaci a kresbou pres miru, pticemz oba tyto
kartografické fenomény zkresluji skutecné délkové pomery zobrazovaného terénu.

Je ztgjmé, Ze s problémem vyhledavani optimani cesty v méstskych aglomeracich se
pravidelné¢ setkavd znatnd cast populace. Pritom soucasny bouilivy rozvoj informagni
spolecnosti, jehoZ jsme sveédky, jiZ poskytuje dostatecné prostiedky pro novy pristup k tomuto
problému a nabizi feSeni, kterd mohou dany problém zvladnout 1épe a pritom velmi rychle.

Jako vhodné feSeni se zde jasné nabizi GIS zaloZeny na topologickém vektorovem
modelu komunikacni sité mésta, ktery by byl vytvoien s odpovidajici presnosti a ktery by
tvoril sofistikovany zéklad pro implementaci algoritmi vyhledavajicich optimélni cestu. Jako
vhodny prostiedek komunikace uZivateltt s GIS se v soucasnosti jevi Internet a mobilni
telefon. Pomoci téchto prostiedka 1ze poskytnout moznost vyhledavani optimalni cesty takika
neomezenému poctu uZivatelt a piitom zachovat moZnost snadné aktualizace systému.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze méa feSeni daného problému potencidlné Siroké pouZziti a
vzhledem k tomu, Ze v Ceské republice dosud neexistuje Z&dné obdobné teSeni daného



problému, kdyZ pomineme jistou analogii s bouilivé se rozvijgicim odvétvim navigace
pomoaci profesiondlnich produkta s podporou GPS pro potieby motorista a turistd, prijal jsem
rad moznost zpracovat dany problém jako svoji diplomovou praci, kterou zavrduji své
studium geomatiky nafakulté aplikovanych véd Zépadoceské univerzity v Plzni.

Naplni této diplomové prace je navrh a realizace online vyhledavate optimalni cesty
meéstem. Realizace pritom zahrnuje vytvoieni optimaniho digitalniho modelu komunikagni
sité¢ a naprogramovani vlastniho vyhledavace veetné uzivatel ského rozhrani.

Pro vybudovéani digitdniho modelu jsem si vybra stiedoceské mésto Nymburk. Jedna
se 0 byvalé okresni mésto s 15 tisici obyvateli a vybral jsem s jg piedevSim proto, Ze v ném
Ziji a diky tomu jg velmi dobie zndm, coz je v mnoha ohledech obrovskou vyhodou. Chtél
jsem rovnéz svou praci, jgiz tézisté spociva do znatné miry v jgi praktické casti, prispét ke
zkvalitnéni Zivota obcant ve svém rodném meésté. V neposledni fadé mi tato volba piinesla
vyhodngjSi pozici pii zapujéce rozsahlého mnozstvi cennych dat, které byly nutnymi
vstupnimi podklady, bez kterych bych tuto diplomovou préci nebyl schopen vytvorit.

Proto bych chtél na tomto misté podékovat Urednikim zastupujicim mésto Nymburk,
kteti mi poskytli data pro moji préci. Dae bych chtél podékovat zejména Mgr. et Ing. Otakaru
Cerbovi, ktery vedl moji diplomovou préci, a vdem &lenam akademické obce Z&padoceské
univerzity v Plzni, které jsem v prabéhu studia poznal.



2 Analyza problematiky vyhledavani optimalni cesty

Naplni této diplomoveé préce je teoretické zpracovani systému vyhledavani optimani
cesty méstem pro chodce a cyklisty svyuzitim mobilnich technologii a prakticka aplikace
tohoto néavrhu.

Pri formulovani problematiky pohybu méstem jsem byl postaven pied zésadni otézku,
co je vlastn¢ optimalni cesta. Odpovéd’ neni jednoducha Nabizi se odpoveéd Ze optimani
cesta je cesta nejkratsi, protoZe se po ni dostaneme do cile nejrychlgi a tim je tato cesta i
negjméné namahava. To vSak nemusi byt vzdy pravda.

Jako priklad bych na tomto misté vybral dvé rozdilné cesty vedouci ze zapadu na nasi
nejvySSi horu, Snézku. Jedna je opatiena kvalitnim asfaltovym povrchem stoupé k vrcholu
spirdlovité smirnym sklonem. Druha stoupa piikie k vrcholu, jgi znacna ¢ast je tvorena
masivnimi balvany a v ur¢itych mistech je jgi sklon natolik prudky, Ze prechézi ve schody.
Lidé pouzivaji obé z téchto cest. Nekteri preferuji kratsi, ale namdhavou a méné bezpecnou
cestu, jini naopak delSi, ale bezpecngjsi a pohodingjsi variantu. Lze fici, Ze kratSi cesta
v tomto pripadé znamena zéroven rychlejsi cestu pouze pro fyzicky zdatné jedince.

Podobnym zpasobem je tieba uvazovat pii pohybu ve mesté. Pokud se pohybujeme
meéstskou aglomeraci na jizdnim kole, je tieba uvaZovat zpozdéni, které ziskame pii
odbocovani, jizdé pies kiizovatky, ddle je tieba pocitat sjednosmérnymi ulicemi a
v neposledni fadg je treba uvaZzovat, Ze nékteré ulice jsou opatieny povrchy, které nejsou pro
jizdni kolo piiliS vhodné. V pripadé pésiho pohybu je tieba analogicky uvaZzovat zpozdéni
ziskané pii prechodu rusné komunikace. V obou ptipadech hrgji urcitou roli vySkové poméry
cesty a denni doba, kterd ma piimy vliv na hustotu provozu na komunikacich. Nelze
zapominat ani na handicapované ob¢any pohybujici se na invalidnim voziku, v jgich piipadé
je nutné volit trasu tak, aby se vyhybala schodistim a jinym bariéram.

Pokud se budeme snaZit tuto problematiku pojmout skute¢né komplexné, pak je tieba
téZ uvazovat ruzné vice ¢i méné subjektivni aspekty, které ovlivni vhodnost urcité cesty.
Pokud existuji dvé stejné vhodné varianty optimani cesty a pokud jedna z téchto cest vede
napiiklad parkem, zatimco druha vede po celé své déice podél rusné vozovky, pak bude pro
naprostou vétSinu osob vhodngjsi prvni varianta. Naopak se parku vyhne alergik, ktery vi, Ze
v ném préave kvete rostling, jgjiz pyl je pro ngj silnym alergenem.

Z nastinénych skute¢nosti je patrné, Ze optimani cesta je zavisla na znaéném mnozstvi
skutecnosti, z nichz kazda maze hré v souvidosti s konkrétnim c¢lovékem razné daleZitou
roli. PostiZzeni spravnych funk¢nich zavidosti je proto velmi obtizné. Pri feSeni jsem se tedy
jiZz od pocatku omezil pouze na ¢ast zakladnich fenoména ovliviujicich optimalnost cesty.

Pro chodce jsem se rozhodl urcit optimani cestu jako skutecné nejkratsi cestu, ktera
existuje. VySe zminénou problematiku zpozdéni pti prechézeni rusnych vozovek jsem se
rozhodl zanedbat. Vychazel jsem piitom ze skute¢nosti, Ze v naprosté vétsing pripada jsou
piechody pies rusné komunikace feSeny jako znacené piechody pro chodce, takzvané zebry,
piicemz plati, Ze chodec ma piednost pied vozidly, takze zpozdéni by v tomto piipadé mélo
byt minimalni.

Anaogicky jsem postupoval v pripadé pohybu paraplegiki. V tomto piipadé jsem
pouze vyloucil pohyb po schodech.

V piipadé cyklistt jsem se rozhodl uvaZovat kvalitu povrchu a zpozdéni ziskané
jizdou pres frekventovane kiiZzovatky s nutnosti dét prednost v jizde.

Kli¢ovym problém bylo nalézt zpusob zadavani vychozi a cilové polohy, mezi kterymi
ma byt cesta nalezena. Tento problém je zavaZzny piedevSim vzhledem ke skutecnosti, Ze
podstatnym zpusobem ovliviiuje fungovani rozhrani, pies které budou k vyhledavati
pristupovat potencidni uzivatelé. Pritom z&kladni podminkou v3ech softwarovych feSeni by
méla byt maximalni uzivatel ska privétivost.



V existujicich navigacnich systémech se lze setkat asi se tremi zakladnimi pristupy,
které je potencidliné mozné aplikovat i v daném pripadé. Polohu 1ze zadavat jednak pomoci
nazvu ulic, pomoci zemépisnych souradnic nebo primo pomoci adres budov. VSechny tii
moznosti 1ze vzgemné kombinovat.

Vyhledavani optimalni cesty zaloZzené na zadavani vychozich a cilovych boda pomoci
zemepisnych soutadnic je aplikovano predevsim v profesionalnich pristrojich pro navigaci
pomoci systému GPS, které jsou uzivateli k dispozici po celou dobu cesty a prubézné
obnovuji vychozi pozici podle aktualni polohy. Diky tomu dok&zi navigacni systémy pruzné
reagovat navychylky od naplanované trasy sestavenim nové optimani cesty.

Profesiondni pristroje pro GPS navigaci pti zadavani cilovych bodi dokazi tézit
piedevSim z moZnosti zadani cilového bodu ptimo do elektronicky zobrazované mapy.
Realizovat analogickou funkci ve vyhledavani optimani cesty pomoci mobilnich telefona
prostrednictvim WAP je vzhledem k extrémné omezenym moznostem zobrazovani grafiky
nemozné. Aplikace zadavani polohy vychoziho a cilového bodu pomoci zemépisnych
souiadnic by byla moznatedy pouze ru¢né s pomoci dostatecné podrobné mapy daného mésta
sprislusnymi ramovymi znackami soufadnicového systému WGS84. Pritom by bylo nutné
piesné zjisteni polohy z mapy, které klade nemal € naroky na schopnosti uZivateli.

Uréovani polohy pomoci ndzvu ulic je velice végni. Bulvary velkych mést dosahuji
Casto délky v iadech kilometri a je jasné, Ze optimalni cesta se miaze podstatné lisit podle
toho, ve které ¢asti ulice se vychozi ¢i cilovy bod nachazi.

Moznym zpiesnénim by v tomto ohledu mohlo byt zadavani vychozich a cilovych
bodt pomoci kiiZovatek dvou ulic. V tomto pripadé je lokalizace jiz velmi presna a do znacné
miry vychéazi z tradi¢niho zpusobu orientace ve mésté¢ pomoci mapy. Zasadnim limitujicim
faktorem je zde situace, kdy vychozim bodem cesty je dam stojici piiblizné uprostied uli¢niho
bloku. V takovém piipadé jsou dva potencidni vychozi body, oba by bylo nutné uvazovat a
tedy pii vyhleddvani uZivatelsky zadat. Pritom je nutné respektovat ztizenou moznost
zadavani pismennych znaka v mobilnich zafizenich, kterda jsou casto vybavena pouze
numerickou klavesnici. Z&roven je tieba pocitat se skute¢nosti, Ze uZivatel nemusi znét nazev
ulic, se kterymi se vychozi ulice ktizZi. Pak by byl, tak jako v piipadé zadavani polohy pomoci
zemepisnych soutadnic, odkézan na pomoc klasické mapy.

Jako nejvyhodnéjsi reSeni se tedy jevi zadavani polohy pomoci adres. Kazda adresa je
charakterizovana jednoznatnou kombinaci ndzvu ulice a ¢isla popisného nebo kombinaci
nazvu ulice a ¢ida orientacniho. V piipadé, Ze se mésto nedéli na méstské casti, je
jednoznacnym identifikatorem budovy samotné ¢islo popisné. Cislem orientaénim nejsou
obyceiné vybaveny vsechny budovy. V ulicich, kde je orientacni ¢islovani budov, je tak
usnadnéna usnadiuji vyhledani konkrétni budovy. Toto ¢islovani je provedeno vétSinou tak,
Ze pii pohybu ulici v jednom sméru hodnoty orientacnich ¢isel rostou nebo klesgji, pricemz
podél jedné strany ulice jsou ¢isla licha a podé druhé strany ¢isla suda. Orientagni ¢islo je
vzdy pro danou ulici jednoznatné, takze ve spojeni sndzvem ulice jg lze pouZit jako
jednoznacny identifikator stejné jako ¢islo popisné v kombinaci s nazvem ulice. Oba zptasoby
udavani adresy jsou bézné¢ pouzivany pro identifikaci budov, takZe je vhodné umoznit
potencidnim uzivatelim vyhledavani obéma zpusoby.

Zadavani vychozich a cilovych bodi pomoci adres piinésSi tedy vyhody v nezavis osti
namapé azéroven se jedné o jednoznacny ajednoduchy zptsob.

V neposledni fadé bylo treba téZ rozhodnout o zptisobu modelovani pohybu po méste,
tedy systému, jakym se budou v pocitaci napodobeny mozné trajektorie pohybu sledovanych
obj ekt

Na tuto problematiku Ize nahliZzet dvéma zptisoby. Pohyb danou ulici nebo obdobnou
komunikaci 1ze zjednoduSené modelovat pohybem po ose komunikace, tedy jakési mySlené
cére, kterou si |ze predstavit jako ¢aru oddélujici naklasické ulici jizdni pruhy.



Dany problém lze ae vyiedit svysSi piesnosti, a sice Ze model se vice pribliZi realité
tak, Ze osa pohybu se bude co nejvice priblizovat pravdépodobné trajektorii sledovaného
objektu.

Prvni zpusob |ze svyhodou pouzit pti modelovani pohybu automobili, pficemz Ize
téZit snizSich néroka na objem dat popisujicich takovy model a tedy i na vypocetni zdroje
nutné k vypoctam nad takovym modelem. Zaroven zkresleni trajektorie neni v tomto piipadé
velké, nebot” automobily se vétsinou pohybuji podél osy vozovky.

V naSem pripadé je ovSem teSen pohyb chodci a cyklisti, takze se nabizi moznost
modelovat trajektorii cyklisty pohybujiciho se ulici podél pravé krajnice ve sméru jizdy pro
kazdy smér zvl&st'. Vhodny je tento zpusob téZ pro pohyb chodcti, nebot’ vétSina typickych
meéstskych ulic ma chodniky podél obou kranic vozovky. Timto zpisobem l|ze tedy
dosdhnout vérnégjSiho modelu pravdépodobné trajektorie pohybu. To jsou davody, pro¢ jsem
se rozhodl pouzit pravé tento druh modelu.



3 Softwaroveé prostredky pro realizaci vyhledavace

Jeden ze za&kladnich poZadavka na vyhledavac byl dan iz piivliastkem online v
samotném nézvu této diplomové préce. Je to v podstaté poZzadavek zpracovat jg tak, aby byl
pristupny pies sit’ Internet.

Jedna se progresivni pristup k predavani informaci, ktery se s postupujicim rozvojem
Internetu stale castéji uplatnuje ve vSech odvétvich informatiky. Online systémy se vyuZivaji
zeména v oblastech, kde se vychozi informace velmi rychle méni nebo kde je objem dat tak
rozsahly, Ze neni hospodarné jimi zatéZovat pamétova média v pocitacich uZivatela.

Jadrem online systému je centralni pocita nazyvany server. Server miZe byt pro
zvySeni vykonnosti systému nahrazen celou soustavou pocitactu nazyvanou cluster. Server
piitom obsahuje urcita data, ke kterym poskytuje pristup. UZivatelé mohou uzivat bud’ piimo
informace uloZené na serveru nebo derivaty z nich odvozené, které jsou serverem vytvoreny
na zéklad¢ konkrétnich poZzadavki. Komunikace uZivatelskych pocitacu se serverem probiha
nejéastéji prostiednictvim sité Internet.

Vyhodami sluzeb poskytovanych online je predevdim snadné aktualizace informaci,
které jsou ulozeny najednom centrdnim pocitaci a moznost vybudovat systém vysoce odolny
proti odcizeni dat. Tento systém téZ umoznuje soustiedit narocné vypocty tam, kde je pro né
k dispozici dostatecny vypocetni vykon, tedy na serveru a vzdaené pocitace pak pouze slouzi
ke zobrazeni vydedka uzZivateli.

Aby byl vyhledavat optiméni cesty méstem snadno pouZzitelny pro Sirokou verenost,
je tieba jg vybudovat tak, aby byl pristupny pomoci béznych softwarovych prostiedka.
V daném piipadé nic nebréani tomu, aby byl pfistupny pomoci klasickych internetovych
vyhledavact jako je masové rozsireny Internet Explorer spolecnosti Microsoft nebo Mozilla
Firefox.

Zaroven byl dan poZadavek zpracovat jeho pristupnost té€Z prostiednictvim technologie
WAP pomoci mobilnich zafizeni pracujicich nabazi telekomunikacni sit¢ GSM.

WAP je technologie vyvinuta konsorciem spole¢nosti Nokia, Ericsson, Motorola a
Unwired Planet, kterou Ize zjednoduSené popsat jako Internet pro mobilni telefony. WAP
realizuje pomoci pienosového protokolu WSP moZznost permanentniho pristupu pomoci
mobilnich zatizeni ke strdnkam v souborovém formétu WML. Tyto strdnky mohou obsahovat
nejraznéjsi textoveé a grafické informace.

WML strénky jsou pritom stejné jako HTML stranky uloZeny na vzddleném serveru,
odkud se prendSgii do brany mobilniho operatora protokolem HTTP. Protokol WSP se
pouZiva pouze pro komunikaci mobilniho telefonu sbrénou. Prenos dat je zndzornén na
obrazku 3.1.

Technologie WAP je pritom vyvijena sohledem na moZnosti omezené vypocetni a
zobrazovaci moznosti mobilnich zarizeni. Souborovy formé WML je odvozen z obdobného
formédu HTML, ktery je pouzivan pro pfenos informaci v siti Internet. Tak jako se v
pocitacich pripojenych k siti Internet pouZivaji pro zobrazovani strének prohlizece, jakymi
jsou jiz zminovany Internet Explorer nebo Mozilla Firefox, tak i v mobilnich telefonech je
nutné pouzivat prohlizece WML stranek. V¢tSinou se jedna o takzvané mikroprohlizece, které
jsou piimo soucasti operacniho systému mobilniho zatizeni.

V soucasnosti je jiz drtiva vétsina bézné pouzivanych mobilnich telefonia technologii
WAP vybavena. PrestoZze zaZivame nastup mobilnich telefoni vybavenych barevnymi
displgji, které jsou zaroven vétsi amaji téz stéle lepsi rozliSovaci schopnost, je tieba pocitat se
skutec¢nosti, Ze vétSina populace vyuZivajici mobilni telefony je v soucasnosti stale vybavena
klasickymi telefony s monochromatickych displeem, ktery byl konstruovan vyhradné pro
zobrazovéni textovych informaci.
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Ackoliv WAP umoznuje do stranek zobrazovanych v mobilnich telefonech vkladat
obrazky, je tato funkce u starSich telefonti omezena pouze na monochromatické obrazky, tedy
obrézky sklédajici se z elementarnich plosek nesoucich bud’ ¢ernou nebo bilou barvu, pricemz
maximani Sitka obrédzku by podle [12] z davodu kompatibility neméla presdhnout 96 px a
vyska by neméla piesahnout 50 px. Rozumné grafické zobrazeni optimalni cesty na takto
maly formét ve formé srozumitelné mapy je prakticky nerealizovatelné.

Jako jediny schudny zpusob predavani informaci o optimalni cesté¢ prostiednictvim
mobilnich telefont je tedy popis cesty formou ryze textové informace. Vyhodou tohoto
piistupu je snadna implementovatelnost a nizsi naroky na vykon zafizeni jak na strané
servery, tak na strané uZivatele a zaroven téZ mensi datovy tok mezi uZivatelem a serverem.

