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Abstract

This bachelor’s thesis focuses on elevation minimization for bicycle routing,
which is identified as a main difference among other types of transport. First
part consists of comparison of availible routing systems, as well as nature of
open map data. As the result the designed cyclist’s model is implemented in
the Routino routing system. This result makes use of GPS traces analyzer
and digital elevation models, which are covered thorougly.

Keywords routing for cyclists, elevation minimization, OpenStreetMap,

SRTM

Abstrakt

Tato prace se zabyva minimalizaci prevyseni pti vyhledavani cyklistické
trasy v mapé, které je identifikovano jako zasadni rozdil mezi cyklistickou a
ostatni dopravou. V prvni ¢asti jsou rozebrany dostupné routovaci systémy
a povaha otevienych mapovych dat. Vysledkem celé prace je implementace
navrzeného modelu cyklisty do systému Routino. K dosazeni tohoto modelu
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je vyuzito analyzatoru zaznamenanych tras z GPS a digitdlnich modeli
zemského povrchu, které jsou dikladné popsany.

Klicova slova routovani cyklistii, minimalizace prevyseni, OpenStreetMap,

SRTM
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Uvod

Tématem této bakalarské prace je ,minimalizace vyskového prevyseni pti
vyhledavani trasy v mapé“. Vyhledavani tras je dnes velice uziteénym na-
strojem pro cyklisty i automobilisty. Nejcastéjsi pouziti vidime v embed-
ded zarizenich jako navigace ¢i chytré telefony, které se vyznacuji algo-
ritmy Uspornymi na pamét i vypocetni vykon. Druhym rozsitenym pripa-
dem je pak serverové reseni, které uzivatelé znaji v podobé online webovych
aplikaci.

Tato prace se zaméruje na serverové feseni pro cyklisty a vychazi z vlastni
zkusenosti, ze dostupné online planovace nezohlednuji prevyseni. Optima-
lizace prevySeni by mohla byt moznd obéma sméry — jednak nabidnout
k nejkratsi trase alternativu s optimalizovanou vyskou, a déle také umoz-
nit zajimavou objizdku s vétsim prevysenim. Zde se ale budeme vénovat
predevsim minimalizaci, nebot ta je cyklisty vice zadana.

Samotné pldnovani trasy je pro cyklisty pfinosem predevsim pfi pou-
zivani kola jako dopravniho prostiedku. Pti cestovani skrz mésto nebo ne-
znamou krajinou je velmi casto néjaky druh navigace potieba. Turistické
vyuziti planovact je mensi, nebot tyto uzivatele zajima spise jedna znacena
cyklotrasa ¢i pouzivaji pripravené tisténé priivodce.

V soucasnosti je v oblasti planovani tras pro cyklisty jesté stale co zlep-
Sovat. Kromé nastaveni jednoho spravného modelu je mozné téz nabidnout
uzivateli analyzu jeho projetych tras a tedy prizptsobit vysledky primo
pro néj.

7da se, ze v budoucnosti bude nartistat mira vyuziti otevienych mapo-
vych dat a pravé projekt OpenStreetMap miize hrat velikou roli i v Cechach.

V prvni kapitole se podivame na zakladni pojmy routovani a dikladné
porovname dostupné systémy k mozné tprave.

V druhé kapitole se zamérujeme jiz na optimalizaci prevyseni, vysvét-



Uvob

lime, pro¢ neni zadouci Uplnd minimalizace a pripravime téz néastroj na
analyzu projetych tras, ktery vyuzijeme pro pripravu modelu cyklisty.

Ve treti, implementacni, kapitole navrhneme tpravy zvoleného routova-
ciho systému a doplnime jej o nacitani vyskového modelu.

Posledni kapitola komentuje vystupy této prace, tedy ukazky naleze-
nych tras. Porovname dosazené vysledky s dostupnymi systémy, véetné téch,
které se jiz optimalizaci prevyseni vénuji.



KAPITOLA

Pouzivané routovaci systémy

Routovaci systém méa za kol nalézt a vratit trasu mezi dvéma body na re-
alnych datech, skladd se samoziejmé z nékolika casti. Asi nejvétsi vyznam
ma samotny vyhledavaci algoritmus, ktery se snazi minimalizovat urcenou
podminku, naptiklad minimalizujeme vzdalenost ¢i vysledny cas. Dalsi le¢
opomijenou ¢asti jsou mapova data. Sice se nejedna o informatickou zdat-
nost, ale i zde bychom se bez informacnich technologii neobesli.