Server
s obsahem

WML HTML
Brana . Server
do mobilni poskytovatel
sité Internetu
HTTP
HTML
WSP
WML

| Osobni
pocitac

Mobilni
zafizeni

Obrazek 3.1

Jak HTML, tak WML jsou statické forméty, to znamend, Ze obsah souboru se po
pieneseni do prohliZzece jiZ nemize po obsahové strance menit. Implementace vyhledavace
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vSak vyZaduje moZnost dynamického generovani obsahu stranek. Tuto moznost prinaSeji do
HTML skriptovaci jazyky, mezi které patii naptiklad ASP, JavaSkript, Perl nebo PHP. Tyto
jazyky umoziuji do HTML stranek vlozZit specidni programovy koéd, ktery umoziuje
dynamicky reagovat na pozadavky uzivatele.

Pro vytvoreni vyhledavace jsem se rozhodl pouZzit skriptovaci jazyk PHP. Jedna se o
Cisté serverovy programovaci jazyk. To znamend, Ze vSechny prikazy dané skriptem jsou
vykonany na strané serveru, ktery prohlizeci odesle pouze hotovy soubor obsahujici stranku
SHTML obsahem. Soubory dynamicky generované pomoci PHP se odlisuji od klasickych
HTML soubora pouze piiponou, kterd miZze byt podle [7] PHP, PHP3, PHP4 nebo PHTML.

Duvodem pro pouziti jazyka PHP byla predevSim skute¢nost, Ze se jednd o jeden
z ngjrozsirengjSich skriptovacich jazykd, jedna se o jazyk snadno dostupny tim, Ze je volné
Sititelny. Skriptovaci jazyk PHP lze pritom pouZit jak pro dynamické generovani stranek ve
formdu HTML, tak ve formau WML. Muze tedy byt zachovana urcitd dualita mezi
vyhledavacem uréenym pro prostiedi Internetu a pro WAP. Oba vyhledavate mohou pracovat
na stejném serveru a nad stejnym databazovym systémem

V soucasnosti je aktudlni jiz patd generace skriptovaciho jazyka PHP, kterd nové
piinasi moznosti objektoveé orientovanych skripta. PHP skripty na dynamicky tvoienych
strénkach vyhledavace byl vytvoreny pro PHP ¢tvrté generace.

Skriptovaci jazyky se vétSinou pouZivaji spolecné se systémy fizeni baze dat, které
realizuji rychlé a spolehlivé ukladani a manipulaci s daty. V piipadé PHP je ¢asto vyuzivan
systém MySQL. Jeho komeréni vyuZiti zaklada povinnost zakoupeni prisilusné licence [11],
ale pro vyvoj a nekomeréni pouziti je cely tento systém k dispozici zdarma. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze se jedna o jeden z nejlepSich a zaroven nejpopularngjSich systému fizeni baze
dat, rozhodl jsem se jg vyuZzit i pro vyhledavas.

Konkurenci PHP je skriptovaci jazyk ASP vyvijeny spolecnosti Microsoft, ktery se
v internetovych aplikacich pouziva casto v kombinaci se systémem ftizeni baze dat SQL
Server stejnojmenné spolecnosti.

Jak PHP, tak MySQL jsou multiplatformni softwarové produkty, které |ze provozovat
i na popularnim operaénim systému Linux. Ve spojeni skvalitnim serverovym systémem
jakym je napiiklad Apache lIze, oproti feSeni zaloZzeném na softwaru spolecnosti Microsoft,
ziskat sminimanimi financnimi néklady cely softwarovy balik potiebny k provozovani
internetového serveru.

Vyhledavani optimdni cesty a navigace se Vv soucasnosti sklonuje spolecné
sfenoménem GPS, coZ je univerzani systém pro ur¢ovani polohy pomoci specifického
signalu vysilaného soustavou druzic na obéznych drahach Zemg.

V soucasnosti se stdle ¢asteji objevuji mezi mobilnimi telefony pristroje integrujici
v sobé piijima¢ signdlu GPS. Takovym mobilnim telefonem je napiiklad Nokia 5140 GPS
Xpress-On. Tento telefon mimo jiné umozZiiuje navigaci po trase zadané pomoci vyznamnych
bodi.

V souvidlosti stim jsem se rozhodl do vyhledavace implementovat moznost vypisu
vyznamnych bodu trasy v souradnicich WGS 84 a demonstrovat tak piipravenost vyhledavace
na ptichod novych technologii integrujicich GPS do mobilnich telefont.
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4 Digitalni vektorovy model

Z&kladnim kamenem pro aplikaci vyhledavajici optimalni cesty je digitalni model sité
komunikaci. Je to specificky usporéddany systém dat, ktery popisuje méstské komunikace,
jako jsou chodniky, silnice, stezky, cesty, prichody a podobné. Jeho kvalita zasadnim
zpusobem ovliviuje kvalitu informaci, které |ze ndsledné na zakladé modelu vyhodnocovat.

Digitdni modely pouzivané v oblasti GIS se skladaji z geometrické a z negeometrické
slozky. Negeometricka sloZka je téZ nazyvéna slozkou atributovou nebo popisnou.

Geometricka data urcuji tvarové a polohové vlastnosti modelovanych objekta.
Jednotlivé objekty se podle zazitého pristupu modeluji body, vektory, retézci vektoru a
uzavienymi polygony.

Jako body jsou modelovany objekty, u kterych lze v rdmci poZadavkt na funkénost
GIS zanedbat rozméry objektu. Takovym objektem muaze byt tieba kmen stromu. Bod je
charakterizovan jednoznatnou polohou v daném souiadnicovém systému.

Vektory modeluji liniové objekty, charakterizované piimou spojnici poc¢étecniho a
koncového bodu. Prikladem jsou napiiklad osy drati nadzemniho elektrického vedeni mezi
jednotlivymi sloupy.

Retézec vektori je posloupnost vektort, kterd ma pocétesni a koncovy bod a body
vloZzené. Modeluji se jim obecné liniové objekty, jako jsou naptiklad osy komunikaci.
Pouzivaji se tam, kde je tieba vystihnout tvar liniového objektu.

Uzavieneé polygony jsou vlastné fetézce vektora, kde plati, Ze poc¢atecni bod je zéroven
bodem koncovym. Takové polygony vymezuji plochu a mohou tak modelovat napriklad
pozemkové parcely. Castéji jsou v3ak plochy uzavieny vétsim poétem vektorti nebo
vektorovych retézca.

N¢které pokrocilé datové modely pouZivaji také trojrozmérné geometrické modely
objektt, v naprosté vétsing pripada aplikace GIS vsak 1ze vystagit s dvourozmérnymi modely.
Specifickymi geometrickymi daty jsou téZ bunky rastrovych snimku.

Negeometricka data slouzi k pripojeni popisnych informaci o objektech. Popisnou
informaci je naptiklad parcelni ¢islo nebo druh kultury na pozemkové parcele. Jako popisna
slozka se také vétsinou realizuji vysky objekti.

Digitdni model potiebny pro vyhledévéni optimani cesty musi obsahovat modely
cest, po kterych se Ize po mésté pohybovat. Cesty jsou typickym linedrnim objektem, u
kterého prevlada jeden rozmér atedy je vhodné je modelovat ve formé vzgemné navazujicich
vektorovych retézca.

Pomoci atributovych dat pak muiZeme doplnit informace sdélujici, zda se leze
pohybovat po cestach modelovanych vektorovymi fetézci obéma sméry, nebo pouze jednim
smérem, jaké je délka cesty a podobng. Takovy model se v teorii geografickych informatnich
systému nazyva vektorovy digitalni model.

Digitalni vektorové modely se déli podle [5] natopologické a na takzvané Spagetové.

Spagetové vektorové modely jsou charakteristické jednoduchou strukturou uklédani
objektd, kterd je tvorena prostymi seznamy bodi tvoricich jednotlivé objekty. Takovy
vektorovy model neni vhodny pro provadéni analyz, jakou je i vyhledavani optimani cesty,
nebot’ nezahrnuje informace o navaznosti jednotlivych vektori. Spagetovy vektorovy model
se pouziva napriklad v pripravé tiskovych podkladi kartografickych dél.

Topologické vektorové modely jsou obohaceny o vyjédieni vzgemnych vazeb
objektu. Pro vazby se téZ pouziva pojem relace.

Pro popis topologickych modelt se terminologie podle [5] str. 34 rozSituje o pojmy
uzel, spoj, smérovy spoj, sSmérovy fetézec, hrani¢ni oblouk, okruh, oblast.

Uzd je bod, ktery ve kterém dochézi ke styku spoji. Pritom mohou existovat osamélé
uzly stejné tak jako uzly, které inciduji pouze s jednim spojem.
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Spoj je usecka nebo fetézec Usecek, nekdy téZ oznacovany jako linie, spojujici dva
uzly. Relace, kterou realizujeme pomoci spoje muzZe byt platna stejné tak obéma smeéry jako
pouze jednim smérem, potom se jedna o smérovy spoj. Prikladem muze byt situace, kdy uzly
modelujeme kiiZzovatky komunikagni sité, spoji modelujeme silnice a icelem méa byt model
pohybu automobilu. Pokud se mezi dvéma kiiZzovatkami nachazi jednosmérna silnice, je
vhodné takovou relaci modelovat smérovym spojem.

Hrani¢ni oblouk nebo hranice je soubor bodt spojeny kiivkou, ktera je uréena
matematickou funkci, pripadné je definovan fetézcem nebo smérovym fetézcem. Okruh je
uzaviena sestava vektoria. Jednoducha oblast je plocha dana svou vnéjsi hranici a je bez
vnittnich okruht. Komplexni oblast je déna vnéjSim okruhem smoznosti vnitinich okruhu,
nazyvanych téz ostrovy.

Pokud se vektorovy model sklada z uzlovych bodi, vektora a ploch uzavienych
polygony, Ize podle [5] topologické vztahy obecné realizovat pomoci ¢tyi tabulek: tabulky
polygonu, uzlové tabulky, tabulky souradnic a tabulky spoju. Priklad vektorového modelu je
uveden naobrazku 4.1.

E
L5 N7 L1 N6 L4
y
B
D
L2
60 5
N8 L10
1 N5 °
40 N4
L7 .
L9 N3
20 Ls
N1 L6 N2
| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 x
Obrazek 4.1

Tabulka polygoni obsahuje identifikagni klice jednotlivych ploch a pro kazdou plochu
jsou vyjmenovany jgi hrani¢ni polygony. Prikladu na obrézku odpovidatabulka 4.1.

polygon [spoj

L7

L2, L5,L7,L9
L3, L4,L6,L9
L1,L2,L3
L1, L4,L5,L6

moow>»

Tabulka 4.1
Kli¢ je pritom specificky kod, ktery jednoznacné identifikuje dany fadek v tabulce.
Klice mohou byt realizovany napriklad o¢islovanim tadka tabulky.
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Tabulka uzlu obsahuje identifikacni klice uzla a spoje, které vychazeji z daného uzlu.
Prikladu z obrazku odpovida tabulka 4.2.

uzel |spoj

N1 |L5,L6,L9
N2 |L4,L6,L8
N3 |L8

N4 |L10

N5 |L2,L3,L9
N6 |L1,L3,L4
N7 |L1,L2,L5
N8 |L7

Tabulka 4.2

Tabulka soutradnic obsahuje klice jednotlivych spoja a jednotlivé body ve formé
souiadnic, pomoci kterych jsou dané spoje realizovany. Prikladu z obrazku odpovida tabulka
souradnic 4.3.

spoj [soufadnice bodu

L1 (58,80 105,80

L2 |68,44 58,80

L3 (68,44 89,61 111,52 105,80
L4 105,80 130,80 130,10 124,10
L5 |58,805,80 5,10 60,10

L6 |[60,10124,10

L7 |16,49 32,73 50,60 54,36 32,30 16,49
L8 124,10 124,21

L9 60,10 58,34 68,44

L10 |120,40 120,40

Tabulka 4.3

Tabulka spoji obsahuje identifika¢ni klice jednotlivych spoji, pocatecni a koncové
body aidentifikacni kli¢e. Tabulka 4.4 odpovidéa tabulce spoju v uvedenému prikladu.

spoj |po¢€. uzel |konc. uzel |levy polyg. |pravy polyg.
L1 [N7 N6 E D
L2 [N5 N7 B D
L3 |N5 N6 D C
L4 [N6 N2 E C
L5 |[N7 N1 B E
L6 (N1 N2 C E
L7 |N8 N8 B A
L8 |N2 N3 C c
L9 (N1 N5 B C
L10 (N4 N4 C C
Tabulka4.4

Pro uklédani a praci srozsédhlymi digitdnimi vektorovymi modely se velmi dobie
osveédéuje pouZziti systému fizeni baze dat, coz je specidni software uréeny k ukladani a
spravé rozsahlych dat.
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Data jsou v databazovych systémech uspoiaddana v pomoci datovych modelu. Datovy
model je zpasob uklédani informaci o objektech redného svéta v digitdni podobg.
V soucasnosti se v oblasti GIS uplatiuje relacni datovy model, nové se pouziva téz objektovy
pristup.

Hlavnim piinosem pouZivani systému fizeni baze dat je sniZzeni narokia na ukladani
dat, rychlejsi vyhledavani, prehlednost, snadna editace a Udrzba dat. K Uspore paméti dochazi
v daném priklad¢ tim, Ze ndzvy ulic

Relacni model organizuje data do tabulek. Tabulky se skl&daji z entit a atributi. Entity
jsou pritom jednotlivé polozky v tabulce. Jedna entita pfitom odpovida jednomu iadku
tabulky. Atributy odpovidaji sloupcim tabulky a popisuji viastnosti entit. Jeden atribut nebo
skupina atributt musi byt vtabulce vZzdy jednoznacné urcovat danou entitu, tak jako
v redném Zivoté napriklad rodné ¢islo jednoznaéng uréuje obéana Ceské republiky. Takovy
atribut nebo skupina atributi se nazyva kli¢. Tabulka mtiZze obsahovat vice klict, pak se jeden
kli¢ pouzivajako hlavni a oznacuje se jako primarni kli¢.

Naptiklad v tabulce 4.4 muze byt klicem ¢islo popisné. Klicem zde viak muze byt
sloZen z atributt ulice a ¢islo orientacni.

V tabulce 4.5 miaze byt klicem jak ¢idlo tak ndzev. Obecné je vSak vhodné kli¢ volit
tak, aby byl co mozna negjkratsi, nebot’ se tak urychluje vyhledéavéni v databézi.

BUDOVY
CP |CO [parcela |ulice
939 (33 (1013
568 (6 617
560 (9 |617
518 |36 (555
1683 (9 |2252
591 |31 (630

P WkFEMABADN

Tabulka 4.4

ULICE

éislo |nazev
Komenského
MarsSala Konéva
Raisova
Zbozska

=

A WN

Tabulka 4.5

Pomoci klict se uvadgji entity z riznych tabulek do vzaemnych vztahu, relaci. Entita
muze byt obecné v relaci slibovolnym mnozstvim entit v libovolnych tabulkach datového
modelu.

V terminologii relacnich databazi se ¢asto pouziva pojem kardinalita, coz je urcity
popis relacni vazby. Relace mize nabyvat kardinality 1 : 1, 1 : N nebo M : N. Pokud je
kardinalita relace mezi tabulkami 1 : 1, pak miZe byt jedna polozka z dané tabulky v relaci
vZdy jen sjednou polozkou v druhé tabulce. Relace miZe byt povinna nebo nepovinna. Pokud
je relace napriklad v druhé tabul ce nepovinng, oznacuje se kardinalita 1 : 1(0).

Piikladem relace 1 : N muZe byt vztah tabulky 4.4 a 4.5, kde je v tabulce budovy
pomoci kli¢e ulice realizovan vztah budovy k ulici, ve které se nachézi. Budova naleZi svou
adresou vZdy do jedné ulice av jedné ulici je obvykle vice budov. Rozdélenim informaci o
adrese do tabulek vtomto piipadé uspotime misto v paméti, nebot’” kdyby byly nazvy ulic
piimo v tabulce ¢islo 4.4 doSlo by k opakovéani ndzvi Komenského a Zbozskéa.
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Rozdéleni do tabulek je vyhodné také pro aktualizaci dat. V pripadé, Ze se zméni
nazev ulice, bude nutné piejmenovat pouze jednu polozku. V opacném piipadé by bylo nutné
projit celou tabulku budov a zménit pavodni ndzev za novy pravé tolikrét, kolik budov se
v ulici nachézi.

RovnéZz se tak urychluje vyhledavani. Pokud je treba napriklad vyhledat vSechny
budovy, které se nachézeji v ulicich, jejichZz jméno obsahuje fetézec Ko, vyhledgji se klice
v&ech ulic, které odpovidaji poZzadavku a pak se vyberou ztabulky budov ty polozky, které
maji jako atribut ulice ptisluSnou hodnotu klice.

V opaéném pripadé by bylo nutné prochazet opét vSechny polozky tabulky a u
kazdého ndzvu ulice Zjistit, zda obsahuje poZadovany retézec.

OSOBY

rodné &islo |pfijmeni |jméno
5610061013 [Acsay |Emil
6808210999 |Svoboda |Josef
8911091097 |[Haman |Jan
8112130859 [Waleski [Jacek

Tabulka 4.6

VLASTNICTVI
rodné ¢&islo |budova
5610061013 (939
5610061013 (568
6808210999 (560
8911091097 (939
8911091097 |1683
8112130859 (591

Tabulka 4.7

Prikladem relace M : N muZe byt vztah vlastnictvi k budovam. Budova muze byt
vlastnéna vice subjekty a kazdy subjekt miaze byt vlastnikem vice budov.

Relace M : N se obvykle implementuji pomoci zvl&stni tabulky, kde entity odpovidaji
vZzdy jedné relaci a atributy jsou klice prislusnych tabulek, které jsou v relaci. Tabulka 4.7
uvadi do relace vlastnictvi tabulku osob 4.6 atabulku budov 4.4.

N 1
In I InValWiAV [ Vel
DUDUV T ULICE
1
\Y|
LY I
A CTANHAAT\/ N\CAD\/
Obrazek 4.2

Datové modely se zakresluji pomoci specifickych schémat, které zachycuji tridy entit,
coz jsou vlastné jednotlivé tabulky, a relace veetné kardinalit, které mezi nimi existuji. Tato

17



schémata se nazyvaji ER modely. ER model uvedeného prikladu je na obrazku 4.2. N¢kdy se
téZ ER modely obohacuiji o atributy, pak se jednd o ERA modely.

Kvalita digitdniho modelu je zavida na kvalité zdrojovych dat, ktera byla pro jeho
tvorbu pouzita. Vektorova data v soucasnosti vznikai bud’ na zakladé primych meteni
vterénu nebo se odvozuji z existujicich mapovych dél, vysdedki fotogrammetrického
snimkovani nebo dalkového prizkumu Zemg.

Tvorba vektora piitom miZe probihat rucné, automaticky nebo poloautomaticky.
Poloautomatickéd tvorba vektora se pouzivd zefména pii digitalizaci analogovych map
tvorenych ¢arami, kde je vyZadovana vysoka presnost provedeni digitalizace a automatické
rozpoznévéni vektora je usnadnéno kvalitnim monochromatickych podkladem. Tato metoda
je zavida na dohledu operédtora, ktery kontroluje spravny pribéh vektorizace provadéné
pocitacem a pritom feSi nejriznéjSi singularity, jako je preruSeni ¢éry a podobné. Prikladem
rozsahlého pouziti poloautomatické tvorby vektorového modelu je napiiklad pavodni
vrstevnicova vrstvav ZABAGED, vytvorena na zakladg ¢arovych predioh ZMCR10.

PIn¢ automaticka tvorba vektorovych modelt se pouziva v piipadech, kdy jsou
digitalizované plochy obrazovou funkci dobie vymezeny. Obdobné jako poloautomaticka
digitalizace se pouziva piedevsim pro ziskavani geometrickych dat z analogovych map.

Rucni tvorba vektorového modelu je zvyjmenovanych metod nejnarocnéjsi. Je
narocna ¢asové a klade vysoké naroky na soustiedéni operatora. Je to vsak jedina metoda,
ktera dokaze (cinn¢ odstranit sloZité singularity v digitalizovanych datech. Pti rozpoznavéni
objektt vykazujicich znaénou dozZitost obrazové funkce je to prakticky jediny pouzitelny
zpusob tvorby digitdniho vektorového modelu.