1.1 Mapova data

Je zrejmé, ze kvalita dat ma zasadni dopad na vysledky routovaciho sys-
tému. Prvotnim pozadavkem je samoziejmé hustota dat a tedy co nejvetsi
podobnost s redlnou priichodnosti silni¢ni, cyklistické ¢i pési sité. Ovsem
jesté zasadnéjsi je informaticka uzitnost - vektorovy zapis dat a topolo-
gickd navaznost, pozadavek tedy je, aby vstupnimi daty byl obecny graf
G =< V,E >, kde V je mnozina vrcholu, typicky se zemépisnou délkou a
sitkou a E' je mnozina hran, tedy £ CV x V.

S témito daty uz muzeme minimalizovat vzdalenost, ale pro routovani
zpravidla potfebujeme jesté jeden parametr a to néjaky zptsob popisu
hran. Typicky se bude jednat o popis typu komunikace (napf. dalnice, kla-
sifikovana silnice, vozova cesta, lesni pésina, ¢i tfeba informace zdali se
jednd o znacenou cyklotrasu). Muzeme si tedy rozsitit definici hrany na
ECV xV xT, kde T je mnozina vlastnosti.

Ziskani dat neni jednoducha zalezitost, k dispozici jsou jednak komerec¢ni
datasety, které pro studentské pouziti zpravidla ptijcuji néjaké casti - napft.
spole¢nost GeoDIS, ¢i CENIA. Déle ke slovu ptichazi rtizné opensource pro-
jekty, napriklad mapovou wikipedii provozuji Wikimapia.org, OpenStreet-
Map.org ¢i crowdsourcovanou autonavigaci sluzba Waze.



1. POUZIVANE ROUTOVACI SYSTEMY

7 tohoto mnozstvi geodat jsou zcela nevhodna rastrova dat, nebot z nich
nelze jednoduse ziskat routovatelny graf, dale ty jez neobsahuji topologic-
kou informaci (napt. Wikimapia.org) a téz vSechny, které se specializuji
pouze na automobilovy segment (Waze, RSD). Zbjva nam tedy sluzba
OpenStreetMap.

OpenStreetMap je mapova databaze, kterou mize kazdy editovat a
k vektorovym datim pridavat zcela libovolné vlastnosti. OvSem aby data
mela néjakou uzitnou hodnotu, tak komunita zajistuje dohodu, jaké vlast-
nosti budou popisovat konkrétni realné objekty. Vznik celého datasetu je
zalozen na dobrovolnické praci, jednak importy z dostupnych Public Do-
main zdroju (napr. tfedni dilo), dale obkreslovani cest a jinych objekti
z Public Domain leteckych snimki. A v neposledni radé realné prochazeni
terénu s GPS a nasledné vlozeni do mapy spolu s pfidanymi informacemi.

Diky komunitni shodé méa takovato mapa velkou vyhodu, kterou je kon-
zistetni pouzivani vlastnosti napri¢ celym svétem, ovSem na snadé je i ne-
vyhoda. Kvalita dat je zavisla na koncentraci prispévateli v daném miste,
snadno se tak miuize stat, ze nékde treba chybi silnice ¢i celé mésto. Naopak
v mistech s vétsi popularitou mapové podklady prevysuji v mnozstvi de-
tailfi i dostupné komereéni podklady. V CR je situace pfevazné velice dobré,
a vyvin poctu prispévateli také priznivy.

1.2 Minimaliza¢ni podminka — jadro
routovani

Nyni se dostavame ke hlavni tezi této prace. Jak jiz bylo naznaceno, je
snadno mozné minimalizovat vzdalenost. S ¢asem je to o néco tézsi - musime
odhadnout rychlosti na ruznych typech cest a dle toho spocitat teoreticky
cas, ktery miizeme téz minimalizovat. Oba tyto modely velice dobre funguji
pro automobilovou i pési dopravu, ovSsem pravé onu vyjimku tvori cyklisté.

Cyklistuv cas neni ani tak ovlivnén typem komunikace, jako predevsim
nastoupanym prevysenim. Uvédomme si, ze automobily prekonédvaji kopce
bez zpomaleni a stejné tak i u pésich se rychlost skoro neméni. Vétsina
dostupnych routert se primarné specializuje na auta a cyklisty maji jako
pridanou hodnotu. OvsSem algoritmy jsou vyuzity stejné, a tak hledani nej-
kratsi trasy kopce viibec nezohlednuje.

Samotné srovnani dostupnych routeru je v podkapitole [1.3] Také ne-
smime zapomenout, ze pouzivani stejného modelu pro auta i pro cyklisty
muze davat naprosto spravné vysledky, pokud je oblast plocha ¢i mirné zvl-
néna a predevsim neobsahuje samostatné kopce, které lze objet. Napriklad
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1.3. Porovnani routovacich systémt

v Holandsku ¢i pobtezi USA tak celd nase myslenka ztraci smyl. OvSem zda
se, ze v Ceské republice by mohla hrét velkou roli.