Ru¢ni vektorizace se v minulosti ¢asto provadéla pomoci specianich polohovacich
zafizeni nazyvanych tablety nebo pomoci velkoformatovych digitalizacnich stold,
v soucasnosti je vSak upiednostiiovana rucni kresba na vrstvé rastrového obrazu. Tento
piistup bylo mozné realizovat aZ s nastupem vykonnych pocitada poskytujicich dostatecné
prostiedky pro ukladani a préci sobjemnymi rastrovymi daty.
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5 Realizace digitalniho vektorového modelu sité komunikaci

Pro tvorbu digitdniho vektorového modelu jsem se rozhodl pouZit ortofotomapu
Nymburka. Vyhodou pouZziti ortofotomapy je skute¢nost, Ze se jedna pii dostatecné velkém
rozliSeni o kartografické dilo, které neni zatizeno kartografickou generalizaci ani kresbou pies
miru, takZe je vérn¢ zobrazuje realitu. Naopak nevyhodu lze spatrovat v zakryti nékterych
dulezitych objekta korunami stromi, zvlasté pokud bylo snimkovani provedeno ve
vegetacnim obdobi. Kvalita ortofotomapy ptitom velmi Uzce zavisi na digitdinim modelu
terénu, na jehoz zakladé se za pomoci vypocetni techniky odvozuje z digitalizovanych,
poptipadé digitanich, fotogrammetrickych snimki. V Ceské republice se pro tvorbu
ortofotomap Siroce vyuZivaji vyskové informace ze ZABAGED.

Ortofotomapy Ceské republiky srozlienim 0,5 m/px jsou jednim z mapovych dél
v kladu listi SMO, které jsou v pravidelnych tiiletych cyklech obnovovany CUZK na zékladé
nové provedeného snimkovani. Pritom cyklicka obnova je podle [16] planovana tak, Ze je
tzemi Ceské republiky rozdéleno smérem od vychodu na zépad na tfi pasma, a v daném roce
probih& snimkovani vzdy jedné z téchto ¢asti. Pasma jsou priznacné nazyvana Vychod, Stied
a Zapad. V roce 2005 se snimkuje pasmo Zépad, v roce 2004 se snimkovalo pasmo Stied a
v roce 2003 pasmo Vychod. V soucasnosti probih& prvni cyklus barevného snimkovani. V
minulosti byly ortofotomapy vyhotovovany v Sedé skdle. VVzorovy vyiez ortofotomapy je na
obrazku ¢ido 5.1. Vytez je zobrazen v métitku 1 : 10000.

-

Obrazek 5.1

Prestoze jsou tato data pro zpracovani daného modelu postacujici, podatilo se mi pro
Ucely této préce sednat bezplatné zapijceni ortofotomapy, kterd je ve vlastnictvi mésta
Nymburk a ktera poskytuje vyssi rozligeni 0,2 m/px. Ukazkovy vyiez této ortofotomapy je na
obrézku 5.2 a je zobrazen stejn¢ jako piredchozi vyrez v métitku 1 : 10000

Zdrojova data, kter4 jsem pro svoji diplomovou praci pouZil, jsou spravovana
odborem informatiky meéstského Uradu v Nymburce. Ze souboru dat, kterd mi Ufad poskytl
jsem pouZil predevSim jiz zminovany soubor ortofotomap vychézejicich z kladu SMO v
podob¢ bitmapovych soubori datového formatu TIF. Jednd se o 14 mapovych poli v
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souvislém kladu o rozmérech 6250 x 5000 pixeld. Jedna ortofotomapa tedy odpovida tzemi
1250 x 1000 metrii. Ctyti ortofotomapy potom odpovidaji piimo kladu SMO v métitku 1 :
5000. Od tohoto mapoveho dila je odvozeno i oznacovani jednotlivych soubora s
ortofotomapami, jejichz pojmenovani vzdy odpovida formétu NymbXXY, kde NymbXX
odpovida predepsanému oznac¢eni mapovych listt SMO 1 : 5000 ve tvaru NYMBURK X-X.
Y je poradi piislusné cétvrting SMO 1 : 5000, kter4 odpovida dané ortofotomape.
Severozapadni c¢tvrtina ma ¢islo 1, severovychodni ma ¢ido 2, jihozgpadni ma ¢islo 3 a
jihovychodni macido 4.

Ortofotomapy maji barevnou hloubku 24 bitd, jsou nekomprimovany a vSechny maji
diky tomu shodnou velikost 93 871 498 B. Césti, které nezobrazuji intravilan mésta jsou
zamaskovany souvislou bilou plochou. Ke kazdé ortofotomapé nalezi téz georeferencni
soubor typu TFW udévajici orientaci mapoveého listu v soufadnicovém systému SITSK.

Obréazek 5.2

Pti zevrubném srovnani orotofotomapy z majetku mésta Nymburk s ortofotomapou
CUZK, ktera je volné poskytovéna pres Internet jako vzor [16], jsem ocenil podstatné
snadnéj§i identifikaci obrubnikt tvoricich prechod mezi krajnici vozovky a chodnikem u
ortofotomapy s vetsSim rozlisenim. Rovnéz bylo mozné |épe rozeznat dalSi objekty jako jsou
délici ¢ary na vozovkéch a prechody pro chodce. Kvalitu rozliSeni 1ze porovnat na vyiezech
ortofotomap v obrézcich 5.3 a 5.4. Na obou je zachycena kiiZzovatka silnic a oba zachycuji
prostor 40 ©~ 40 m. Na prvnim z dvojice obrazki |ze rozpoznat prechod pro chodce, ktery
splyva v jednolitou bilou plochu, kdezto na kvalitnéjsi ortofotomapé jsou patrné jednotlivé
pruhy takzvané zebry a obrubniky chodniki.

Spolecné sortofotomapou Nymburka se mi podatilo bezplatné ziskat zaputjéeni
vektorovych dat ve formé ShapeFilu, které reprezentuji osy ulic a které jsou opatieny
atributovymi daty obsahujicimi aktualni ndzvy jednotlivych ulic. BohuZel piesnost zakres eni
vektord a topologicka cistota je natolik nizkd, ze moznost vyuzit tuto vektorovou vrstvu pro
vytvoreni digitdniho modelu je miziva a spiSe by takovy pokus vedl k zavleceni obtizné
odstranitelnych chyb. Pavodni U¢el vzniku této vrstvy mi neni zndm, ale patrné byl vyhotoven
pouze pro informaci 0 ndzvech ulic v kombinaci s ortofotomapoul.
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Obrézek 5.3

Obréazek 5.4

Z tohoto zdroje jsem do své préce tedy prevza pouze nazvy ulic, které jsem preved
do textového formétu s kodovanim Windows CP 1250. Jedna se 0 zésadni zdroj atributovych
dat pouZitych v modelu.

Digitdni model komunikaéni sit¢ jsem se rozhodl vytvorit v programu Kokes 5.62
vyvinutém spole¢nosti GEPRO. Ackoliv je tento software pro takovy ukol neni idednim
nastrojem, byla zasadnim momentem, ktery mé vedl k jeho vyuziti, skutecnost, ze mam kopii
tohoto programu zaputjéenu spole¢nosti GEPRO pro studijni G¢ely na svij osobni poditac.
Moznost pracovat na tvorbé modelu mimo univerzitni pocitacovou laborator byla piitom
prioritni, nebot’ tvorba modelu byla mimotédné ¢asové narocna.

VyuZiti tohoto programu znamenalo predevSim nutnost naprogramovat aplikaci, ktera
pievadi specificky vykres vytvoieny v programu KokeS do formy databédzovych tabulek.
Vyhodou tohoto zptsobu je dokonala kontrola nad zptisobem vzniku digitdniho modelu.
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Kresba geometrické dozky modelu byla provedena ruéné nad vrstvou
georeferencované ortofotomapy a skléda se z vektori, respektive z vektorovych fetézci, které
se stykaji v uzlech. Vektorovy tetézec je v rdmci programu KokeS chgpan jako samostatny
objekt charakterizovany cidem, které je dano poradim, ve kterém vznikl, a je uloZen jako
posloupnost lomovych boda fetézce.

V ¢ésti Analyza problematiky vyhledavani optimani cesty byl struéné nastinén
zpusob, ktery jsem zvolil pro tvorbu modelu po strance geometrickych dat. Rozhodl jsem se
pribliZit vektorovy model co nejvice redlnému zpasobu pohybu cyklisti a chodci. Nevyhodou
tohoto reSeni je narust geometrickych dat a tedy i narast narokt na analyzy provadéné nad
takovym modelem. V piipadé klasické ulice, kde je podél obousmérné prijezdné vozovky po
obou stranach chodnik, by bylo nutné trajektorie pohybu chodci a cyklistt modelovat ctyimi
vektory.

s Kokes - [1:1250] == =]
§0ub0r Pohled Seznam ‘pkres Rastt Vopocty Aplkace Mastroje Okna Help ‘A‘ _{'f.' A ;Iilﬁl

“ DEEHAORNERS S5 “mmii- .. No

zadani wifezu kreshy obdélnikem al

ohdélnik 7 AO772@.@4 1B37626.52 ; A97H4D.57 1037774, 26 =
=l
I

Co choed 7 |

Obrézek 5.5

Z tohoto diavodu jsem provedl pii uréeni zptisobu digitalizace zjednoduSeni spocivajici
ve gednoceni vektoru pro pohyb cyklisty v jednom sméru s vektorem modelujicim moznost
pohybu po chodniku. Pt aplikaci tohoto zjednoduSeni pak vektor kopiruje rozhrani chodniku
a vozovky, které je vétSinou dano obrubnikem. Klasicka ulice je tak modelovana dvéma
vektory. Pouze v mistech, kde je mezi kraginici vozovky a chodnikem zatravnény pés jsem
volil zvl&&tni vektor pro chodnik. Presnost modelu |ze empiricky charakterizovat maximalni
odchylkou 3 m, ve vzdalenosti skutecné trajektorie pohybu chodce, respektive cyklisty, a
piislusného vektoru v model u.

ZVvI&st jsou modelovany znacené prechody pro chodce a zvld& jsou modelovany téz
kiizovatky. Pokud se kiizi dvé silnice, pricemz po kazdé se |ze pohybovat v obou smérech, je
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takova kiiZovatka modelovana ¢tyimi vektory znazornujicimi jizdu rovné pres kiiZovatku.
Dva vektory modeluji odboceni vievo a na klasické kiiZovatce tak vytvéreji kiiz spojujici
diagondn¢ vrcholy pomysiného ¢étverce tvoireného hranicemi kiiZovatky. Priklad vektorové
kresby nad vrstvou ortofotomapy v prostiedi K okesS je uveden na obrazku 4.5.

Pri digitalizaci geometrické slozky modelu byla paraleln¢ porizovana téZ sozka
popisna. Kazdy vektor nese celkem 7 popisnych atributt. Zakladnim atributem je nazev
vektoru. Tim je vétSinou Uplny nazev ulice, ve které se prisludny vektor, respektive vektorovy
fetézec nachézi. V pripadé, Ze se jedna o vektor modelujici prejezd kiiZzovatky, je pouZzit
nazev ulice, kterou vektor prekondva. V uréitych pripadech se modeluje cesta, ktera
nekopiruje Zadnou ulici, jedna se napriklad o cestu parkem nebo cestu pres namesti,
nepojmenovanou stezku pro chodce nebo cyklisty. V takovém piipadé je pouzZit nazev
piislusného parku, ndmésti, nebo je pouzito pojmenovani, které co nejlépe vystihuje danou
cestu. Byl pouzit napiiklad ndzev podé Labe, podél kostela, k zimnimu stadionu a podobné.
V piipadé, Ze se jedné o cestu, kterou nelze pojmenovat, je pouzit misto ndzvu ulice priznak
ne. Nepojmenovanymi vektory jsou piedevsim vektory modelujici jizdu pres kiiZovatku
vlevo.

Ddale byly potizeny atributy charakterizujici typ komunikace, smér pohybu, druh
povrchu komunikace a pendle pro pohyb po hrané. Vzhledem ke skutecnosti, Ze nékteré hrany
modeluji jak trajektorii pohybu chodce tak trajektorii pohybu cyklisty, byly prvni dva
jmenované atributy porizovany jak pro pohyb najizdnim kole, tak pro pohyb pésky.

Komunikace zahrnuté v modelu jsou charakterizovany celkem tiinacti raznymi typy:
chodnik, krajnice vozovky, cesta parkem, znateny prechod pro chodce a podobng. Pri
digitalizaci byly pouZivany znakové kody, které jsou uvedeny v tabulce 5.1. Mezi tyto
atributy bylo téz nutné zahrnout variantu, kdy vektorovy fetézec modeluje pouze komunikaci
pro chodce nebo naopak pouze pro cyklisty, takze atribut typu komunikace je vlastné
zbytecny. K tomuto U¢elu slouzi atribut s kédovym oznacenim ne.

islo [kod [typ komunikce

ne |nerozliSeny typ komunikace

kr |krajnice vozovky

ps |pfechod nebo prejezd kolmo pfes vozovku
pk |pfejezd vlevo pres kfiZzovatku

ch |chodnik

cp |cesta parkem

sc |schodisté

st |stezka pro chodce nebo cyklisty

ze |znaceny prechod pro chodce nebo cyklisty
9 mo |po mosté

10 |po |podchod nebo podjezd

11 |pr [prGchod nebo prijezd

12 |nc [neupravena stezka

0O ~NO O WNPE O[O

Tabulka 5.1

Smér pohybu udava vzdy jednu ze ¢tyi obecné moznych variant sméru pohybu po
modelované komunikaci. Je mozné se po komunikaci pohybovat obéma smery, to je typicky
atribut pro pohyb chodct po chodniku. V ptipadé, Ze vektorovy tretézec modeluje krajnici
vozovky pro pohyb cyklistt, je pohyb mozny pouze v jednom sméru, nebot’ na vozovce se
musi cyklista pohybovat pii pravé krajnici ve sméru jizdy. Tento smér maze byt souhlasny
nebo nesouhlasny sorientaci vektoru. Orientace vektorového retézce je v programu Kokes
dana implicitné poradim digitalizace jednotlivych bodi, ale Ize ji dodate¢nd meénit. Ctvrtou
variantou je Uplny zakaz pohybu po komunikaci modelované danym vektorovym retézcem.
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Typickym ptikladem jsou vektory modelujici odbocovani cyklistt na kiiZovatkach vlevo,
které by v pripadé chodci odpovidalo diagonanimu prechodu kiiZzovatky, ktery je vyloucen.
Atributy sméru pohybu a prislusného kédovani jsou v tabulce 5.2.

islo |kéd |smér

pohyb zakdzdn obéma sméry
souhlasny s orientaci spojnice
opacny k orientaci spojnice
pohyb obéma sméry

¢
0
1
2
3

o T O 5

Tabulka 5.2

Druh povrchu komunikace charakterizuje materidl, jakym je dana komunikace
pokryta. Tento atribut plati pouze pro pohyb na jizdnim kole. V modelu se nachazi celkem
sedm druhi povrchu, piicemZz nejfrekventovanéjSim materidlem je asfaltovy beton. Je zde
vyhrazena téZ hodnota atributu charakterizujici nerozliSeny povrch, ktera je pouZita
v piipadech, kdy je vektorovy fetézec urcen pouze pro pohyb chodci. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze zavislost optimalni cesty na druhu povrchu je uvazovana pouze pro pohyb na
jizdnim kole, je informace o povrchu relevantni pouze v pripadech, kdy vektorovy fetézec
model uje pohyb cyklisty. Druhy povrchu ajejich kédovani je uvedeno v tabulce 5.3.

islo |kéd [povrch

ne [nerozliSeny povrch

as |asfaltovy beton

dl [dlazdéni z kamennych kostek
pa |betonové silniéni panely

za |betonové dlazdice

hl  |nezvevnény povrch

dr |[dFevo

U WNPEP O|O

Tabulka 5.3

Pro Gcely zavedeni pravdépodobného ¢ekani pii piejezdu rusnych komunikaci jsem se
rozhodl rozdélit vektoroveé retézce empiricky do ¢tyr tiid oznacenych ¢isly od 0 do 3. Tato
klasifikace se opét tyka pouze pohybu na jizdnim kole, nebot’ zpozdéni chodct pii prechodu
frekventovanych vozovek jsem se rozhodl zanedbat. Vektorové retézce modelujici pohyb
podél krajnice nejsou nijak penalizovany a prislusny atribut je tak 0. Obdobn¢ je tomu pii
prejizdeni kiizovatky s vedlgSi silnici.

Prgjizdéni kiiZzovatky shlavni silnici rovné je vzdy charakterizovano penalizaci
shodnotou od 1 do 3. Penalizace 1 pritom odpovida piejezdu vozovky smalym dopravnim
zatizenim. Hodnoty 2 a 3 pak odpovidaji stiedné a vysoce frekventovanym vozovkam.
Obdobnym zpasobem je feSeno odbocovéni na kiiZzovatkach vievo, prislusné vektory jsou
opatieny stejnymi hodnotami atributu penalizace. Nerozlisuje se pritom, zda se jedna o
odbocovani vlevo z hlavni silnice na silnici vedlgjSi ¢i naopak, pro oba sméry pohybu plati
jedna hodnota atributu.

Pritazeni hodnot penaizace jsem provadél empiricky. Hodnota 3 odpovida
nejfrekventovanéjSi vozovce ve meésté, kterd prochazi severojiznim smérem ulicemi
Boleslavskd a Kolinskd. Hodnota 2 odpovida ostatnim vozovkam tvoricim hlavni tepny
provozu ve mésté. Jedna se o ulice Podébradska, Zbozskd, V Kolonii a dalsi. Vektory
prekracujici ostatni ulice jsou klasifikovéany hodnotou 1.

Aby bylo mozné zavést do modelu odhadované zpozdéni ziskané pii pieezdu
frekventovanych silnic, bylo treba provést studii redlného provozu ve meésté. Problematika
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modelovani dopravy ve mésté je nesmirné obsahlou veédni disciplinou, ktera piekracuje ramec
této diplomoveé préace, takZe jsem se omezil na elementérni zpasob zavedeni téchto vliva do
urcovani optimalni cesty.

Provedl jsem méteni pramérného casu ¢ekéni na kiiZzovatce. Studii jsem provedl na
vzorku deseti kiiZzovatek v Utery 29. biezna 2005. Pét kiiZovatek piitom bylo zatiZzenych
vysoce frekventovanym automobilovym provozem a pét kiizovatek bylo stredné
frekventovanych. Provedl jsem téZ métfeni hustoty provozu, abych aespon piiblizné
formalizoval rozmezi provedené klasifikace hustoty provozu.

Naulici Boleslavska pobliZ kiiZovatky s ulici Zbozska jsem v dany den napocital po 8.
hoding ranni béhem ¢asového intervalu 15 minut 291 motorovych vozidel, coZz odpovida
frekvenci asi 19 vozidel za minutu.

Na ulici Zbozska jsem stejnym zptasobem do3el k poctu 174 vozidel, coz odpovida asi
12 vozidlim za minutu.

Dany provoz odpovida dopravni Spicce, ¢asu, kdy frekvence vozidel dosahuje svého
denniho maxima. Stejnou studii jsem provedl na stegjnych mistech a stejnou metodikou na
Velikono¢ni pondéli 28. biezna 2005 po 20. hodiné. Provoz odpovidal 116 vozidlam v ulici
Boleslavska a 53 vozidlim v ulici ZboZzska. To je po piepoéteni piiblizné 8 a 4 vozidel za
minutu.

Voditkem k vypoctu zpozdéni ziskaného pii piejezdu frekventovanych kiiZovatek
v&ak vychazi pouze z experimentd niho méieni, jehoz vysledky jsou v tabulce 5.4.

doba ¢ekani u|doba ¢ekani u

vysoce stfedné

frekventované |frekventované

kfizovatky (s) |kfizovatky (s)

58 0

0 11

11 12

14 0

0 9

38 7

19 0

0 0

17 15

19 5

28 0

0 10

0 14

27 8

33 0

primérna doba (s)

17,6 6,1
Tabulka5.4

Popisné vlastnosti Ize v programu Kokes k prislusnym vektorovym fetézcim zapsat
pomoci tabulky vlastnosti objekti. Tato tabulka ma dva sloupce a variabilni pocet radka.
Prvni sloupec je pritom uréen pro nazev vlastnosti, tedy vlastné typ atributu. Druhy sloupec se
pak napliuje hodnotami atributt. Pro hladky prabéh digitalizace jsou atributy zapsany pouze
do dvou fadka. Prvni fadek s oznacenim 1 nese ndzev ulice nebo pojmenovani cesty. Druhy
fadek s oznacenim 2 nese zbyvajici atributy, které jsou fazeny sekvencné za sebou, takze tvori
alfanumericky fetézec o délce 8 az 9 znaku. Prvni dvojice znakt udévé typ komunikace pro
cyklisty, ndsleduje typ komunikace pro chodce, dale jsou znaky charakterizujici smér pohybu
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cyklisty a chodce, na sedmé a osmé pozici je dvojice znakt udavajicich povrch komunikace.
Posledni znak je vyhrazen pro ¢idici udavajici penalizaci za prajezd kiiZovatky z hlavni
silnici. Pokud matetézec pouze 8 znaki, pak je penalizace implicitné nulova.

Piikladem c¢astého atributového fetézce je krchaoas. Tento retézec charakterizuje
vektor modelujici krajnici asfaltové vozovky pro pohyb cyklisti, ktefi se mohou pohybovat
v sméru souhlasném sorientaci vektoru. Vektor zéroven modeluje chodnik po kterém se
mohou chodci pohybovat obéma sméry. Jedna se tedy o typicky soubor atributi modelujicich
klasickou ulici svozovkou a chodniky pri okrajich.

Dalsim piikladem atributového fetézce miaze byt pspsaodl2. Tento retézec modeluje
piejezd, respektive prechod rovné pres kiizovatku shlavni silnici, ktera je zatizena stiedné
siinym provozem. Pohyb na jizdnim kole je opét pouze v jednom sméru, chodci se mohou
pohybovat obousmérné. Jedné se o kiiZzovatku, v j€jiZ blizkosti se nenachézi znaceny pirechod
pro chodec, jinak by podél tohoto vektoru nebyl pohyb chodct mozny. Vozovka je dldzdéna
kamennymi kostkami.
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6 Dijkstrav algoritmus

Pro G¢ely vyhledani optimdlni cesty se ngj¢astéji vyuziva Dijkstrav algoritmus. Tento
algoritmus je pojmenovan po nizozemském matematikovi Edsgeru Wybu Dijkstrovi, ktery jej
popsal jako prvni.

Definice Dijkstrova algoritmu je zaloZena na zavedeni pojmu grafu z oblasti diskrétni
matematiky.

Graf se podle [3] str. 11 skldda z vrchold a hran. Hrana vZdy spojuje dva vrcholy aje
bud’ orientovana, nebo neorientovana. U hran orientovanych rozlisujeme pocétecni a koncovy
vrchol a fikdme, Ze hrana vede z pocatecniho do koncového vrcholu. Neorientované hrany
chapeme jako symetrické spojeni dvou vrcholi.

Pokud hrana spojuje n¢jaky vrchol se sebou samym, nazyvame i smyckou.
Orientovany graf m& vSechny hrany orientované, neorientovany graf mé vSechny hrany
neorientované. Smisenymi grafy se nazyvaji takoveé grafy, které maji oba druhy hran.

Orientovany graf je podle [3] str. 11 trojice G = (V, E, €) tvoiend neprazdnou
konecnou mnozinou V, jgiz prvky nazyvame vrcholy, kone¢chou mnozinou E, jgiz prvky
nazyvame orientovanymi hranami, a zobrazenim e E ® V2, které nazyvame vztahem
incidence. Toto zobrazeni pritazuje kazdé hrang e T E uspoiédanou dvojici vrchola (x, Y).
Prvy z nich, x, nazyvame pocate¢nim vrcholem hrany a znacime jgf PV (e). Druhy nazyvame
koncovym vrcholem hrany a znacime jg KV (e).

O hran¢ e tikdme, Ze vede z vrcholu x do vrcholu y a také, Ze spojuje vrcholy x ay. O
vrcholech x, y pak fikdme, Ze jsou incidentni nebo Ze inciduji shranou e a také naopak e je
incidentni svrcholy x, y. Obavrcholy x, y také souhrnn¢é nazyvame krajnimi vrcholy hrany e.
Jestlize PV (e) = KV(e), pak hranu e nazyvame smyckou, ktera mize byt jak orientovand, tak
neorientovana. Vrchol, ktery neni incidentni sZadnou hranou, nazyvame izolovanym
vrcholem.

Je mozné, aby n¢kolik hran meélo stejné pocétecni a koncové vrcholy, tj. aby pro riazné
hrany e, & platilo PV(e;) = PV(e) a KV(e)) = KV (&) nebo, zapséno jinak, (e)) = (e). O
takovych hranéch tikame, Ze jsou rovnobézné nebo téZ nasobné. MnoZina hran grafu muize
byt prézdna.

Posloupnost vrchola a hran vo, e, vi, €, Vo, ... , &, Vk nazyvame podle [3] str. 19
orientovanym sledem, jestlize pro kazdou hranu g z této posloupnosti plati PV(e) =vi_1 a
KV(g) = V.

Posloupnost vrcholtt a hran nazyvame neorientovanym sledem, jestlize kazda hrana g
Z této posloupnosti spojuje vrcholy v _1, Vi.

Vrchol vy v obou piipadech nazyvame pocétecnim a vrchol vy koncovym vrcholem
dedu. O dedu fikadme, Ze vede z vrcholu vp do vrcholu vy, nebo také, Ze spojuje vrcholy vo,
V.

V orientovaném | neorientovaném sledu na sebe vrcholy i hrany navazuji. U
orientovaného sledu vSak navic pozadujeme, aby vSechny hrany byly orientovany ,vpied ve
sméru dedu“. U neorientovaného dledu na orientaci nezaleZi. Proto ma pojem
neorientovaného sledu smysl pro orientované i neorientované grafy. V obecnych sledech se
mohou vrcholy i hrany opakovat.

Orientovany ded, vnémz se Z&dn& hrana neopakuje, nazyvame podle [3] str. 20
orientovanym tahem. Orientovany dled, vnémZz se neopakuje Zadny vrchol, nazyvame
orientovanou cestou. Kazdé cesta je zaroven téZ tahem. Tah nemusi byt cestou.

M¢jme podle [3] str. 85 orientovany graf G, jehoz kazda hrana E(G) je ohodnocena
reanym cislem a(e), které nazyvame délkou hrany. Délka cesty je soucet délek jednotlivych
hran tvoficich cestu. Jsou-li X, y dva vrcholy grafu, pak vzdaenost u(x, y) z vrcholu x do
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vrcholu y definujeme jako délku nejkratsi cesty z x do y, pokud viibec néjaké cesta zx do y
existuje. Jestlize neexistuje, definujeme vzdalenost u(x, y) = ¥.

Pokud je ohodnoceni hran nezdporné, pak se pro vypocet ngkratSi cesty v grafu
nejéastéji pouziva Dijkstrav algoritmus.

Podle [3] str. 101 je znéni Dijkstrova algoritmu nasledujici: Necht’ je dan graf G,
vychozi vrchol r a ohodnoceni hran a: E(G) ® R takové, Ze pro vSechny hrany plati a(e) 3 0.
Vysledkem Dijkstrova algoritmu jsou hodnoty U(v) a O(v), kde U(v) odpovida délce cesty a
O(v) odpovida piredchozimu uzlu cesty. Jako pomocné proménné se pouziva mnoZzina vrchola
D takova, Ze pro viechny vrcholy vi D bude hodnota U(v) rovna vzdaenosti u(r, v).
Algoritmus se sklada ze tti krokua

1. Inicidizace. Polozime U(r) = 0, pro ostatni vrcholy poloZzime U(v) = ¥. D je prédzdna
mnozina.

2. Vybér vrcholu. Jestlize pro vechny vrcholy v V \ D plati U(v) = ¥, vypocet kongi.
Jinak z mnoziny V \ D vybereme vrchol x, ktery ma ngjnizsi hodnotu U(x), zaradime
jel do mnoziny D a pokracujeme krokem 3.

3. Zpracovani hran vychézejicich z vrcholu x. Pro kazdou hranu e T E’(x) provedeme
krok 4 a po zpracovani vSech hran pokracujeme podlie kroku 2. E’ je mnoZina vSech
hran, pro které plati PV (e) = x v pripadé orientovaného grafu. Pokud se jedna o graf
neorientovany, maze platit PV (e) = x nebo KV (e) = x.

4. Pokud x = PV(e) necht plati y = KV(e). Pokud x = KV(e) necht’ plati y = PV(€)
Jestlize plati U(x) + a(e) < U(y), pak polozime U(y) = U(x) + a(e) a polozime O(y) =
X. Po vyhodnoceni hrany se pokracuje krokem 3.

Obrazek 6.1

Algoritmus Ize snadno ozigjmit na nasledujicim prikladu. Na obrézku 6.1 je zndzornén
neorientovany graf, jehoz vrcholy jsou oznateny pismeny A aZ F a hrany jsou ciselné
ohodnoceny. Za ohodnocenim si pritom |ze predstavit délku hrany, nebo ¢as nutny k jejimu
piekonani. Pokud Dijkstrovym agoritmem chceme vyhledat nejkratSi cestu z vrcholu A do
vrcholu F, postupujeme nasledujicim zpasobem:

V prvnim kroku polozime hodnotu U(A) = 0, coZ vlastné neznamena nic jiného, nez
skute¢nost, Ze z uzlu A se lze do uzlu A vede cesta dlouh& O jednotek. Ostatnim uzlum je
piitazena hodnota U(B) = ¥, U(C) = ¥, U(D) = ¥, U(E) = ¥, U(F) = ¥. To odpovida
skutec¢nosti, Zze po Uvodnim kroku algoritmu neni znama Zadna cesta z vychoziho uzlu do
jinych uzla.

Ve druhém kroku vybereme vrchol v snejnizsi hodnotou U(v). Tim je prévé vychozi
vrchol A. Tento vrchol zaradime do mnozZiny D.
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Ve tretim kroku vybereme podmnoZinu E’. Jedna se o neorientovany graf, takze
vybereme vlastné viechny hrany incidujici svrcholem A. Jedna se o dvé hrany ohodnocené
cidy6a’.

Stouto podmnozZinou otestujeme hodnoty U(B) a U(E). Protoze plati 0 + 7 < ¥,
piitadime U(B) =0+ 7 =7 aO(B) = A. ProtoZe téZ plati 0 + 6 < ¥, pritadime U(E) =0+ 6 =
6aO0(E) = A.

Po prvnim prachodu cyklem Dijkstrova algoritmu tedy plati U(A) =0, U(B) =7, U(C)
=¥, U(D) =¥, U(E) =6, U(F) =¥. Pritom D = {A}, O(B) = A, O(E) = A.

Dale opakujeme druhy krok. Tentokrét zafadime do mnoziny D vrchol E, nebot’ vrchol
A shodnotou U(A) je jiz prvkem mnoZiny D a negjmensi z hodnot U(x) pro x T V \ D tak
odpovida pravé vrcholu E.

Svrcholem E inciduji 3 hrany. ProtoZe neplati 6 + 6 < 0, zistane hodnota U(A) = 0.
Provrcholy D aF vSak plati 6 + 3<¥ a6 + 9 < ¥, takZe budou zapsany nové hodnoty U(D)
=6+3=9aU(F)=6+9=15.

Po druhém prachodu cyklem tedy budou hodnoty U(A) =0, U(B) =7, U(C) =¥, U(D)
=9, U(E) =6, U(F) = 15. Fritom D ={A, E}, O(B) = A, O(D) = E, O(E) = A, O(F) = E.

V da&im cyklu bude analogicky U(A) =0, U(B) = 7, U(C) = 13, U(D) = 9, U(E) = 6,
U(F) =15. PritomD ={A, B, E}, O(B) = A, O(C) =B, O(D) = E, O(E) = A, O(F) = E.

V nédledujicich cyklech se bude jiZz meénit pouze mnozina D, do které piibudou
vrcholy D, C a jako posledni vrchol F. Paralelné se budou menit téZ hodnoty O(x). Délky
cesty a predchozi uzly se jiz ménit nebudou, nebot’ nebude pro Zadny vrchol spinéna
nerovnost ve ¢tvrtém kroku.

Takovymto zpisobem Ize tedy ziskat nejkratSi cesty zvychoziho uzlu do vSech
dostupnych uzlt grafu. Pokud je uzel nedostupny, projevi se to hodnotou ¥ v délce cesty.
Jako vysledek zname jak délku cesty, tak jednotlivé vrcholy cesty. Posloupnost vrcholi a hran
tvoricich negkratSi cestu se zachovava ve formé stromové struktury, jegimz koienem je
vychozi uzel. Tento strom je vlastné podmnoZzinou pavodniho grafu, ktera vznikla vypudténim
mnoZziny hran, pres které nevede Zadna z cest. Strom odpovidajici uvedenému prikladu je
uveden v obrézku c¢islo 6.2. Pokud s zvolime libovolny uzel x;, lze sestavit posloupnost
vrchold tak, Ze postupné zapisujeme uzly Xi, X2, X3 ... Xn, kde X, + 1 = O(Xn) @ n odpovida
vychozimu uzlu.

Obréazek 6.2

Je ziggmé, Ze algoritmus zavisi na volbé vychoziho uzlu. Pro kazdy uzel tak existuje
jiny strom nejkratSich cest.

Zésadni charakteristikou algoritmu je jeho dozitost. Informatika rozlisuje dva typy
doZitosti. SloZitost prostorovou a sloZitost ¢asovou. Prostorova sloZitost zohlednuje naroénost
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algoritmu na pouZiti operagni paméti. Casova slozitost udava zavislost doby vypoétu na
objemu zpracovavanych dat. Pokud oznatime pocet téchto dat n, pak ¢asova doZitost je
obecn¢ funkci tohoto ¢ida. Prikladem je mtZe byt ¢asova doZitost vyjadiena rovnici T(n) =
an + b, cozZ je priklad linearni zavidosti, kde a, b jsou ur¢ité konstanty. Jako ¢asova slozitost
algoritmu se ¢asto uvadi pouze typ funkéni zavislosti bez ohledu na konstanty. Hovoii se pak
o lineérni, kvadratické, kubicke ¢i exponenciani ¢asové sloZitosti.

Pokud vyhleddvame nejkratsi cestu v grafu, ktery ma n vrchold, v kazdém cyklu
vyhleddvdme mezi n vrcholy uzel x s minimani hodnotu U(x). Dobu nutnou k vyhodnoceni
jednoho uzlu oznac¢ime konstantou a. Pokud dale ozna¢ime konstantou b dobu nutnou k
posouzeni moznosti pritazeni novych hodnot U(y), ktera zavisi na poétu hran incidujicich
s konkrétnim uzlem, naro¢nost jednoho cyklu je dana vztahem an + b.

Pokud plati, Ze pro kazdou dvojici uzlt grafu existuje alespon jedna cesta mezi témito
uzly, pak pocet cykla algoritmu odpovida poctu uzli, nebot’ v kazdém cyklu miazeme do
mnoziny D ptitadit pouze jeden novy uzel.

Vysledny vzorec je tedy T(n) = n(an + b) = an® + bn. Jedna se tedy o kvadratickou
¢asovou Naro¢nost.

Pri urcitych aplikacich Dijkstrova algoritmu vSak postacuje nalezeni negjkratSi cesty
pouze mezi dvéma vrcholy, takZe vypocet |ze zastavit ve chvili, kdy strom nejkratSich cest
obsahuje cilovy uzel cesty. Praimérny pocet cykla se tak sniZi na polovinu.

Souvidost grafu a modelu sité komunikaci je ziggm4, pokud se nahradi pojem
vektorovych ftetézci terminem hrana a body styku dvou a vice samostatnych fetézcu
terminem uzel. Sit komunikaci Ize modelovat i duanim zpisobem, kdy jednotlive Gseky mezi
kiiZovatkami jsou uzly grafu a hrany mezi uzly modeluji existenci kiiZovatek mezi Useky.
Prvni jmenovany model je v3ak pro lidské vniméni piirozeng;si.

Topologicky vektorovy model je tak vlastné orientovanym grafem. V elementarnim
piipadé miZe byt ohodnocenim délka Useku mezi uzly. Tak je reaizovano vyhledavani
optimani cesty méstem pro chodce, kdy slovo optimani Ize skutecné nahradit slovem
nejkratsi.
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7 Transformace ze souradnicového systému SJTSK do WGS 84

Vzhledem ke skutecnosti, Ze geometricka data digitdlniho modelu jsou zaloZena na
lokalizaci lomovych bodi vektorovych fetézci pomoci souradnic systému SITSK, nabizi se
prileZitost nabidnout potencidnim uZivatelim vyhledavace moznost vypisu vyznamnych
bodt na vyhledané trase ve formé soufadnic podporovanych prijimaci GPS.

Soucasné turistické pristroje pro prijem signdlu vysilaného druzicemi systému GPS
vyhodnocuji polohu v geocentrickém souradnicovem systému WGS 84, ktery byl vytvoren
jako systém univerzalni, vhodny pro pouZziti po celé Zemi. Poloha ssystému WGS 84 se
udava obvykle v zemépisnych souradnicich vztazenych ke stejnojmennému elipsoidu, vyska
je danak povrchu €elipsoidu.

Pro rovinny souradnicovy systém SJTSK je referencnim télesem Besseluv elipsoid.
JTSK byla budovéna v letech 1920 az 1957. Vzhledem k metodé vyrovnani polohy boda
JTSK vykazuje sit’ urcité deformace, takze pro presny prevod mezi systémy nelze pouZzit
univerzalng platny transformacni klic.

Pro G¢ely vyuZiti technologie GPS v geodézii byl vytvoren na izemi Ceské republiky
soubor geodetickych bodi ZPBP oznatovany jako body vybrané Udrzby. Body, které jsou
v ném zahrnuty, maji kromé polohy v systému SITSK uréenu téZ polohu v systému WGS 84.
Tyto geodetické body jsou stejné jako ostatni body ZPBP udrzovany za stétni prostredky
Zemémerickym Giadem. Body vybrané udrzby jsou rozloZeny shustotou asi 3 az 5 boda na
jeden triangulacni list a jsou tedy vhodnymi identickymi body pro vypocet klica pro
obousmérny pievod mezi danymi souiadnicovymi soustavami.

Turistické navigatni pristroje jsou v soucasnosti schopny standardné poskytovat Udaje
0 poloze se stiedni chybou v fadech jednotek metri. Napiiklad pristroj Garmin GPS 60 podle
[17] poskytuje pii  standardnim meéfeni Udaje o poloze s chybou nepiesahujici
s pravdépodobnosti 95% 7,5 m. Vzhledem k této skutecnosti |ze pouZit zjednoduSeny postup
vypoctu loka niho transformacniho klice analogicky s postupem podie [2] str. 109.

Rovinné souradnice v systému SJTSK se prevedou na polarni souiadnice a provedou
seinverzni konformni zobrazeni na kouli a na Besseltuv elipsoid.

Pro prevod mezi zemépisnymi souiadnicemi na Besselové elipsoidu a na elipsoidu
WGS 84 |ze pak nalézt kli¢ pomoci afinni transformace v obecném tvaru:

B, =Bg ta+bX +cY
Ly =Lg +d+exX + fY

kde a, b, ¢, d, e, f jsou nezndmé konstanty. B a L jsou hodnoty zemépisnych souradnic, index
W zn&ti elipsoid WGS 84, index B zna¢i Besseltv elipsoid. X a'Y jsou rovinné souradnice
danych bodi v systému SJTSK.