Cilem této prace je pravé zohlednit kopce pti routovani cyklotrasy, uvi-
dime, zda je tato snaha uziteéna a jestli to pri kopcovitosti nasi zemé
opravdu hraje néjakou roli.

1.3 Porovnani routovacich systémiu

V soucasnosti existuje veliké mnozstvi online vyhledavaci tras, v podstaté
kazdy mapovy server mé své vlastni feSeni. OvSem jen nékteré umoznuji
vyhledavat cyklotrasy. Open-source systému nad OpenStreetMap daty na-
jdeme téz desitky, vétsinou se jedna o navigacni zatizeni pro mobilni telefony
a smartphony. OvSem téch, které planuji pro cyklisty a zaroven jsou urceny
pro webovy serverovy provoz, uz je jen nékolik. Dva z nich se dokonce zamé-
fuji na cyklisty a umi i zohlednovat kopce, bohuzel tyto nejsou open-source
a tak nelze zjistit jaké algoritmy vyuzivaji, mizeme je ale vyuzit pro porov-
nani vysledki.

Zakladni srovnani systému je v tabulce (¢astecné prevzato z [17]).
Nyni se podivejme na zminéné systémy podrobnéji.

nazev open source | jazyk cyklo-routovani
OpenRouteService | ne Java ano

YOURS / Gosmore | ano, BSD Java / C++4 | ano

CycleStreets ne (zatim) PHP ano, i kopce
Cloudmade ne - ano

MapQuest ne - ano

Routino ano, AGPL C ano

BBBike ano, GPL Perl/Tk ano

OSRM ano, AGPL C++ / Boost | ne

BRouter ne - ano, i kopce

Tabulka 1.1: Porovnani online routovacich systémt nad OSM daty.

1.3.1 OpenRouteService

Tento systém nabizi pro cyklisty nejkratsi trasu, trasu pro horské ¢i silni¢ni
kolo, ,bezpecnou trasu“ a v beta verzi téz preferenci cyklotras, podrob-
nosti k nalezeni v [14]. Vyviji ho fakulta geoinformatiky na University of
Heidelberg. Ovsem velikou prekazkou jsou neverejné zdrojové kody, které by
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bylo mozné ziskat pouze ptimo komunikaci s autory a zfejmé po nastaveni
licen¢nich podminek.

Podle informaci na webovych strankach projektu je vyuzito Javovské
knihovny GeoTools (LGPL licence). Ta je zaméfena predevsim na zobra-
zovani vektorovych mapovych podkladi pro desktopové aplikace, ovsem
obsahuje i modul na grafové algoritmy, konkrétné Dijkstriiv algoritmus, de-
finovan v ¢lanku [6].

Pro tuto praci neni GeoTools prilis vhodny, sice umi zakladni operace,
ale routovani cyklisti, nacitani a prechovani rozsahlého grafu a zprovoznéni
webové sluzby jsou vsechno problémy, které by bylo nutno vyftesit.

1.3.2 YOURS / Gosmore

Tento systém, podrobnéji v [§], je jakymsi konglomeratem nékolika open-
source projekti. Pro tuto praci jde predevsim o routovaci komponentu —
jedna se o samostatny software Gosmore. Tento software je vlastné plno-
hodnotna navigace pro mobilni pocitace, tedy umi data vyhledavat, vykres-
lovat i routovat. Je mozné ho ale spustit z prikazové radky a pro cyklisty je
zde pripraveno vyhledani nejkratsi/nejrychlejsi trasy s moznosti preference
cyklotras.

Gosmore, detailné v [21I], je napsén v jazyce C++ a zobrazovaci sys-
tém v Javé. Kod je kompatibilni s mnoha mobilnimi platformami, a tedy
protkan jednak podminénymi bloky pro kompilator a jednak téz prikazy
souvisejicimi s grafickym vystupem. Dokumentace v kdédu je spise spora-
dické, néjaky obecny manudl chybi zcela. Pro tuto praci je ovSem tento
systém pouzitelny.

1.3.3 CycleStreets

CycleStreets (podrobnosti v [15]) je ¢isté webova sluzba fungujici nad uze-
mim Britskych ostrovi. Vzhledem ke své specializaci na cyklisty dokonce
zohlednuje pri navigaci kopce. Ackoliv se zamérem autoru je otevreni jejich
zdrojového kodu (jak uvadi ve svém ¢lanku [16]), tak bohuzel v dobé psani
této prace stale nejsou k dispozici.