Pro zjisténi neznamych konstant je tieba pouzit alespon 3 identické body. V pripadé
vétsiho poctu bodi 1ze hodnoty konstant vyrovnat nebo pouzit misto afinni transformace
polynomi&lni transformaci vy3Siho radu.

Pro sestaveni klice jsem vyhledal v blizkém okoli Nymburka pomoci [15] 3 body
ZPBP vybrané udrzby tak, aby tvotily trojuhelnik. Zgmové Uzemi je rozlozeno priblizné
kolem téZiste trojuhelniku. Jedna se o nasledujici geodetické body:

TB 0915240110 na katastrdnim Uzemi Bobnice se soufadnicemi SJTSK Y =
694946,02 m, X = 1034580,95 m a soufadnicemi ETRS89 B = 50° 13' 09,962" aL = 15° 04’

10,5407".
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TB 0915240280 na katastranim uUzemi Drahelice se souradnicemi SJTSK Y =
699092,92 m, X = 1037748,30 m a soufadnicemi ETRS89 B = 50° 11' 11,0974 aL = 15°
01’ 03,6005".

TB 0915250070 na katastrdnim Uzemi Chvalovice u Nymburka se souradnicemi
SITSK Y = 695603,85 m, X = 1041544,15 m a souiadnicemi ETRS89 B = 50° 09' 23,7110"
alL =15° 04" 22,4845".

Pro kazdy ztéchto bodu jsem vypocital polohu v zemépisnych soufadnicich na
Besselové elipsoidu. Vypocet byl proveden podle [1] str. 67-70. Rovinné pravouhlé
souiadnice X, Y byly pievedeny rovinné polarni souradnicer , e podle vzorce:

r =+X2+Y?
Y
e =arctan—
X

Rovinné polarni souradnice r, e byly zobrazeny konformné na kartografické
souradnice S, D:

n=snS§

k&  ® 5 | 0 po
S:29arctan§tang&+39xn R - E:
g e2 4dg\rtanS g 4@
p=%

n

kde R je polomér referen¢ni koule 6380703,6105 m a S je zakladni kartograficka rovnobézka
s hodnotou 78° 30'.

Kartografické souradnice byly prevedeny na zemépisné souradnice U, V na kulové
plose:

U =arcsin(sinU, sinS- cosU, cosScosD)

V =V, - arcsin cosSsinD
cosu

kde Uk =59 42 42,6969 a Vi =42 31 31,41725.
Soutadnice U, V byly zobrazeny konformné na Besseltv elipsoid pomoci vzorci:

DU =U-U,
B = B, +1,001416022789DU - 8,687150417 10 °DU 2 +

+1670197 X0 DU +1175089X10 DU *
\Y;

a

kde By je zakladni rovnob¢zka s hodnotou 49° 30°, Ug je 49° 27’ 35,84625” aa je konstanta o
velikosti 1,000597498372. \ zorec pro B je pouze aproximativni a plati pro DU ve stupnich.
Vysledné zemépisné souiadnice na Bessel ové elipsoidu jsou nasledujici:
TB 0915240110 B = 50° 13’ 12,7563", L = 32° 44’ 14,8437
TB 0915240280 B = 50° 11’ 13,8845", L = 32° 41’ 7,8686"
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TB 0915250070 B =50° 9" 26,4797, L = 32° 44’ 26,7709"

Ze zemépisnych souiadnic identickych bodi byly vypogitany piislusné konstanty. Pro
souiadnice v radianové miie a rovinné souiadnice v metrech jsou jgjich hodnoty nasledujici:

a=-0,00002791486184, b = 1,794766423 x10™, ¢ = -6,039821140 x10*%,

d = -0,3083949407, e = 8,316018643 x10™, f = 3,449812111 x10™",

Pro posouzeni presnosti transformacniho klice jsem provedl prevod dalSich
identickych bodt nachazejicich se v blizkosti Nymburka. VVyhodnoceni piesnosti je v tabulce
6.1. U kazdého bodu je udana vzddenost od stiedu zgmového Uzemi, pro které byl kli¢
sestaven a odchylky polohy vypocitané od vyrovnané polohy deklarované v Udgjich o
trigonometrickém bodu.

B vzdal. |vyrovnana poloha v systétmu WGS |vypoctena poloha v systému WGS |DB DL
od 84 84
zajm.
uzemi

(m) B (st. min. vt.) L (st. min. vt.) B (st. min. vt.) L (st. min. vt.) (vt.) (vt.)

0915240110 (3,842 |50 |13 (9,9627 |15 10,5407 |50 (13 19,9627 |15 10,5407 |0,0000 (0,0000
0915240280 |1,729 (50 [11 |11,0974 (15 3,6005 (50|11 11,0974 (15 3,6005 |0,0000 |0,0000
0915250070 (4,361 |50 9 (23,7110 |15 22,4845 (50 |9 |23,7110 (15 22,4845 |0,0000 |0,0000
0915240050 (5,587 |50 |14 (10,5218 |15 37,2818 (50 |14 |10,5251 (15 37,2801 | 0,0033 (0,0017
0914040380 (7,075 |50 (10 (58,0125 |14 |56 (33,9964 |50 |10 |58,0134 (14 (56 | 33,9938 |0,0009 |0,0026
0915190270 (8,177 |50 |12 (28,6120 |15 8,2845 (50|12 (28,6141 (15 8,2869 |0,0021 (0,0024
0915200010 (8,158 |50 (10 (34,1504 |15 |9 (12,0501 |50 |10 |34,1524 (15(9 |12,0502 |0,0020 |0,0001
0915250210 (7,856 |50 (7 |[54,2657 |15 |6 (11,3700 (50 |7 |54,2651 (15 (6 |11,3714 |0,0006 (0,0014

o &~ b &~
o N~ P A~

©
©

Tabulka 6.1

Maximdlni dosaZzené odchylky v Sitce i délce jsou v f&dech tisicin vtefiny, pritom
v zemépisné délce odpovida tato odchylka skutecné délce podle vzorce:

d= DLé + h—cos B

V1- e?sin?

kde B je zemépisna Sitka, DL diference v zemépisné délce v radidnech, a je délka hlavni
poloosy elipsoidu WGS84 6378137 m, € je excentricita elipsoidu 0,006694379990141, h je
pievySeni nad elipsoidem.

Pro zemépisnou Sirku 50°, prevySeni 200 m odpovida DL 0,005 délce 0,100 m, cozZ je
dostacujici presnost pro dany Gcel.

Postup prevodu souiadnic do systému WGS 84 je tedy realizovan zpétnym
zobrazenim z rovinnych soufadnic SITSK na zemépisné souradnice na Besselové elipsoidu a
déle prevodem do systému WGS 84 pomoci vypocitaného transformacniho klice.
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8 Prevod dat do databazové struktury

V prostiedi KokeS bylo provedeno zakresleni vektorovych retézci a jejich opatieni
popisnymi daty. Ukl&dani dat vtomto programu je orientovano souborové piicemZz mezi
datové formaty vyvinuté spolecnosti GEPRO pro tento Ucel patii VYK a VTX. VYK je
proprietarni binarné orientovany format. VTX je forma dudni k forméu VYK, data jsou
v ném zapsanatextové. V nasledujicim odstavci je vzorovy soubor typu VTX.

&/ DP YX CM O O

&R 696787. 16 1036425. 15 697491. 44 1036995. 31 1000

& W

&0 0 1

&A 1=Za Zoskou

&A 2=kr kr bapa

&L 697105. 83 1036494. 55 K=614

697026. 06 1036507. 37

697012.52 1036523. 74

697011. 19 1036544.50

697029. 57 1036622. 91

697042. 01 1036698. 86

697040. 26 1036720. 65

696883. 66 1036938. 48

696846. 46 1036962. 31

&0 0 2

&A 1=Mar Sal a Koné&va

&A 2=kr chaoas

&L P 696901. 30 1037546. 03 K=614
L 696965. 88 1037540. 08

&0 0 3

&A 1=BoZzeny Né&ntové

&A 2=pspsaoas

&L P 696965. 88 1037540. 08 K=614
L 696937.93 1037331.58

&K

orrrrrrrr 7o

Struktura formétu VTX je velmi pifimocarg, Uvodni tii tadky slouZi k urceni poradi
slozek souradnic SITSK, piesnosti souifadnic atypu pouZité znakove sady. Dae jiZ nasleduje
popis vektorové kresby. V daném pripadé se vektorova kresba skladé pouze z vektori nebo
vektorovych retézca.

Znakem &O je uvozena dvojice ¢isel udavgicich vrstvu kresby a ¢islo objektu.
V&echny vektorové fetézce jsou v daném prikladé uloZeny ve vrstvé 0 a jsou cislovany
vzestupné od ¢isla 1.

&A oznacuje fadek nesouci popisné informace objektu. Kazdy objekt ma dva atributy,
prvni atribut zahrnuje Uplny nézev ulice, druhy atribut nese znakovy fetézec udévajici
Zbyvajicich Sest atributi, jak byly popsany v ¢asti Realizace digitdniho vektorového modelu
komunikaci.

&L P uvozuje prvni bod vektorového retézce, ktery je dan souradnicemi v systému
SITSK v poradi YX a spresnosti na centimetry. Na konci f&dku je informace o kresebném
klici, kterd je nedileZitd. Nasledujici body vektorového fetézce jsou jiZ uvozeny pouze
znakem L. Retdzec se skl&da vzdy miniméalné ze dvou bodi definujicich pocétek a konec
Useckového vektoru. Pocet vnitinich lomovych bodu retézce neni omezen. Informace o
objektu jsou ukonceny zacdtkem popisu noveho objektu.

V uvedeném piikladu je jako objekt ¢islo 1 polygonovy fetézec skladajici se z osmi
vektort, danych sedmi vnitinimi lomovymi body. Jednd se o tetézec modelujici krajnici



silnice v ulici Za Zoskou, které je uréena pro pohyb chodce souhlasné s orientaci fetézce a pro
pohyb cyklisty v opaéném sméru. Dané cesta je opatiena povrchem ze silni¢nich paneld.

id -
bdeg -
bmin A
bcsec A id
Ideg | name
Imin A fullname
Icsec - redname

POINTS STREETS

2 1(0) [1
N| N N
4 N
EDGES ADDRESSES
Lid id
- street street
- ctype regnum
- wtype ornum -
- cdir wedge -
- wdir cledge
+ surface cldist A
- penalty cldir 4
- firstpoint c2edge
- lastpoint c2dist -
+ distance c2dir -
- startdir wledge -
L enddir wldist -
wldir -
w2edge -
w2dist A
w2dir -
bdeg
bmin -
bcsec |
Ideg -
Imin 4
Icsec -
Obrézek 8.1

V&echny poc¢atecni a koncoveé body vektorovych fetézci jsou zaroven uzlovymi body.
Koncovy bod vektoru definovaného v prikladu jako objekt 2 je totozny s pocatecnim bodem
vektoru 3, coZ znamend, Ze maji spolecny uzel, jedna se tedy o sousedné spojnice. Tato
skutecnost je vSak dana neptimo rovnosti piislusnych soufadnic. Soubor VTX je tedy
takzvany Spagetovy vektorovy model.
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Pro efektivni vyhledavani optimani cesty je treba zavést do modelu topologické
vazby. Model pritom muZe byt oproti standardnimu zptasobu realizace, jak byl popsan
v kapitole Digitalni vektorovy model komunikaci, zjednoduSeny. V daném piipadé neni tieba
realizovat Z&dny popis ploch ani jejich topologii.

Databdzovy model jsem se proto rozhodl usporédat zpusobem, ktery je patrny z ERA
diagramu na obrazku 8.1. Model se skl&da ze ¢tyr tabulek: edges (hrany), points (uzlové
body), streets (ulice), addresses (adresni body).

Pro pievod vektorového modelu jsem vytvoril specidlni program VTX2CSV, ktery
davkov¢ produkuje dané tabulky ve formatu CSV. Jedna se o konzolovy program, ktery byl
naprogramovan Vv jazyce ANSI C. Pracuje v davkovém reZzimu, prficemZ vstupem jsou tfi
specifické soubory. Nazvy soubori se zadavaji jako vstupni parametr pii spousténi programu
pomoci prislusného EXE souboru. Zdrojovy kod programu VTX2CSV je v priloze této
diplomové préace.

Program ke své ¢innosti vyZaduje jednak jiz zminovany soubor vykresu ve formétu
VTX. Jako vedlgSi zdroje dat pritom pouziva tento program samostatny soubor Uplnych
nazva ulic, respektive nazvii vektorovych retézct. Jedna se o textovy soubor typu CSV
s kédovanim Windows 1250, jednotlivé ndzvy jsou vzdy na novém iadku. Souborovy formét
CSV je piitom jednoduchy textovy format slouZici k za&znamu tabulkovych dat. Polozky jsou
v ném usporadany po fadcich a vzgemné jsou oddéleny specianim znakem, vétSinou
stiednikem. Priklad polozek v tomto souboru je uveden v nésledujicim odstavci:

1. Mjje

2. kvétna

28. tijna
Akat ova

Al ej Esperanto
Al eSova

Al fonse Michy
Azal kova

B. N&ntové
Bar acni cka

Bi | kova

Bl ahosl avova
Bobni cka

Bol esl avska
Bouckova

Ddle je pro pievod pouzit CSV soubor adresnich bodi. Jedna se o body
v souradnicovém systému SJTSK charakterizujici polohu budovy scislem popisnym,
popiipadé s cislem eviden¢nim. V souboru jsou postupné zaznamenany pro kazdou polozku
Uplny nézev ulice nebo oznateni cesty, ¢islo popisné nebo ¢islo evidencni, dde ¢islo
orientacni a souradnice adresniho bodu SJTSK v poradi Y, X. Soufadnice jsou uvedeny
s presnosti na celé metry. Pokud nemé budova ¢islo orientacni, je misto néj uvedena hodnota
0. Priklad souboru adresnich bodi je uveden v nésledujicim odstavci.

Mar Sal a Konéva; 939; 33; 696753; 1037568
Rai sova; 1683; 9; 696992; 1037756
Komenského; 518; 36; 697819; 1037475

Dl abacova; 2165; 0; 697235; 1038442
TyrSova; 224; 16; 697729; 1038149

Mal é Val y; 353; 20; 697512; 1037831
Husova; 387; 0; 697476; 1037322

Bol esl avska; 2090; 56; 697450; 1036485
Petra Bezruce; 360; 0; 697002; 1037269
Machova; 453; 2; 697979; 1038113
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ZboZzské; 497; 13; 697896; 1037726

Na Belidl ech; 291; 1; 697405; 1038448
Ji &i nsk&; 1677; 25; 697630; 1037011
Eli Sc¢ina; 470;5; 697538; 1038004

Bol esl avska; 368; 15; 697721; 1037625

Klicovou dozkou datového modelu je tabulka edges obsahujici hrany, respektive
spojnice uzlovych bodi tvorici vlastni topologicky digitdlni model komunikacni sité. Tyto
hrany program VTX2CSV generuje na zakladé vektorové kresby v souboru VTX. Kazda
hrana tak odpovida pravé jednomu vektoru nebo vektorovému tetézci v pavodni vektorové
kresbé. Priklad obsahu tabulky edges je uveden v tabulce 8.1.

EDGES

id [street |ctype |wtype |cdir (wdir |surface |penalty |[firstpoint |lastpoint |distance |startdir {enddir

11294 |1 1 2 1 3 0 1 2 61465 |310 136

21294 |1 1 2 1 1 0 3 4 32726 |312 98

3 (294 |2 2 3 |3 1 1 1 4 2027 133 333

4 (294 |1 1 1 |2 1 0 5 6 3970 256 110

51294 |0 2 0 |3 0 0 6 3 812 205 5
Tabulka 8.1

Atribut id je zde klicem a odpovida inkrementanimu ¢islovani objektd v souboru
vykresu.

Street je cizi kli¢ z tabulky ulic. Pomoci tohoto klice je kazdé hrané pritazeno jmeéno,
které vétSinou odpovida ndzvu ulice, kterou prislusna hrana prochazi. V urcitych piipadech
nema hrana z&dné jmeéno, to je implementovano hodnotou atributu street rovnou O.

Atribut ctype je ¢iselny kod typu hrany pro pohyb cyklista. Typy hran jsou popsany
v ¢&sti Redlizace digitdniho vektorového modelu komunikaci a ciselné kody odpovidaji
ciselnému oznaceni v tabulce 5.1. Obdobné atribut wtype definuje typ hrany pro pohyb
chodc.

Atributy cdir awdir udavaji smér, jakym se po komunikaci model ované danou hranou
mohou pohybovat cyklisté, respektive chodci. Ciselné kodovani odpovida tabulce 5.2. Atribut
surface definuje materidl, kterym je opatien povrch cesty modelované danou hranou. Ciselné
kody odpovidaji oznaceni v tabulce 5.3.

Atribut penalty charakterizuje klasifikaci hrany do jedné ze c¢tyi t¥id pro Ucely
zavedeni pravdépodobného ¢ekéni pii prejezdu rusnych komunikaci. Atribut penalty muze
nabyvat celociselnych hodnot 0 az 3.

Atributy firstpoint a lastpoint jsou cizi kli¢e z tabulky uzlovych bodt. Pokud maji dvé
hrany shodnou hodnotu jednoho z téchto atributti, znamena to, Ze se jedna o sousedné hrany.
Existence cesty pres tyto vektory vSak zavisi jesté na atributu cdir, respektive wdir.

V uvedené tabulce jsou sousednymi dvojicehran1a3,2a3,2 a5, 4ab. Cestaz uzlu
5 do uzlu 3 ptitom neni mozn& ani pro cyklisty ani pro chodce, nebot’ cyklisté se nesmi
pohybovat po hrané¢ 5 a chodci se po hrané 4 mohou pohybovat pouze opacnym smérem.
Cesta z uzlu 3 do uzlu 5 je mozné pouze pro chodce.

Atribut distance udava délku hrany. Délka je definovana v centimetrech, nebot’ tak |ze
pouZivat celociselné hodnoty a zéroven zachovat presnost této veliciny. Tento postup je
vhodny predevSim kviili Uspore kapacity nutné pro uchovavani digitdniho modelu. Vétsina
systémi fizeni baze dat umoZznuje pouZivat Siroké spektrum celociselnych datovych typi, aby
bylo mozné databaze navrhnout v tomto ohledu co nejasporngji.
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V daném pripadé byl pouZit datovy typ unsigned mediumint, ktery umoznuje ukladat
kladna cela ¢idla v rozmezi 0 az 16777215, pritom zabird pamét’ o velikosti 3 B. Negjmensi
datovy typ umoznujici destinny rozvoj vyZaduje pamét’ o velikosti 4 B.

Délky hran byly ziskény souctem délek jednotlivych Useki vektorového tetézce
uréenych pocetné z rovinnych souradnic. Zésadnim zjednodusenim, které bylo ucinéno, je
vypusteni veskerych délkovych redukci.

Pritom spravné by bylo tieba zohlednit délkovou redukci zpusobenou zobrazenim
v SJITSK. Podle nomogramu je v oblasti Nymburka zkresleni asi -7 cm/km. To znamend, Ze je
nutné zvysit vodorovnou délku odsunutou z mapy v systému SIJTSK na kazdy km délky o 7
cm.

Ddle je nutné téz uvaZzovat redukci délky do skutecného horizontu, nebot’ tato délka je
vztaZzena k nulovému horizontu. Pokud je terén ve vySce 200 m nad nulovym horizontem,
zvétsi se vodorovna délka podle vzorce:

s= DR
R- h

kde s je délka vztazena k nulovému horizontu, to je v naSem pripadé délka vypoctena ze
soutadnic, R je polomér referencni koule a h je vyska skute¢ného horizontu. Pro s, = 1000,07
mah =200 mjes=1000,10 m.

PredevSim je vSak tieba uvaZzovat zvétSeni délky vlivem vyskovych pomera reliéfu.
Pokud ma povrch konstantni sklon 1 %, pak vodorovné délce 1000,10 m ve sméru nejvétsiho
spadu odpovida Sikméa délka 1000,15 m.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze terén Nymburka je rovinaty, pricemz pramérna
nadmoiska vyska je asi 185 m, Ize délkové redukce zanedbat sohledem na relativné malou
velikogt, ktera je radoveé niZsi nez chyby vzniklé generalizaci digitalniho modelu.

Obrazek 8.2
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Posledni dvojici atributt v tabulce edges jsou startdir a enddir. To jsou smérniky
pocatecniho a koncového vektoru vektorového retézce vycisené v gonech. Pokud se hrana
skladda z jediného vektoru, je rozdil hodnot pocatecnino a koncového smérniku roven 200
gona. Tyto informace se pii popisu optimani cesty méstem pouZivai pro uréeni sméru
v uzlovych bodech. Zpusob uréeni téchto smérniku je patrny z obrazku 8.2.

Soubor adresnich bodi, ktery je jednim ze vstupnich soubort programu VTX2CSV,
obsahuje informace o mnoziné vSech potencidnich vychozich a cilovych boda. Tyto adresni
body musi byt ovSem svézany s vektory realizujicimi sit komunikaci. Jinymi slovy je tieba
realizovat v modelu odpovéd’ na otazku, co je to za komunikaci, kterd je pred budovou odkud
se chci pohybovat.

V tabulce 8.2 je uveden priklad obsahu tabulky addresses.

ADDRESSES 1/2
id |street  |regnum |ornum |cledge |cldist |cldir |c2edge |c2dist |c2dir

1 (126 939 33 346 14083 |-1 347 1641 |1

2 |196 1683 |9 265 2959 |-1 264 6108 |1

3193 518 36 644 5400 |-1 645 1441 |1

4 127 2165 |0 1352 2529 |1 1350 |4711 |1

5 |241 224 16 1206 1131 |1 1194 |825 |1

ADDRESSES 2/2

id [wledge |wildist |wldir |w2edge |w2dist (w2dir |bdeg |bmin |bcsec |ldeg |Imin [Icsec
1 |347 1641 |1 347 1641 |1 50 11 1678 |15 |2 330
2 |264 6108 |1 264 6108 |1 50 10 5564 |15 |2 3251
3 (645 1441 |1 645 1441 |1 50 11 4084 |15 |2 1198
4 (1350 (4711 |1 1352 2529 |-1 50 11 935 |15 |2 2299
5 (1194 |825 1 1194 |825 1 50 11 2075 |15 |2 1139

Tabulka 8.2

Klicem v této tabulce je opét atribut id, dde je jako atribut regnum uvedeno ¢islo
popisné nebo ¢islo evidenc¢ni a ¢islo orientacni jako atribut ornum. V piipadé, Ze budova
nema pridéleno orientacni ¢islo, je hodnotaimplicitné nulova.

Atribut cledge v tabulce addresses oznacuje kli¢ hrany, po které se bude pohybovat
cyklista, pokud na ulici pied budovou zaboci vievo, cldist je délka od pocéatku hrany k mistu,
ze kterého se cyklista po hrané pohybuje. Atribut cldir udava polohu budovy vici danému
vektoru. Pokud je budova vlevo od vektoru ve sméru orientace vektoru, pak je hodnotou
atributu cldir —1. Pokud je napravo, pak je hodnota atributu rovna 1.

Obdobnym zpasobem popisuji ndvaznost adresniho bodu na model komunikaéni sité
atributy c2edge, c2dist ac2dir. V tomto piipadé je ovsem popsana relace s hranou, po které se
bude cyklista pohybovat, pokud se vyda od budovy vpravo.

Na obrazku 8.3 je znazornéna budova se svym adresnim bodem umisténym piiblizné
v geometrickém stiedu zastavéné plochy a dvé hrany. Kazda z obou hran je tvoiena pouze
jednim vektorem. Pokud dané hrany modeluji krajnice ulice s obousmérnym provozem, pak je
moZné se na jizdnim kole pohybovat pouze ve sméru orientace hran. Kli¢ hrany A pak
odpovida atributu cledge pro danou budovu, vzdaenost da v centimetrech odpovida hodnoté
atributu cldist a cldir ma hodnotu —1. Analogicky bude kli¢ hrany B odpovidat atributu
c2edge, c2dist bude rovno hodnoté dg a c2dir bude mit hodnotu 1.

Obdobnym zptasobem jsou realizovany v tabul ce addresses rel ace s hranami pro pohyb
chodct pomoci atributt wledge, wldist, widir, w2edge, w2dist, w2dir. Pokud se pred
budovou nachazi chodnik, maji wledge i w2edge stejnou hodnotu, nebot’ po chodniku se Ize
vzdy pohybovat obéma smery.
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Prisludné relace vyhledava program VTX2CSV samocinné na zaklade jednoduché
prostoroveé analyzy. Pro kazdy adresni bod je vyhleddna mezi hranami takov4, ktera mé
shodny nézev ulice s ulici v adrese, odpovida poZadavku na smér pohybu a ma minimalni
vzdaenost v od dané hrany. Takovymto zptsobem se vyhledaji postupné relace v obou
smérech jak pro pohyb najizdnim kole, tak pro chuazi.

adresni
bod
+

budova

hrana A

Obrazek 8.3

./ adresni
/- bod
o+

budova

Obrazek 8.4
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Vzdaenost adresniho bodu od hrany se pritom zisk& spusténim kolmice ke hrang
Usecky tvorici prisludny vektorovy fetézec, ktera prochézi adresnim bodem. V uréitych
piipadech vSak nastdva situace, kdy Zadna takova kolmice neexistuje. Takova situace je
zachycena na obrazku ¢islo 8.4.

Z tohoto duvodu je kazda uUsecka pro ucely této analyzy pomysiné prodlouZena o
urcitou hodnotu, ¢imz se zamezuje vzniku dané singularity. Tato hodnota je v programu
stanovenana 10 m.

Volba tohoto postupu budovani relaci mezi adresami a siti komunikaci nahrazuje
extrémné naroénou praci, ktera by vznikla v piipadé, Ze by byly tyto relace budovény
manualné. Zaroven |ze téZit ze skutecnosti, Ze adresni body jsou data, ktera lze ziskat z jinych
zdrojt. Tvorbou, UdrZzbou a prodejem téchto dat se zabyva podle [14] napriklad spolec¢nost
Central European Data Agency.

Jako posledni polozky jsou v tabulce addresses uvedeny pomoci atributi bdeg, bmin,
bcsec, Ideg, Imin, Icsec souradnice zemépisné Sikky a délky na elipsoidu WGS 84 ve tvaru
rozlozeném na stupné, minuty a setiny vtefin. Tyto souradnice jsou transformovény
z ptvodnich souradnic adresnich bodu, které byly vrovinném soufadnicovém systému
SJTSK, postupem popsanym v ¢asti Transformace bodt se souiadnicového systému SITSK
do soutadnicového systému WGS 84.

Tabulka streets obsahuje opét kli¢ tvoreny inkrementd nim oc¢islovanim entit v atributu
id. Dde obsahuje nazvy ulic a pojmenovani hran ve tiech modifikacich. Atribut fullname nese
vzdy plny nézev v kddovani Windows 1250. Atribut name je nazev zbaveny mezer a
interpunkce, vSechna pismena jsou prevedena na maa Tento tvar je pouzZivan pro
vyhledavéni v ndzvech ulic. Konecné atribut redname obsahuje Uplny nazev, ktery je zbaven
ceské diakritiky.

Tabulka points nese informace o poloze uzlovych bodu. Klicem je opét atribut id,
ktery je nasledovan atributy bdeg, bmin, bcsec, Ideg, Imin, Icsec, které udavaji polohu bodi
na elipsoidu WGS 84.

STREETS

id [fullname name redname

1 |1. Mje 1maje 1. Maje

2 |2. kvétna 2kvetna 2. kvetna

3 [28. fijna 28rijna 28. rijna

4 |Akéatova akatova Akatova

5 |Alej Esperanto |alejesperanto |Alej Esperanto

Tabulka 8.3

POINTS

id |bdeg [bmin |bcsec |ldeg |Imin |Icsec
1|50 (11 (5959 (15 |2 (3485
2 (50 |11 |4565 |15 |2 |5084
350 |12 |29 15 |2 1746
4|50 (11 |5984 |15 (2 |3391
5[50 |11 |5951 |15 |2 1583

Tabulka 8.4

V programu VTX2CSV je rovnéZz implementovana kontrola konzistence dat vykresu.
Program kontroluje formalni spréavnost jmen ulic a dok&ze odhalit téZ diskrepance v ostatnich
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atributovych datech. Rovnéz kontroluje spravny priubéh prostorove anayzy vytvaregjici relace
mezi adresnimi body a hranami. Pokud je nalezena pouze jedna relace shranou pro pohyb
cyklista, je vydano varovné hlaSeni, které sdéluje nutnost zkontorlovat, zda se prislusna
budovat skute¢né nachdzi v ulici sjednosmérnym provozem, coZ je jediny piipad, kdy je
takova situace pripustna. Déle je také kontrolovano prekroceni kritické hodnoty vzdaenosti
adresniho bodu od prislusné hrany. Tato kritick& hodnota je nastavena na 25 m. V3echna
varovna hlaSeni jsou zapisovana do souboru Log.txt, ktery je ukladan automaticky do
adresare, ve kterém se program nachézi.
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9 Realizace vyhledavace

Vyhledava¢ optimalni cesty méstem pro pristup pies Internet je sloZzen z databazového
systému, internetovych stranek ve forméu HTML tvoricich uZivatelské rozhrani a konecné
stranky ve formatu PHP, kterd implementuje vlastni proces vyhledavani.

Databazovy systém se sklada z dat, jejichz struktura byla popsana v ¢ésti Prevod dat
do databédzové struktury, spravovanych systémem fizeni baze dat MySQL. Data byla
importovana z piislusnych CSV soubori do pripravenych databdzovych tabulek. Pri piipraveé
databédzovych tabulek jsem nadefinoval nazvy tabulek a nazvy vSech entit. U kazdé entity je
piitom nutné definovat téZ datovy typ. VSechna data jsou celociselng, proto i vsechny datové
typy v databazi jsou celociselné a byly vzdy voleny tak, aby zahrnovaly cely potencidni
rozsah piislusnych hodnot a piitom mély co nejnizsi pamét'ové naroky. V kazdeé tabulce byly
téZ definovany atributy id jako primérni kli¢e. Vypis souboru SQL piikazi pro tvorbu tabulek
je uveden v priloze a je obsaZzen téZ v souboru Plain.sgl na datovém kompaktnim disku, ktery
je soucésti této diplomoveé préce.

HTML soubory tvorici uZivatelské rozhrani jsou index.htm, smart.htm, help.htm,
smarthelp.htm, about.htm. Soucasti rozhrani je téZ obrdzek slogem vyhledavace v souboru
kudy.gif. VSechny uvedené soubory se nachézeji téZ na prilozenem kompaktnim disku
v adresaii VWW\.

Pri tvorb¢ HTML stranek jsem pouzival editor Microsoft FrontpageExpress 2.0 ve
spojeni smanuani Upravou kéd v editoru PSPad 4.3. Vysledny kéd odpovida standardu
HTML 4.01, ktery je v soucasnosti plathou normou. Dany souborovy formét byl vyvinut
prévé pro potieby piedavani textovych, obrazovych i zvukovych informaci prostiednictvim
sité¢ Internet. Jedna se o jazyk obsahujici vlastni textovou sloZku uréenou pro uZivatele a dale
soustavu zvl&Stnich textovych znacek nazyvanych anglickym terminem tag. Pomoci téchto
znxtek lze do strdnky snadno vkladat obrazky, které pritom zastavaji v pavodnim
souborovém formétu. Nejvice se pritom pouZivgji rastrové obrazky ve formatech JPEG, GIF,
BMP a PNG. Pomoci tagh lze realizovat celou fadu interaktivnich konstrukci. Casto se
pouZivaji hypertextové odkazy, to jsou ve vysledném HTML dokumentu znakové ietézce
nebo obrazky, po jgichz stisknuti je uZivatel presmérovan najinou internetovou stranku. Déle
se pouzivaji formuldie umoznujici interakci mezi uZivatelem a vzdaenym serverem formou
uzivatelsky vkladaného textu, prepinanim tlacitek ¢i zaskrtavanim policek. VSechny
vyjmenované vlastnosti byly pii tvorbé internetového rozhrani vyhleddvace Kudy
v Nymburce pouZity.

Soubor index.htm obsahuje Gvodni HTML stranku vyhledévace. Vizuani vzhled této
stranky je zachycen na obrazku 10.1. Strénka je uré¢ena pro zjednoduseny typ vyhledavani a
z&roven poskytuje odkazy nadalsi stranky.

Ve stiedni ¢asti Gvodni stranky se nachazeji pole pro uZivatelské zadavani vychozi a
cilové adresy, mezi kterymi ma byt vyhledana optimdni cesta. RovnéZz je zde sada tii
piepinacich tlacitek, pomoci kterych uzivatel rozhoduje, pro jaky druh pohybu ma byt cesta
optimalizovana. Tyto interaktivni prvky jsou vramci HTML kdédu zahrnuty v elementu
formular. Soucésti formulare je rovnéz tlacitko Vyhledat slouZici k odeslani zadanych dat pres
sit’ Internet navzdéeny server ve forme takzvané datové kolekce. Pro zasilani dat z formul &
Ize pouzit metodu get nebo metodu post.

Metoda get pritom piipojuje proménné do specifického fetézce za adresu stranky.
Pokud napiiklad odeSleme proménnou language s hodnotou ¢z a proménnou item s hodnotou
1 tak, aby byla zpracovéna pii pripravé stranky main.php, bude adresa konéit fretézcem
main.php?language=cz&item=1.

Metoda post predavd proménné skryté v hlaviéce predchézejici kazdému HTML
dokumentu.
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Metoda get se pouziva zemeéna v pripadech, kdy je vhodné castecné uZivatelim
poodhalit funkcionalitu stréanek. Naopak se nehodi v pripadech kdy je soubor odesilanych
parametria velky. Objem dat u této metody je omezen podle [13] velikosti 4 kB. V daném
piipadé bylaimplementovana metoda post, kterd posila data strance go.php. Zasilgji se pritom
zadané tetézce. Volby provedené pomoci tlacitek se pirendSgi pomoci ¢Ciselnych koda
parametru who, kde hodnota 1 odpovidéa chodci, 2 cyklistovi a 3 osobé nainvalidnim voziku.

Uvodni stranka obsahuje ve své spodni ¢asti hypertextové odkazy smétujici na stranku
about.htm obsahujici z&kladni informace o vyhledévati a G¢elu jeho vzniku. Dalsi odkaz je na
stranku obsahujici napovédu k vyhledavani v souboru help.htm. Jedna se o stranku
vychazegjici funkéné ze stranky Uvodni, kde jsou navic obsaZzeny textové Udaje napovedy.

Na Gvodni strance je téZz hypertextovy odkaz na inteligentni vyhledavani. Jedna se o
vyhledavéni spokrocilymi funkcemi, které vyZzaduje jednak zadani standardnich Gdat o
vychozi a cilové adrese a typ pohybu, pro ktery méa byt vyhledavani optimalizovano, ae je
zde obsazena i moZnost uZivatelského zadavéni konstant ovlivayjicich vyhledavani
optimdlnich cest pro jizdu na kole v zavidosti na kvalité povrchu a dale je mozné v ramci
inteligentniho vyhledavéni uzivatelsky volit pramérnou rychlost chiize nebo pohybu na
invalidnim voziku a jizdy nakole.

Na strance inteligentniho vyhledévéni smart.htm je v dolni ¢ésti odkaz na ndpoveédu
k inteligentnimu vyhledavani obsaZzenou v souboru smarthelp.htm s analogickou strukturou,
ktera je obohacena o podrobné pokyny k vyhledavani s pokrogilymi funkcemi.

Roz&ifujici parametry jsou stejné jako zakladni parametry na urovni kédu HTML opét
soucésti jediného formulare a uZivatelsky zadané Udaje se odesilgji na vzdaeny server
metodou post.

Jak v pripadé zakladniho vyhledavéni, tak u inteligentniho vyhledavani jsou datové
kolekce obsahujici uZivatelsky zadané parametry smérovany na stranku go.php. Pro
jednoznacné rozliSeni puvodu dat je ve formulati obsaZzen skryty parametr smart urcujici
formou ciselného kédu O nebo 1 skutecnost, zda byly informace ziskany z zékladniho
vyhledavani na hlavni strance nebo z inteligentniho vyhledavéni. Hlavnim znakem skrytého
parametru je skutecnost, Ze jeho hodnotu nelze uZivatelsky menit, nebot’ se ve vizudni
podobé HTML strénky nijak neprojevuije.

Stranka PHP se obvykle sklada z ¢éasti, ktera odpovida kédu HTML a zcasti
obsahujici PHP kod, nazyvany skript. PHP je serverovy skriptovaci jazyk, jak bylo popsano
v ¢asti Softwarové prostiredky pro realizaci vyhledavace. To znamend, Ze pokazdé, kdyz
uzZivatel pozéda prostiednictvim prohlizete o zobrazeni stranky PHP, je vykonan skript
obsaZeny v dané strance.

Jazyk PHP umoZnuje pouzivani standardnich programovych konstrukci stejné jako
fady sofistikovanych funkci. Vysedkem PHP skriptu je vétSinou nahrazeni kédu skriptu
HTML kodem, ktery je vysledkem skriptu.

V piipadé vyhledavace Kudy v Nymburce urc¢ené pro Internet je jedinou strankou se
skriptem pravé soubor go.php. Kéd na strdnce je v uvodni ¢asti standardnim HTML
definujicim umisténi loga a textu na strance.

Ve stiedni ¢ésti je umistén viastni PHP skript. V jeho Gvodni ¢ésti se nachézeji funkce
pouzivané v hlavnim podprogramu. Hlavni podprogram obsahuje na zacatku Uvodni definice
proménnych a déle piebird z kolekce predané metodou post proménné uZivatelsky zadané
pomoci HTML formulare. Pocet téchto proménnych zaleZi na tom, zda byla kolekce odeslana
z formulare zakladniho vyhledévéni nebo vyhledavani s pokrocilymi funkcemi. Vyhledavani
ale v obou pripadech probiha na stegném principu, takze zbyvajici proménné jsou v pripadé
z&ladniho vyhledavani doplnény implicitnimi  hodnotami. V pripadé koeficientd pro
objizdéni useku s nekvalitnim povrchem se jedna o hodnoty 1 pro viechny materidly, takze
pii z&ladnim vyhledavani nejsou preferovany zadné povrchy.



UZivatelsky zadané fetézce odpovidgjici ¢iselnym hodnotam se pievedou na cidla,
pticemz je zohlednéna moznost pouZiti jak desetinnych tecek, tak desetinnych cérek. Jsou
kontrolovany ¢iselné hodnoty odpovidgjici konstantam pro objizdéni Usekti s nekvalitnim
povrchem. Pokud nejsou vSechny hodnoty v intervalu od 0,5 do 5, pak je uZivatel na poc¢atku
vypisu nalezené cesty upozornén na skutecnost, Ze zadané koeficienty neodpovidgji realité.
Rovnéz je kontrolovana hodnota zadané pramérné rychlosti, ktera nesmi byt nulova. VSechny
¢iselné hodnoty musi byt kladné, takZze zaporna znameénka jsou pii nagitani uzivatelsky
zadévanych ¢isel ignorovana

Overovani platnosti zbyvajicich parametra musi byt jiZ provedeno za pouZiti dat, ktera
jsou ¢erpéna z databézového systému fizeného MySQL. Pro tento Ucel navazuje PHP skript
stimto systémem relaci. V daném piipadé se databadze nachazi na lokdnim disku, je
pojmenovana nymburk a obsahuje piislusné tabulky, které byly popsany v ¢asti Prevod dat do
databazove struktury. Oveéiuje se predevsim platnost zadanych adres.