1.3.4 Cloudmade / MapQuest

Oba tyto nazvy jsou ve skutecnosti nazvy spolecnosti, které se rozhodly
podporovat a vyuzivat OpenStreetMap data. Routovani nabizi pouze v po-
dobé webovych API, a proto se ani nelze dostat ke zdrojovym kédim. Obé
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1.3. Porovnani routovacich systémt

API vsak umoznuji vyhledavani cyklistickych tras a tak je bude mozno
alespon porovnat s nasimi vystupy. Webové sluzby jsou dostupné na [5, [10]

1.3.5 Routino

Routino je open-source software ptimo urceny pro online routovaci sluzbu.
Umoznuje vyhledavani tras pro cyklisty, ovSsem neumi zfejmé preferovat
cyklotrasy. Spousti se z prikazové fadky (pii online rezimu jako CGI sluzba)
a prijemnou funkci je téz moznost pri vstupu nastavit vahy pro routovaci
algoritmus. Web projektu se nalézd na [2], obsahuje také online routovaci
sluzbu omezenou na datovou oblast Britskych ostrovii.

Zdrojovy kod je napsan v ¢istém jazyce C pod licenci AGPL a je velmi
dikladné okomentovan. K projektu je téz k dispozici dokumentace instalace,
hlavniho algoritmu, datovych struktur, nastaveni routeru apod. Routino je
vhodné pro vyuziti v této praci.

1.3.6 BBBike

BBBike je specializovany router pro cyklisty. Piivodné byl postaven jako
desktopova aplikace se zobrazenim mapy, nyni sice nabizi i online routo-
vani, ale je omezené kviili efektivité pouze na velka Evropskda mésta. V do-
kumentaci se sice mluvi o optimalizaci prevyseni, ovsem webova sluzba tuto
vlastnost nevykazuje. Rozcestnik k dokumentaci se naléza na [24].

Projekt by zrejmé Sel pouzit pro tuto praci, ovsem dokumentace pre-
vazné chybi a ¢ast je v némeckém jazyce. TézZ repozitar se zdrojovymi daty
je velice chaoticky a obsahuje i nesouvisejici programy.

1.3.7 OSRM

Open Source Routing Machine, podrobnosti v [9], je vysoce vykonnostni im-
plementace routovaciho algoritmu. Kolegové z nemécké univerzity Karlsruhe
Institute of Technology se zamérili predevsim na tzv. speed-up techinky [22],
které zajistuji vysokou rychlost, prekonovajici i komerecni routovaci sluzby.

Jako jediny zatim nenabizi zcela funkéni hledani cyklotras, nicméné diky
velkému potencialu by bylo zajimavé tento projekt o cyklistickou ¢ast rozsi-
rit. Dokumentace zdrojového kodu je velice dobré, téz je k dispozici online
wiki s dokumentaci dilezitych ¢asti programu.

Zdrojovy kéd je v jazyce C++ pod licenci AGPL, zaloZen je na knihov-
nach Boost. Zpracovani dat je pres vnitini LUA script. Pro tuto préaci se
zda tento systém vhodny.
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1.3.8 BRouter

BRouter (podrobnosti v [3]) je dalsi specializovany router pro cyklisty.
Klade si za cil umoznit navigaci cyklistim se vSemi nalezitostmi. Jako jeden
z mala opravdu obsahuje fungujici optimalizaci prevyseni. Online sluzba je
pouze na ukazku schopnosti, hlavni pouziti lezi v offline routovani jako do-
plikova aplikace v OS Android.

Zdrojové kédy nejsou k dispozici a téz ani mnoho informaci k projektu.

1.3.9 Shrnuti

Pro tuto praci je zasadni predevsim moznost rozsititelnosti kédu, tedy
uprava minimaliza¢ni podminky. Pro optimalizaci pfevyseni je nutné jednak
upravit samotny algoritmus a také vytvorit zpiisob jak ziskavat, ukladat a
vyuzivat vyskova data. Z téchto divodu nelze vyuzit systémy s uzavienymi
zdrojovymi kédy, a tedy ani ¢isté online API. Mezi open-source kandidaty
tak ztistaly projekty Gosmore, Routino, BBBike a OSRM.

Vzhledem k tomu, ze tézistém této prace je samotna optimalizace pre-
vyseni, nejlepsi je vybrat systém, ktery se bude nejlépe upravovat. Z tohoto
porovnani vystupuji rovnocenné Routino a OSRM diky cisté serverovému
pouziti a vyborné dokumentaci. Ovsem projekt Routino jiz umi béznym
zpusobem routovat cyklistické trasy, proto se priklanim k jeho pouziti.



KAPITOLA 2

Routovani s optimalizaci
prevyseni

Ikdyz mluvime o optimalizaci prevyseni, ve skutecnosti stale fesime minima-
liza¢ni problém vzdalenosti. Divodem je samotné hledani trasy. Vezméme
napriklad mnozinu vsech existujicich tras mezi dvéma body, nasledné kazdé
trase pritadime urcité ohodnoceni dle jejiho prevyseni. Z této mnoziny poté
muzeme vybrat trasu s minimalnim prevysenim, ovsem nevime nic o jeji
délce a tak muze byt pro praktické pouziti zcela nevhodnd (naptiklad muze
kopirovat pobtezi ¢i fi¢ni soustavu).

Optimalizaci prevyseni tedy rozumime hledani nejkratsi trasy s jistou
penalizaci stoupajicich hran. Nyni tedy stojime pred problémem, jakou mé-
rou hrany penalizovat. Bohuzel pfimou penalizaci délky hran nelze nijak
dobre odhadnout, pojdme se nyni podivat na jinou moznost.

2.1 Minimalizace casu

Castym pozadavkem routovacich systémt neni jen nejkrat$i cesta mezi
dvéma body, ale snaha o nejkratsi dojezdovy cas. Mezi vzdalenosti a ca-
sovou délkou trasy plati primé uméra, a tak staci nalézt jen ty spravné
koeficienty pro jednotlivé typy silnic. Pro automobily se ¢asto pouziva ma-
ximalni rychlost komunikaci. Ohodnoceni hrany tak mtze byt jednoduchy
vzorec t = s/v.

P1i tomto Teseni vznikd uz jednodussi otazka, a to jak nastavit rych-
lostni proménné pro cyklistu na rtiznych kopcich. Toto je také v souladu
s tezi kapitoly [I.2], a to ze cyklistuv dojezdovy ¢as je predevsim ovlivnén
nastoupanym prevysenim.



2. ROUTOVANI S OPTIMALIZACI PREVYSENT

2.2 Nastroj na rychlostni analyzu zaznami
tras

Myslenka je jednoduchd, zdznamy projetych tras obsahuji sekvenci zazna-
menanych bodi spolu s ¢asem, polohou a vyskopisem. Kdybychom dokéazali
ze zaznamenanych dat vyextrahovat vsechny projeté kopce a u kazdého vy-
jadrit procentudalni stoupani a prameérnou rychlost, mohli bychom dostat
velmi dobré proménné pro realny casovy model. Samozrejmé tento pristup
mé& mnohd tskali.

2.2.1 Zaznam trasy

Zéznamy tras je nejjednodussi poridit pomoci pristroje GPS, ktery je ze
své podstaty neptesny. Polohopis ma odchylku primérné 5 m, vyskopis
primérné 20 m. Zaznamenané body jsou ukladany po nékolika vtefinach,
na rovnéjsich tsecich potom po delsi dobé.

Samotny systém GPS funguje na bazi triangulace polohy alespon tri
druzic, které vysilaji mikrovlnny signal nesouci presny atomovy cas. Pri-
marnim problémem je tedy prima viditelnost z GPS zafizeni na ony druzice.
Nejmarkantnéjsi je situace naptiklad u skalni stény ¢i mezi budovami, kde
typicky jedna z druzic neméa primou viditelnost, a navic diky odrazim se
jiné druzice mohou jevit na jejim misté. Druhym vyznamnym rusenim jsou
prirodni tlumice - lesni porost a oblacnost. Zde sice viditelnost ztstava za-
chovana, ale mikrovinny signal je pres tyto prekazky mirné zpomalen a tak
se muze druzice jevit dal. Nepresnost mtuize byt cca 20 m, u homogenniho
tlumeni nebude tak vyrazna.

Uvnitt budovy samoziejmé takovy systém fungovat nebude. Vétsinu sig-
nalt vyhodnoti zarizeni jako vadné, nékteré spocita s vyraznou odchylkou —
dle viditelnosti az stovky metru. Vyfez na obrazku [2.1] Nenechme se zmést
automobilovou navigaci, kterda ,,umi“ navigovat i v tunelech, ve vétsiné pri-
padi se jedna o simulaci, nékdy korigovanou daty z akcelerometru.

Je tedy tfeba mit na paméti, ze GPS je nepresny zdroj, ovSsem mimo
popsané situace vykazuje velmi dobré vysledky. Jiné moznosti se bohuzel
nenabizi. Pro armadni a geodetické tcely existuje jesté tzv. kodovana GPS,
kterd ma presnost v rfadu centimetrii, pro nase pouziti je ale cenové ne-
dostupna. Geoinercialni systémy jsou zatim na zacatku vyvoje a zasadnim
problémem je narustajici zkresleni s ¢asem.
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Obréazek 2.1: Ukézka nepfesnosti zdznamu uvniti budovy. Cerny bod ozna-
cuje polohu dle mapy.