Jednak se ovétuje, zda byly zadany oba ndzvy ulice a zda bylo v obou adreséch zadano
alespon jedno z ¢iselnych oznaceni budovy. Pokud dojde ke zji&téni nekorektnosti parametru,
je skript preruen a prislusna chyba je uzivateli sdélena. Nazvy ulic se posléze pievedou na
reprezentaci v retézci bez ¢eské diakritiky a bez mezer a tecek. K tomu slouZi funkce reduce
definovand na poc¢étku skriptu. Dde se kontroluje, zda jsou nazvy ulic zadany spravné a
jednoznatné, coz se zjistuje na zékladé pocétu vysledka prohledavani v béazi nazva ulic,
respektive v databazové tabulce streets. Prohledéva se pritom mezi atributy name, kde jsou
nazvy ulic stejn¢ jako zadany retézec zbaveny ¢eské diakritiky, mezer atecek.

Vysledek prohledavani tabulky musi byt pravé jedna entita. Pokud jsou nalezeny dvé a
vice entit odpovidgjicich danému tetézci, znamena to, Ze zadany nazev je nejednoznacny, na
COZ je uZivatel upozornén a zpracovani skriptu je zastaveno. Pokud neni dana ulice v bazi dat,
nedojde k nalezeni Zadného vysledku, coz je opét chybovy stav.

P korektnim zadéni ulic v adrese jsou u ziskany primérni klice z tabulky streets.
Jeden kli¢ odpovida vychozi adrese a druhy reprezentuje ulici cilovou. Pomoci téchto klica a
Cisel popisnych nebo orientacnich |ze pak vyhledat adresy v tabulce addresses. Pokud neni
piislusna adresa nalezena, znamenato, Ze je neplatna nebo neni v databézi obsazena.

V piipadé korektniho zadani obou adres je vytvoreno dvouprvkové pole zéznamu
$address[ $i] , kde pro $i = 0 jsou ulozeny informace o vychozi adrese apro $i = 1 informace
o0 adrese cilové. Z&znam obsahuje poloZku street s klicem k tabulce streets, polozku fullname
s Uplnym nazvem ulice v kédovani Windows 1250, dale ¢iselné proménné regnum a ornum
sc¢islem popisnym a ¢islem orientaénim, déle jsou v kazdém zaznamu tii Gtyiprvkova pole.
Prvnim ztéchto poli je point[$j], které uchovava klice potencidné prvnich respektive
poslednich uzlovych bodt optimani cesty. Dva body odpovidaji piitom pohybu na jizdnim
kole a dva body chuzi. Pritom vzdy jeden bod z prislusné dvojice odpovida cesté vpravo a
druhy cest¢ vlevo od vychoziho bodu, respektive od bodu cilového. Pole offset[$j] nese
informaci o délce od vychoziho bodu k potenciané prvnimu uzlu na cesté, respektive se jedna
o délku od potencidné posledniho uzlového bodu cesty k cilovému bodu. Posledni pole je
direction[$j], které obsahuje velikosti smérniku vektoru v daném bodé v gonech. Na zakladé
této informace se generuje informace o sméru chtize v uzlovych bodech.

V dal§im kroku se jiZz pripravuji vychozi podminky pro Dijkstrav algoritmus. Pro
Ucely tohoto algoritmu je ve skriptu pole zédznamu point[$i]. Zaznam nese poloZzky edge,
price, distance, next a done. Po¢et zaznamu v tomto poli musi odpovidat poétu uzlovych bodi
v modelu, tedy velikosti nejvétsiho ciselného klice z tabulky points. Dané struktura je ve
vysledku piipravena uchovavat data popisujici strom optimanich cest, tedy analogii stromu
nejkratSich cest grafem, jak byl popsan v ¢asti Dijkstruiv algoritmus. Kazdy prvek pole pritom
odpovida jednomu uzlu stromu. PoloZka edge pritom uchovava kli¢ hrany, ktera je ve stromu
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ngjblize k danému uzlu a kli¢ druhého uzlu incidujiciho stouto hranou je uchovan v polozce
zéznamu next.

Polozka distance nese informaci o vzdalenosti uzlu od korene stromu v centimetrech.
Polozka price odpovida ocenéni vzdaenosti daného uzlu od kotrene stromu sohledem na
povrch, jakym je opatiena cesta model ovana danou hranou. Zavislost ceny hrany najeji délce
je pritom linearni. Pokud je koeficient povrchu napiiklad 2 a délka hrany je 1000 cm, pak
cena takové hrany je 2000 cm. V pripadé vyhledavani cesty pro chodce je ovSem cena hrany
vzdy shodné s dékou v modelu.

Pomoci polozky done se implementuje mnoZzina D popsana v ¢asti Dijkstriv
algoritmus. Pokud je piiznak done nenulovy, pak je bod zahrnut v mnoZing D a vzdéenost
uzlu je iz konecna, tedy minimani mozna. V opacném piipadé je hodnota done rovnanule.

Aby byl usnadnén néasledny vypis pokynti popisujicich optimani cestu, postupuje se
pii hledani cesty zpiasobem, kdy korenem vysledného stromu je cilovy bod a tento strom tedy
znézornuje nejkratSi cesty ze vSech uzla, které maji vzdaenost do cilového uzlu stejnou nebo
mensi neZ je optimalni cesta mezi zadanym vychozim a cilovym bodem.

V ramci pripravy vychozich podminek pro vykovani Dijkstrova agoritmu nad
vektorovym topologickym modelem uloZzenym v databazi je tedy uréena vzdaenost
z potencidné poslednich uzli cesty do cilového bodu. Tyto vzddenosti jsou pritom urceny
z hodnot offset[$j] v prvku $addresg[ 1] podle toho, zda se hleda optimalni cesta pro cyklisty
nebo pro chodce. V souladu sdefinici Dijkstrova algoritmu je nutné zgjistit, aby mnozina D
byla na poc¢étku prézdna a ohodnoceni polozek price vsech vrcholi bylo provedeno hodnotou
nekonecno. Tato operace se provadi jiZ na pocatku beéhu skriptu pfi inicializaci proménnych,
kdy jsou vsechny proménné $point[$i]® done nastaveny na hodnotu nula. Hodnoty
$point[ $i] ® price jsou nastaveny na hodnotu $infinity, coz je hodnota 1000000000 cm, ktera
je dostatecné velka, aby zgjistila stejnou funkci jako hodnota p v definici Dijkstrova
algoritmu.

Vlastni Dijkstrav algoritmus je realizovan pomoci do while cyklu, ktery se opakuje
dokud existuje v modelu takovy uzel, ktery ma hodnotu done rovnu nule a piitom existuje
alespon jedna cesta mezi takovym bodem a cilovym bodem. VétSinou je vSak cyklus zastaven
aternativni podminkou, kterou je zarazeni obou potencidnich prvnich uzla cesty do mnoziny
D, které se po implementacni strdnce déje prifazenim hodnot done rovnych jedné.

Implementace algoritmu je pritom piipravenai nacastou situaci, kdy potencidni prvni
uzel ndsledujici za vychozim bodem je pouze jeden. Takova situace nastava v pripadé, kdy se
hleda cesta pro jizdu na kole avychozi adresaje v ulici sjednosmérnym provozem.

Uvniti cyklu se pristupuje do tabulky edges databédze nymburk a vyhledavaji se vhodné
hrany. Kritériem pro vyber je typ hledané cesty, tedy zda jedna o cestu pro chodce ¢i cyklisty,
a smér pohybu po hrang, ktery musi odpovidat sméru hledané cesty. VSechny hrany ve
vysledném stromu musi byt urceny pro pohyb smérem ke kofenu stromu. Pii vyhledavani
cesty pro osoby nainvalidnim voziku jsou vylouéeny hrany modelujici schodiste.

Algoritmus vyhledava cestu s ngjmensi cenou, coz je vlastné modifikovana informace
o délce hrany. V pripadé cesty pro chodce je cena hrany totoZzna s délkou hrany. U cesty pro
cyklisty je odvozovana jednak v zavidosti na kvalité povrchu vynasobenim déky
koeficientem pro prislusny povrch a déle je zohlediovana hodnota penalizace.

Penalizace je dana u hran modelujicich pigezd kiiZzovatky shlavni silnici. Systém
penaizace byl vysvétlen v ¢asti Realizace digitélniho vektorového modelu sité komunikaci.
Pokud ma penalizace hodnotu 1 aZ 3, pak je k cené hrany prictena dréha, kterou cyklista urazi
pii rovnomérném primocarém pohybu za dobu odpovidgjici piedpoklddanému cekani na
kiiZovatce. Pro penalizaci 1 je tato doba empiricky stanovenana 2 s. Pro penadizaci 2 jeto 6 s.
Penalizace 3 odpovida zpozdéni 18 s. Tyto hodnoty byly odvozeny z pozorovani, které je
popséno v ¢asti Realizace digitélniho vektorového modelu sité komunikaci. Pro vypocet délky
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drahy je pouzivana pramérna rychlost jizdy, at’ uz se jedna o implicitni hodnotu 15 km/h
v ptipadé¢ zé&kladniho vyhledavani nebo o uZivatelsky zadanou hodnotu. Délka drdhy
v centimetrech je pripoctenak cené hrany.

Pri béhu Dijkstrova agoritmu dochézi k rozsahlému vyhledévéni informaci o
jednotlivych hranach, které je ¢asové narocné. Aby byla prace s databazi urychlena, je vhodné
provést indexaci tabulky edges podle cizich kli¢t uzlovych bodid. Indexace je specificky
proces umoznény systémem fizeni baze dat vedouci k vybudovani zvlastni datové struktury
urychlujici vyhledavani podle atributu, nad kterym bylatato struktura vytvorena.

Po vykonani algoritmu je vyhodnocena délka, respektive cena, Uplné cesty, kterd musi
zahrnovat i cenu ¢ésti hrany z vychoziho bodu do prvniho uzlu modelu.

Vysdledna cesta je nasedné vypsana formou textu, kdy je uZivateli sdélena Uplna
vychozi i cilova adresa, délka cesty, odhad doby nutné k jejimu piekonani a pokyny pro
pohyb k cili. Piklad vypisu optimani cesty je uveden v nasledujicim odstavci

Optimal ni cesta pro chodce z adresy Konenského 518/ 36 do adresy Zbozska
497/ 13 je dlouh&d asi 301 netra. Pri pramerné rychlosti 5 kilonetrua za
hodi nu potrva asi 4 mnuty. Vede nasl edujicim zpuasobem

Pokud se nachézite na ulici zady k vychozi budovég, vyjdéte vpravo po
chodni ku ulici Komenského 55 netr 1,

dal e jdéte rovne& pres silnici vedouci ulici Jic¢inskd 7 netrq,

zabocte vlevo a jdéte po chodniku ulici Jicinska 224 netr 1,

dal e jdéte rovneé pres silnici vedouci ulici Zbozska 12 nmetr 1,

zaboc¢te vpravo a jdé&te po chodniku ulici ZboZska 3 netry.

Cil ovd budova se nachézi vl evo.

UZivatel se dozvi, jakym smérem se ma vydat a sé&ii dalSich pokynt nesoucich
informace o nazvech ulic, kterymi se ma pohybovat, o délce jednotlivych Useki. Také je
upozornovan na nutnost zabogit. Systém pokynd je syntetizovan na z&kladg atributt
databézové tabulky edges, pricemz poradi jednotlivych hran je dano vysledkem Dijkstrova
algoritmu minimani cesty.

Implementace vyhledavani prostiednictvim technologie WAP je koncipovana
obdobnym zpusobem jako vyhledavac pro Internet. Pracuje nad stejnymi daty a jeho
funk¢nost je obsahové shodna se zakladnim vyhledavanim ve verzi pro klasické internetové
vyhledavace. Inteligentni vyhledavani neni implementovano, nebot’ v rdmci technologie WAP
nelze realizovat rozsahlé formulére tak jako je to mozné v HTML strankéch. Zasadnim
limitujicim aspektem je zde maximalni rozsah WML stréanky omezeny velikosti 1492 B.

Prostiedi je vytvoreno ve standardu WAP 1.1, které patii mezi starsi specifikace, ¢imz
je zarucena funkenost v Sirokém spektru mobilnich zatizeni. VSechny texty v rozhrani jsou
bez ¢eské diakritiky, tedy bez hackt a bez carek. WAP sice umoZziiuje vkladani ceskych znaki
pomoci zvl&stnich kodu, takzvanych entit, ale podlie [12] nekteré mikroprohliZzece nezobrazuiji
tyto znaky korektné.

Rozhrani WAP vyhledavace je tvoreno ¢tyimi strankami ve formatu WML a ¢tyimi
strankami ve formétu PHP. Soubor index.wml obsahuje Gvodni stranku, ktera je zachycena na
obrézku 10.5.

Uvodni stranka obsahuje hypertextové odkazy na WML stranky snépovédou a
sinformacemi o vyhledavaci. Stranka sinformacemi o vyhledavati obsahuje zakladni popis
aplikace a (cel jgjiho vzniku a je obsazena v souboru about.wml.

Stranka sngpovédou je rozdélena na dvé casti obsaZzené v souborech helpl.wml a
help2.wml tak, aby byla zachovana maximalni piipustna velikost soubort. Tyto stranky jsou
vzgjemné propojeny pomoci hypertextovych odkaza.
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PredevSim vSak jsou na Gvodni strance shlavni nabidkou odkazy na formuléie
vyhledavéni. Zde dochazi k volbé, pro jaky typ pohybu mé byt hledana optimalni cesta
urcena

To je déno tim, Ze dana specifikace WAP neumoznuje vklédat piepinaci tlacitka,
kterymi byla tato volba feSena vHTML verzi. Podle typu pohybu je mikroprohlize¢
presmérovan najeden ze tii soubort searchl.php, search2.php nebo search3.php.

Soubor searchl.php je uréen pro vyhledavani cesty pro chodce. Obsahuje dvé trojice
poli uréenych pro zadani ndzvu ulice, ¢isla popisného a cida orienta¢niho jak vychozi, tak
cilové adresy. Vyhledavani se spusti pomoci hypertextového odkazu Vyhledat cestu, pticemz
jsou z&roven metodou get odesldny uZivatelem zadané Udaje ke zpracovani v PHP skriptu
stranky go.php. Mezi zasilané informace patii i parametr who urcéujici typ pohybu. Stranky
v souborech search2.php a search3.php jsou formdné totozné se searchl.php, jedinou
odlidnosti je hodnota parametru who v odesilané datové kolekci.

Na strankach sformuléiem je také moznost zvolit hypertextovy odkaz Vyhledat
SGPS, kde je v kolekci parametr gps upraven tak, Ze pii vypisu navigacnich pokyni dojde ke
zobrazeni zemépisnych souradnic na elipsoidu WGS 84.

Kolekce ma aZz na priznak smart a metodu piredani shodnou strukturu s kolekci
odesilanou v internetové verzi vyhledavace. Diky tomu je soubor go.php obsahujici jadro
vyhledavace do znatné miry shodny se steiné pojmenovanym souborem pro HTML verzi
vyhledavace.

Odlisnosti jsou patrné v odstranéni soucasti skriptu, které implementovaly pokrocilé
funkce inteligentniho vyhledavani, ale zefména v ¢asti PHP skriptu implementujici syntézu
navigacnich pokyni z atributovych informaci o jednotlivych hranéach. Je totiZ nutné realizovat
rozdéleni vypisu na vétSi pocet stranek, nebot’” soubory navigacnich informaci obvykle znacné
pievysuji maximané pripustnou velikost WML stranek.

Toto rozdéleni je provedeno zptisobem, v rdmci kterého jsou informace zobrazovany
az do naplnéni mezni kapacity 1492 B. Pritom se musi zohlednovat i data, ktera jsou na kazdé
strénce totozng, jako jsou hlavicky souboru. Pokud je kapacita naplnéna a navigacni zprava
neni Uplnd, dojde kvygenerovani hypertextového odkazu smeéiujiciho na zpravu
snasledujicimi  pokyny. Pokud se nejedna o prvni soubor snavigacnimi pokyny, je
vygenerovan téZ odkaz na zpravu s predchazejicimi pokyny. Na kazdeé strance je téZ odkaz na
hlavni nabidku.

Soubor go.php je upraven tak, Ze generovany text je bez ¢eské diakritiky. K tomu se
vyuzivaji téz jiné atributové informace z tabulky streets. Misto polozky fullname obsahujici
Uplny nézev ulic v kédovani Windows 1250 se pouZivaji atributy redname, kde jsou tyto
nézvy zbaveny hacka a carek.
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10 Uzivatelska pFiruéka

Vyhledava¢ optimani cesty méstem Nymburk je online dluzba piistupna
prostiednictvim Internetu a také pomoci technologie WAP. Obé verze jsou zaloZzeny na
stejném zékladg.

Pristup ke sluzbé prostrednictvim Internetu je mozny s pouzitim pocitace pfipojeného
k siti Internet, na kterém je nainstalovan libovolny prohlize¢ podporujici stranky ve formatu
HTML 4.01. Takovymi prohlizeci jsou naptiklad vySSi verze prohlizece Internet Explorer
spolecnosti Microsoft, prohlizece Mozilla Firefox a dalSi. Vyhledava® je nezavisly na druhu
operacniho systému

Po zadéni adresy vyhledavate optimalni cesty do prohlizece se zobrazi Gvodni strénka
prohlizece. Vzhled této stranky v prohlizeci Microsoft Internet Explorer verze 5.5 je na
obrézku 10.1. V jinych prohlizecich a pfi odliSném nastaveni obrazovky pocitate miaze byt
vizuani vzhled prohliZzece odlisny.

/4§ Kudy v Nymburce - Microsoft Internet Explorer . =18l x|

J Soubor  Upravy  Zobrazit  Oblibené  Nastoje  MNapovéda ﬁ

| «Zpet ~ = - (@ [ 4| @Hed GoObibend (AHistoie | By & 8

| Adresa | @] hitp:/ addie. Ik zcu.cz v | @ Pt |J Odkazy
B

Kudy
v Nymburce

Ulice cP CO
Viches adresa |

[
Cllova adresa; | | |

% Chodec © Cyklista © Paraplegik

Intehzentni wyhledavani Vvhledavand s ndpovedou O wyhledavadt

© Ladislay Cervinka, 2005

[&] [ [ [ SitIntemet
Obrazek 10.1

Pod logem vyhledavate se nachézi Sest poli uréenych k zadavani textu. V prvnim
fédku jsou tii pole uréena k zadavani udaju o vychozi adrese.

Prvni pole je ur¢eno pro nazev ulice nebo namesti, kde se nachazi budova, odkud bude
vyhledavéna optimalni cesta. Lze pouZzit Uplny nézev ulice jako napriklad MarSdla Konéva,
Ize pouZit tvar bez ceské diakritiky, bez mezer a slibovolnou kombinaci malych a velkych
pismen jako napiiklad marsalaK ONEVA. Lze ov3em také pouZivat pouze ¢asti nazva ulic.
Pritom je ale nutné, aby takova cast ndzvu ulice byla jednoznacnou charakteristikou
skutecného nazvu ulice. Jako analogii predchézejicich prikladu 1ze tedy pouzit ndzev konev.
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Naopak napriklad ¢ast nazvu kostomlat neurcuje ulici jednoznacné, nebot’” v Nymburce se
nachézi ulice Kostomlatské a Kostomlétecka

Nasledujici pole je uré¢eno pro ¢islo popisné nebo cislo evidenéni a konecné posledni
pole je uréeno pro &islo orientagni. Cisla popisna jsou pritom v Nymburce obvykle bila na
cerveném podkladu, orientacni ¢isla jsou obvykle bila na modrém podkladu. Jedno z téchto
Cisel musi byt vzdy vyplnéno, jinak je adresa nelplna a vychozi bod cesty tak nelze
jednoznacné lokalizovat. Druhy fadek je urcen pro analogické udaje o cilové adrese.

Déleje tieba zvalit, pro jaky druh pohybu ma byt cesta ur¢ena. Na vybér jsou varianty
cesty pro chodce, pro cyklistu nebo pro osobu na invalidnim voziku. Razné varianty jsou
dany prirozen¢ tim, Ze n¢které komunikace, jako cesty parkem nebo neékteré [avky nejsou
uréeny pro cyklisty a naopak chodci jsou pri piechazeni komunikaci vazani povinnosti pouzit
znaceny prechod pro chodce. Cesty pro osoby na invalidnim voziku jsou vyhledavany tak,
aby neobsahovaly schodiste.

V dolni ¢&sti stranky je umistén odkaz Vyhledavani snapovedou smétujici na
obdobnou stranku doplnénou podrobnou ndpovédou, ktera provadi uZivatele vSemi kroky pfi
zadavani Udajt do vyhledavace.

Priklad spravné vyplnéné stranky snapovédou pripravené k vyhledavani optimalni
cesty z adresy Komenského 36, kde 36 je orientaéni ¢islo, do adresy Raisova 1683, kde 1683
je ¢islo popisné, je na obrazku 10.2. Vyhledavani se spousti stisknutim tlacitka Vyhledat.

/4§ Kudy v Nymburce - Microsoft Internet Explorer =&l x|

J Soubor  Opravy  Zobrazit  Oblibené  Nastoje  MNapovéda ﬁ

| «Zpet ~ = - @ [ 4| @Hed Goobiben: (AHistoie | By & 8

JAgIresa I@ http: # Aladdie. k. 2cu. cz v help. htm j & Prejit |J Odkazy
MhZete téE poudivat SAst nam ulic, kterd danou ulict -]

jednoznadng identifiboug, Napfilklad malev nebo konev. Naopak
kostamlat nend jednoznatnd Cast ndzmm ulice, nebot’ se v
MNymburce nachaz ulice Kostorlatshd a Kostamidiockd.

Do fadku Cilova adresa zapifte obdobnjm zplisobem cilovon
adresu mista, lkam se cheete dostat.

WV nasledujicim fadku oznatte, pro jaky druh pohybu ma byt
cesta optmalizovana. Ma wyber jsou mofnost ophmalizace
Chodec nebo Cyklista nebo Paraplegik, tedy osoba
pohybuiicd se na invalidnim verku Pro invalidy jsou 2
wyhledavani vyloufeny vseky, které je nutne pfeloonat po
schodech,

shsknutim tladitka Yyhledat pfedate mfonmace po sitt Internet
vedalenému potitati, ktery vwwhleda optimalnd cestu a vypife jina
internetowon strankou.

Ulice ¢ o
WViychos adresa: Ikomenskeho I ISE
Cilova adresa: Iraisova I'I ER3 I

yilista  Paraplegi

[&] [ [ [ SitIntemet
Obrazek 10.2

" Chodec:

Rychlost vyhledavani zavisi na vypocetni kapacité a zatizeni serveru, na kterém je
vyhleddvaé umistén. Po nalezeni cesty je internetovy prohlize¢ piesmérovan na stranku
obsahujici informace popisujici danou optimani cestu. V Uvodu je zobrazena Uplna adresa jak
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vychoziho tak cilového bodu a celkova délka trasy. RovnéZz je uvedena orientacni doba
pohybu vypocitana z pramérné rychlosti. Pro chodce a osoby na invalidnim voziku je tato
pramérna rychlost stanovena hodnotou 5 km/h, pro cyklisty je to 15 km/h. Nasledné jsou
zobrazeny pokyny popisujici vlastni pohyb z vychozi adresy do cilové adresy. Priklad
vyhledané optimalni cesty je na obrazku 10.3.

/4§ Kudy v Nymburce - Microsoft Internet Explorer e : == =]
J Soubor  Upravy  Zobrazit  Oblibené  Nastoje  MNapovéda ﬁ
| «zZpit ~ = - @ [ A | @Hed GoObiben: (AHistoie | By & 8

| Adresa | @] hip:/ ddie. Ik zcu.cz/wimgo. php | @ Pt |J Odkazy

-

Kudy
v Nymburce

Optitnalnd cesta pro cyklisty z adresy Eemenskeho 518/26 do

adresy Raisova 1683/9 je dlouhd asi 1076 metri. PH primémé

rychlosti 15 llometrii za hodinu potrvé asi 4 minuty. Vede

nasledujicim zplisobem:

Polkud se nachazite na ulici zady k wychoz budewe, wyjedte vlewo

podél krajnice ulicd K omenského 14 metrdl, .
déle jedte rowne pies silnici vedoudd ulic] Purkyifiova 8 metrfl,

dale jedte rovnE podél krajnice wlici K omenského 92 metrd,

dale jedte rovnE pies silnici vedoucd ulici Boleslavska 9 metrf,

dale jedte rowné podél krajnice ulici K omenského 86 metrd,

dale jedte rown# pies sinici vedoucd ulicl 2. kvétna 8 metril,

dale jedte rowne podél kranice ulici K omenského 72 metril,

dale jedte rowng pies silnici vedouci ulicd Halkova 7 metrii,

dale jedte rovng podél kramnice ulici K omenského 95 metril,

dale jedte rowng pies silnici vedouc ulicd HavliEkova 10 metrfl, =]

|&] Hetova [ [ [ SitIntemet
Obrazek 10.3

Pokud byly vstupni informace vyplnény nekorektné, k vyhledani cesty nedojde.
UZivatel je v tomto pripadé upozornén na vzniklé problémy. Mezi tyto problémy muze patfit
chyba v ndzvu ulice nebo negjednoznacnost v tomto Udaji, ddle miaze byt nekorektni cislo
popisné nebo ¢islo orientagni.

RovnéZz nelze vyhledavat optimani cestu mezi budovami, které se nachézeji ve
stejném uli¢nim bloku. Priklad takového stavu je zachycen na obrézku 10.4.

Na Gvodni strance internetového vyhledavace jsou v jeji dolni ¢asti uvedeny vedle
odkazu Vyhledavani s ndpovedou odkazy na dalsi stranky. Odkaz O vyhledavaci presméruje
prohlize¢ na stranku zobrazujici zdkladni informace o vyhledavati a jeho Ucelu. Odkaz
Inteligentni vyhledavani sméiuje na obdobnou strénku poskytujici roz&itujici funkce pri
vyhledavani.

Prvni z roz&itujicich funkci je moznost vypisovat optiméni cestu soubézné pomoci
polohy lomovych bodi v souifadnicovém systému WGS 84. Tato funkce je nazvana Vypisovat
sourradnice GPS. Souradnice jsou vypisovany v poradi zemépisna Sitka a zemépisna délka.
Hodnoty jsou zaokrouhlovany na setiny vtefiny.
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/4§ Kudy v Nymburce - Microsoft Internet Explorer _|&] x|

J Soubor  Upravy  Zobrazit  Oblibené  Nastoje  MNapovéda ﬁ

| «Zpet ~ = - (@ [ 4| @Hed GoObiben: (AHistoie | By & 8

| Adresa | @] hitp:/ addie. Ik zcu.cz/wimgo. php | @ et |J Odkazy
[—

Kudy
v Nymburce

Vychos a cllevd adresa se nachézeyi ve stejné ulici a jejich
veijemna vedalenost vetaZena ke komunidact je pouze asi 4
metry. Pomoci tohoto vyhledavate nelze mex takcto bligkymi
adresarm hledat optimalni cestu.

© Ladislay Cervinka, 2005

|&] Hatova [ [ [ sitIntemet
Obrazek 10.4

Ddle je mozné uZivatelsky definovat parametry zajistujici vedeni optimani cesty
jinym zpusobem, pokud nejkratSi cesta vyuziva komunikace opatiené nevhodnym povrchem
pro jizdu najizdnim kole. Takovym povrchem je napiiklad dldzdéni z kamennych kostek.

Prislusné koeficienty udavaji kolikrét delSi muze byt objizd’ka vyhybajici se Useku
s nevhodnym povrchem.

Pokud je napiiklad dan vychozi a cilovy bod tak, Ze nekratSi cesta mezi nimi méii
pravé 1 km. Pokud celd cesta vede po vozovce skamennym dlaZzdénim a koeficient
prislusgici tomuto povrchu je 2, pak bude vyhledavac hledat nejkratsi objizd’ku, kterd nebude
delSi nez dvojnasobek délky useku snevhodnym povrchem, to je vtomto piipadé 2 km.
Pokud takova objizd’ka neexistuje, vypise se ptivodni cesta.

Na strénce inteligentniho vyhledavani je moznost zadat konstanty pro povrch
skamennym dlézdénim, s betonovymi dlazdicemi, se silni¢nimi panely a pro nezpevnény
povrch. TéZ je zde konstanta pro povrch ze dieva. V Nymburce je takovym povrchem
opatiena lavka pres Labe podél Zelezni¢niho mostu.

Tato funkce je urcena pouze pro uréovani optimani cesty pro cyklisty. Pro
sestavovani optimalni cesty chodct a paraplegika neméa vyznam.

Ddle |ze nastavit pramérnou rychlost chiize a jizdy na kole. Pro osoby na invalidnim
voziku se pouZiva stejna hodnota rychlosti jako pro chuzi. Tato rychlost se nadsledné pouziva
pii vypoctu predpokladané doby pohybu po optimani cesté.

Odkaz Inteligentni vyhledavani s napovedou smétuje na stranku obsahujici napovédu
k roz&itujicim funkcim. Odkaz Zakladni vyhledavani smeétruje na Gvodni stranku.
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Vyhledava¢ optimani cesty méstem Nymburk zaloZzeny na technologii WAP je
postaven na stejnych zakladech jako vyhledédvat pro pristup pies Internet. Nabizi vSak
omezené spektrum funkci.

Pro pistup k tomuto vyhledavaci je nutné mobilni zatrizeni podporujici protokol WAP
nebo pocita¢ pripojeny k siti Internet, na kterém je nainstalovan prohlize¢ WAP stranek.
Takovym prohlize¢em je napriklad Klondike WAP Browser 1.5.

Technologie WAP je primarné uréena pro pouzivani v mobilnich zatizenich, jakymi
jsou predevsim mobilni telefony GSM. VétSina soucasné rozSifrenych modelt piitom WAP
umoznuje. Pred prvnim pouZzitim WAP v mobilnim telefonu je zpravidla nutna konfigurace,
kterd zavisi na druhu piistroje a mobilnim operatorovi.

WAP stranky se v mobilnich telefonech zobrazuji pomoci takzvanych
mikroprohliZzect. Po otevieni tohoto programu je tieba zadat adresu vyhledavace. Prvni
stranka obsahuje hlavni nabidku péti odkazi na dalsi stranky. Prvni tii odkazy sméiuji na
vyhledavéni optimani cesty podle typu pohybu, pro ktery ma byt optiméni cesta urcena.
Cesta miZe byt optimalizovana pro chodce, pro cyklisty a pro osoby na invalidnim voziku.
Dde je na Uvodni odkaz na stréanku se struénou napovédou a na strénku se za&kladnimi
informacemi o vyhledavati a U¢elu jeho vzniku. Podoba hlavni nabidky zobrazena
v simulatoru displeje mobilniho telefonu je na obrézku 10.5. Vizuadni vzhled stréanky se mize
liSit v zavidosti natypu mobilniho telefonu.

Obrazek 10.5

V&echny stranky obsahuji texty bez ¢eské diakritiky. Ac¢koliv je v sou¢asnosti korektni
zobrazovani Cetiny v ramci technologie WAP mozné, nékteré typy mobilnich zatizeni hésky
acarky nepodporuji.

Po zvoleni jednoho z prvnich tfi odkazu je prohlize¢ presmérovan na stranku, jgiz
vzhled je totozny, a' se jedna o vyhledavani optimdni cesty pro chodce, cyklisty nebo
paraplegiky. Stranka obsahuje celkem Sest poli pro zadavani Udajti o vychozi a cilové adrese,
mezi kterymi ma byt vyhledana optiméni cesta. Uvodni t¥i pole jsou uréena pro Udaje o
vychozi adrese. Postupné je tieba zadat nazev vychozi ulice nebo namésti, ¢islo popisné a
¢ido orientacni. Stejné jsou uspoiddana i pole pro cilovou adresu. Pro zadavani adresy plati
stejné podminky jako u internetového vyhledavace. Horni ¢ast této stranky je na obrazku
10.6.

Vyhledavani se spousti pomoci dvou odkazi v dolni ¢ésti stranky. Odkaz Vyhledat
cestu sGPS spusti vyhledavéni, jehoz vysledkem budou navigatni pokyny véetné vypisu
polohy lomovych bodt cesty v zemépisnych souiadnicich na elipsoidu WGS 84. Odkaz
Vyhledat cestu vypiSe prislusné informace o optimalni cesté¢ bez souradnic. Posledni odkaz
smétuje zpét na tvodni stranku s hlavni nabidkou.
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Obrézek 10.6

Technologie WAP umoziuje zobrazovani stranek nepresahujicich velikost priblizng
1200 znaku. Z tohoto davodu je tieba v naprosté vétsing pripadi navigacni instrukce rozdelit
do n¢kolika strének. Pro pohyb mezi jednotlivymi strdnkami slouzi odkazy Dalsi pokyny a
Predchazejici pokyny. Spodni ¢ést stranky instrukci s prislusnymi odkazy je na obrézku 10.7.

Obrézek 10.7

Informace o optimdni cest¢ zobrazované v mobilnim zatrizeni maji stejnou strukturu
jako informace vyhledané pomoci Internetu. Pouze je vynechan odhad doby pohybul.



11 Zaveér

Tato diplomova prace ukézala moznost jak vybudovat sminimanimi softwarovymi
prostredky uZitecnou a snadno pristupnou GIS aplikaci, kterd miZe potenciané slouzit Siroké
verginosti. Pri tvorbé vyhledavace bylo mym prvoradym cilem vytvorit robustni aplikaci,
kterd optimané kombinuje jednoduchost a uZivatelskou piivétivost a na druhé strané
komplexni feSeni dané problematiky.

Sofistikovanym z&kladem aplikace je digitédini model komunikagni sité meésta, ktery je
v piedkladané podob¢ vyhotoven priblizné na poloviné rozlohy mésta Nymburk. Enormni
¢asova narocnost vektorizace komunikaci mi bohuzel nedovolila dokongit cely model. Presto
s troufam fici, Ze za modelem stoji spousta dobie odvedené prace. V predklédané podobg je
tvoren vice nez 1700 vektorovymi fetézci, pricemz kazdy z nich je opatien sedmi atributy.

Urc¢itym selhanim je skutecnost, Ze se mi nepodatilo vcas ziskat kompletni soubor
adresnich bodi Nymburka. Vzhledem k tomu vyhledavani funguje pouze mezi testovaci
sadou sta adres. Kdybych me¢l dané data k dispozici, mohl by vyhleddvac fungovat mezi
véemi adresami nachazejicimi se na Uzemi Nymburka pokrytém digitdnim modelem
komunikaci.

Pokud se zamyslim nad moznostmi rozSifeni funkci vyhledavate, rozhodné se na
prvnim misté nabizi vyzva realizovat zobrazovéni optimani cesty v mapé a to alespon ve
verzi vyhledavace urc¢ené pro Internet.

Vyzvou je t&Z moznost zakomponovat do vyhledavace moznost pouzivat méstskou
hromadnou dopravu.

Urcitou slabinou, kterd si téZ Zzada pozornost, je téZz velmi zjednoduSené model ovani
vlivu dopravy na pohyb cyklisti. Kvalita vybéru optimani cesty by rozhodné vzrostla, pokud
by byla hustota provozu a stim spojené doby pii ¢ekéni pri prejezdu kiiZovatek shlavni
silnici modelovany v zavidosti nadobé, kdy ma byt cesta optimani pouZzita.

V modelu nebyl téZ vibec uvazovan vliv tvaru reliéfu. Zanedbani tohoto fenomeénu
bylo moZné pouze vzhledem ke skute¢nosti, Ze se Nymburk nachazi v roving. Obecné vsak
toto zjednoduSeni aplikovat nelze.

Zanedbanym problémem je v neposledni fad¢ privétivost systému na strané operédtora
udrzujiciho aktuanost digitdniho modelu. Pritom, pokud by byl tento vyhledéva¢ nasazen
v realném provozu, rozhodné by bylo treba tuto problematiku doreSit. V modernich méstech
se redlné sit’ komunikaci meéni s netuSenou dynamikou a to jak v negativnim smyslu vliivem
nejraznéjSich dopravnich uzavér ae i v pozitivnim smyslu vystavbou novych koridori pro
cyklisty i chodce. Na tyto skutec¢nosti pak musi reagovat i model, ktery musi byt pribézné
aktualizovan. PredloZeny systém |ze vSak aktualizovat pouze prepracovanim modelu, piicem?z
tato operace vyZaduje od operatora netrividni znalosti a postupy. Zaroven se jednd o préci,
kterd je velmi citlivA na kvalitu provedeni. Pokud je jen jeden vektor v modelu opatien
vadnymi atributy, miZe tato skutecnost negativné ovlivnit vyhledavani optimani cesty
v Sirokém okoli, v ur¢itych piipadech mtze dojit k paralyzovani celého systému.
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Priloha

Nedilnou soucésti této diplomové prace je datovy kompaktni disk vytvoreny v souladu
snormou 1S09660 / Joliet obsahujici soubory, které vznikly v rdmci praktickeé realizace
vyhledavace nebo jinym zptisobem souvisi s touto diplomovou praci.

V korenovém adresari disku jsou obsazeny soubory:

Addresses.csv — soubor ve formatu CSV s daty databazoveé tabulky addresses

Addresses.txt — soubor vzorovych adres

AddressSource.csv — soubor ve formétu CSV sinformacemi o adresnich bodech

DP.doc — soubor ve formétu Microsoft Word 97 obsahujici text této diplomové prace

DP.pdf — soubor ve formatu Adobe Portable Document Format 1.2

Edges.csv — soubor ve formatu CSV s databazovou tabulkou edges

Nymburk.sgl — soubor obsahujici databazovou formu vektorového topol ogického
modelu komunikagni sit¢ Nymburka prostiednictvim posloupnosti SQL piikaza

Plain.sgl — soubor obsahujici posloupnost SQL piikazi pro tvorbu prézdnych tabulek
databéze nymburk

Points.csv — soubor ve formatu CSV s daty databazové tabulky points

Streets.csv — soubor ve formétu CSV s daty databézoveé tabulky streets

StreetSource.csv — soubor ve formatu CSV s ndzvy ulic a pojmenovanimi hran

TopoSource.vtx — soubor s vektorovou kresbou vektorového modelu komunikaci v
Nymburce

VTX2CSV.c — zdrojovy kod programu VTX2CSV.exe v jazyce ANSI C

VTX2CSV .exe — spustitelny soubor provadéjici prevod VTX souboru s vektorovym
modelm komunikagni sit¢ mésta Nymburk do tabulek ve formatu CSV

V adresati WWW jsou obsazeny nésledujici soubory uZivatel ského rozhrani
vyhledavace ve verzi pro Internet:

about.htm — stranka se z&kladnimi informacemi o vyhledaveai

go.php — soubor s jadrem vyhledavace

help.htm — stranka s ndpovédou k zakladnimu vyhledavani

index.htm — Gvodni strénka vyhledavace

kudy.gif — rastrovy soubor slogem vyhledavace

smart.htm — stranka s inteligentnim vyhledavanim

smarthel p.htm — strénka s napovédou Kk inteligentnimu vyhledavani

V adresari WAP jsou obsaZeny nasledujici soubory uZivatel ského rozhrani
vyhledavace ve verzi pro WAP:

about.wml — stranka se zakladnimi informacemi o vyhledavaci

go.php — soubor s jadrem vyhledavate

helpl.wml — prvni stranka s napovédou k vyhledavani

help2.wml — prvni stranka s ndpovédou k vyhledavani

index.wml — Gvodni stranka vyhledavace

searchl.php — stranka vyhledavani optimalni cesty pro chodce

search2.php — stranka vyhledavani optimalni cesty pro cyklisty

search3.php — strénka vyhledavani optimalni cesty pro paraplegiky
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