2.2.2 Digitalni vyskovy model Zemé

Abychom zpresnili vyskopis u zdznamu trasy mame moznost vyuzit digital-
ntho modelu nasi planety (anglicky DEM - Digital Elevation Model). Ten
vznika vétsinou satelitnim nebo leteckym snimkovani tizemi, vystupem pak
je ¢tvercova souradnicova sif, kde na kazdém priseciku je vynesena vyska.

Vyhodou takového modelu pro tcely analyzy tras je predevsim imunita
vii¢i ruseni signalu, na druhou stranu velkou nevyhodou je malé rozliseni
(cca 50 m) a s tim spojend nutnost interpolovat prostory mezi priseciky.
Vyraznéjsi ovlivnéni je u prudkych srazi a skalnich stén, kde je skokovita
zména rozmeélnéna do celého interpolovaného prostoru. Ackoliv tedy zazna-
meny bod mize lezet na rovné plose pod kolmym tutvarem, v digitalnim
modelu se nam zobrazi tieba uprostied.

Pro nasi praci hledame volné pouzitelny zdroj:

e SRTM DEM - Vyskovy model nasnimala NASA v roce 2000. Pu-
vodni rozliseni 1 hlova vterina zemépisné délky a sitky, odtud nézev
SRTM1. V jednom thlovém stupni tedy 3600 x 3600 bodt, coz dava
v nasich polohach rozliseni asi 30 m. Licence Public Domain.

Protoze SRTM1 data vykazovala velké mnozstvi Sumu, pouziva se
nyni zprumérovani hodnot z 3 x 3 thlovych vtefin, odtud oznaceni
SRTM3. Podrobnosti v [12]. Druhym problémem SRTM dat jsou ne-

11
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zmétené body tzv. diry (voids) - abychom na tato data nenarazili je
mozné vyuzit interpolaci zaplnénou verzi od CGIAR konzorcia, tzv.
SRTM3 verze 4. Podrobnosti v [4].

e ASTER GDEM - V roce 2009 probéhlo nové satelitni snimkovani ve
spolupréaci japonskych uradi a NASA. Tento dataset ma opét rozli-
seni 1 uhlové vteriny a o mnoho vétsi pokryti, ovsem diky vyskytu
artefaktl a celkové probihajicim pracem je zatim oznacen jako “dilo
ve vyzkumu” a neni doporucen k béznému pouziti. Licence je volna
pro nekomereéni pouziti. Podrobnosti v [11].

e Google Elevation API - Samotné pouziti webového API pro analyzu
tras je docela dobfe mozné. Méreni vysky je totiz nutno provést u re-
altivné malého poctu bodu (fadové stovky za hodinu zdznamu). Za-
sadnéjsim problémem je zde licence, ktera povoluje vyuziti API pouze
pro zobrazeni nad mapovymi podklady Google Maps. Podrobnosti v

il

7 téchto informaci tedy vyplyva jako nejvhodnéjsi pouziti ASTER GDEM
modelu, ovSem dle zadani se budeme drzet SRTM a ASTER zkusime vyuzit
jako referen¢ni model.

2.2.3 Seskupovani intervald

Nyni se uz miizeme podivat na samotny analyzator. Z hlediska rychlého
vyvoje a snadné vizualizace byly zvoleny webové technologie PHP a Ja-
vaScript. Trasové zaznamy pak nacitame ve XML formatu GPX.

Jak uz bylo zminéno, zaznamy tras obsahuji mnoho bodu v zatackach,
a minimum v rovnych usecich. Abychom tato data sjednotili, bylo treba
zvolit vhodny casovy tsek a kratsi intervaly do néj seskupit. Tento pristup
nam umoznil sledovat vyskovou zménu, ktera by se jinak neprojevila. Jako
vhodny interval se ukdzala 1 minuta, cyklista ujede cca 300 m, coz vhodné
prevysuje rozlisovaci schopnost SRTM3 dat.

Cilem této agregace bylo predevsim spojit kratké tseky v delsi, proto
byl zvoleny interval pouzity jako miniméalni. V ptipadé, ze piivodni interval
je delsi, je ponechan beze zmény.

2.2.4 Interpolace vyskovych dat

K samotnému ¢teni SRTM dat jsem pouzil PHP knihovnu od Boba Osoly,
kterou zvetejnil na svém webu www.osola.org.uk/elevations. Je pfipravena
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2.2. Nastroj na rychlostni analyzu zaznamu tras

na ¢teni 5 x 5 stupnovych dlazdic ve formatu GeoTIFF, které 1ze stdhnout
z webu CGIAR konzorcia.

Pro nase zemépisné souradnice zde byla nefunkcni interpolace vyskovych
dat, a tak bylo ze zacatku vyuzito metody nejbliziho souseda. Ovsem tato
metoda vykazovala proti vyskovym zaznamtim z GPS veliké nepfesnosti, jak
je vidét na obrazku [2.2] Po opravé bilinearni interpolace jiz data souhlasila,
jak je patrné na obrazku Samoziejmé zobrazeny usek GPS zaznamu
netrpi zkreslenim popsanym v podkapitole [2.2.1

2.2.5 Rozpoznavani pauzy pri zaznamu trasy

Dalsim problémem pti analyze tras byly pauzy. Samotna pauza se v datech
nijak vyraznéji neukazuje, zkratka se jedna o tsek, kde se GPS zdznam
soustfeduje v mezich neptresnosti okolo jednoho mista a vétsinou zaznamovy
software neptridava dalsi body. Po tomto pozorovani si mizeme povsimnout,
ze rychlost na téchto ,stojicich® tsecich se pohybuje okolo 1 km/h.

Resenim tedy je oznaceni vSech tisekii s rychlosti mensi nez 2km /h jako
spauzy“, které zaroven slouzi jako hranice mezi pripadnymi minutovymi
intervaly, ¢i mezi seskupenymi kopci. V analyzatoru jsou pro lepsi orientaci
tyto fadky oznaceny zvyraznénim.

2.2.6 Seskupovani kopcii

Nyni se dostavame k hlavnimu ucelu tohoto analyzatoru. Diky seskupeni
stoupajicich ¢i klesajicich intervali dostaneme souvislé tseky do kopce, resp.
z kopce. Abychom odfiltrovali malé vychylky zptusobené vyskovym mode-
lem, je lepsi vzit pouze rozdil vysek dvou nasledujicich interval. Nasledné
uz staci jen spocitat procentualni prevyseni kopcového tseku a vyfiltrovat
ty useky, které maji néjakou vypovidajici hodnotu — napriklad ty, které jsou
delsi nez 1 km.

Vysledky lze vidét v tabulce 2.1 data uz maji néjakou vypovidajici
hodnotu, ovsem jak je vidét, rychlost neni zavisla pouze na prekonaném
prevyseni, ale téz hraje roli naptiklad povrch, prudkost zatacek ¢i pribéh
profilu.

2.2.7 Komentar k analyzatoru

Na obrazku [2.4] vidime redlny vystup analyzatoru ¢asti trasy 2013-03-30.gpx
v soutésce v obci Hiensko. Je zde vidét nékolik zajimavych prvka. (Vrstev-
nice jsou téz generované ze SRTM dat.)
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Obrazek 2.2: Srovnani GPS zaznamu a SRTM3 dat metodou nearest-
neighbour.
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Obrézek 2.3: Srovnani GPS a interpolovanych SRTM3.
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klasifikace | prevySeni [m] | délka | pram. rychlost
9 % /1103 1,1 km | 6 km/h
9% 95 1,1 km | 8 km/h
7% 143 1,9 km | 9 km/h
4% 40 1,1 km | 9 km/h
2% \, 25 1,3 km | 19 km/h
2% \ 18 1,0 ki | 20 km/h
~3% 33 1,1 km | 20 km/h
3% N, 35 1,1 km | 21 km/h
—6 % N, 152 2,7 km | 36 km/h
—6 % N, 298 5,0 km | 25 km/h
-7 % N\ 91 1,3 km | 17 km/h

Tabulka 2.1: Vystup analyzatoru pro trasu 2013-03-30.gpx (58 km, 1700 m
stoupéni).

e Zkresleni SRTM dat - datové pixely jsou reprezentovany pravidelné
rozestoupenymi znackami (3 hlové vtefiny), v misté, kde mezi nimi
prochazi trasa je soutéska nejuzsi, takze se presné schova mezi dva
nejblizsi pixely. Vysledkem potom je, Ze interpolovana oblast se jevi
jako vyse polozena, v tomto pripadé posledni t¥i kopce na vyskovém
grafu vpravo dole.

e Zkresleni GPS signalu - vyskovy GPS signal je v grafu zakreslen mod-
rou barvou. V tomto pripadé daleko vérnéji kopiruje terén. Druha
polovina by méla byt viceméné rovinou bez vétsich skoki, ty se ale
v zdznamu vyskytuji v podobé artefakti — zkresleni dle 2.2.1]

e Seskupovani intervalii - v levé tabulce vidime presné vynesené body
zaznamu GPS, v pravé ¢asti jsou seskupené do minutovych intervalii.

2.2.8 Komentar k vyskovému modelu

Na sérii obrazkt vidime 3D vizualizaci stejné trasy v digitdlnich mo-
delech Zemé. Vsechny grafy jsou vynesené do kartézské soustavy, ackoliv
souradnice jsou z polarniho systému. Diky tomu muzeme pozorovat asi dvoj-
nasobné zvétseni v ose Y, ovSem prostorové zkresleni diky malym délkam
neni vibec viditelné.

Pohled je polozen vii¢i mapé od ,severozapadu®, ovsem kvuli prehled-
nosti vizualizovaného problému musela byt invertovana osa Y a doopravdy
jsou tedy sever a jih prohozeny. Kvili zvyklosti zobrazovani map je tento
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Obrazek 2.4: Screenshot analyzatoru demonstrujici zkresleni GPS a zem-
ského modelu.
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2.3. Model cyklisty

fakt matouci a tedy je lépe si ho neuvédomovat. Diky tomu, Ze trasa vede
vychodo-zapadné, neni inverze osy Y problematicka.

Trasa je vynesena ve dvou vyskach — modra nese vyskova data primo
z analyzéru, tedy SRTM3 od CGIAR, tyrkysova jsou data z GPS zafizeni.
Jak vyplyva i z analyzéru, je zde podezieni, ze vyskova data z GPS jsou
kvili skalnatému okoli v celém pritbéhu posunuta az o 20 m vyse.

Na vsech grafech je oznacen ¢ernym kiizkem zvyraznény bod z analyza-
toru.

Prvni model jsou data ASTER GDEM, diky rozliseni 1 thlové vte-
riny jsou data vyrazné podrobnéjsi a nam poslouzi jako referencéni model.
Kv1li novému méreni a vynechanému priameérovani je také vice plastickd do
hloubky i do vysky. V hornim zédkrutu je vidét vétsi vzdélnost od obou tras,
priblizné 30 m.

Druhy a treti model ukazuji data SRTM3, kde vidime, ze pramérovani
vysek ubralo na plasti¢nosti. Druhy model jesté zvyraznuje model soutésky
ve sméru osy Y, tedy jsou daleko snaze vidét datové body SRTM.

Pravdépodobné kvili jinym interpola¢nim technikam programu Gnuplot
a SRTM parseru v analyzéru se trasa misty vyskytuje pod 3D povrchem.

2.3 Model cyklisty

Zda se tedy, ze urc¢it rychlosti dle klasifikace kopcti jiz bude snadné. Téz
kazdy cyklista muze vyuzit analyzator a urcit si své vlastni rychlosti. Cel-
kové zustanou hodnoty spiSe orientacni, ale jiz je to odhad, se kterym lze
déle pracovat.

Neni tedy zatim v nasich silach automaticky spocitat patticné klasifikace
kopcu primo z nahranych dat. Automaticky funguje vymazani pauz, sesku-
peni kopcti a napoc¢itani charakteristik. Kvili nepresnostem je ale pak na
uzivateli, aby vyhodnotil relevantni tseky a nepocital ty, kde chyba méreni
zpusobuje nesmyslené vysledky.
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Obrézek 2.5: Ilustrace zkresleni zptisobeného rozlisenim SRTM dat a jejich
interpolaci.
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KAPITOLA 3

Implementace

Ackoliv jsme si ovérili, ze existuje mnoho systému, do kterych lze vyskovou
optimalizaci pridélat, je zde také varianta napsani systému zcela vlastniho.
Vlastni feseni by spocivalo jednak v pripravé dat. OpenStreetMap data
jsou dostupna ve formatu XML, odkud je I1ze snadno pouzit. Graf mapové
sité je velmi Tidky a pro routovani si neni nutné drzet geometrii cesty, mii-
zeme tedy provést kompresi hran az po kiizovatky a geometrii nechat pouze
jako doplnkovy tdaj ke kazdé hrané. Dale by bylo potieba zvolit vlastni da-
tabazové feseni a implementovat samotny vyhledavaci algoritmus.
Vzhledem k tomu, Ze tato prace se zabyva predevsim minimalizaci pte-
vyseni, byl s ohledem na resersi v kapitole zvolen systém Routino.

3.1 Infrastruktura routeru Routino

Cely softwarovy balik se déli na nékolik program.

e planetsplitter — parsuje vstupni OSM datové soubory v riiznych
forméatech a uklada je do vnitinich datovych struktur a nasledné do
externich souborii. Zvlada téz integraci tzv. souborii zmén do existu-
jicih struktur.

e router — na zakladé vstupnich argumenti a souborti s datovymi
strukturami hleda nejkratsi nebo nejrychlejsi trasu a vypisuje vystup
v nékolika formatech.

Toto dva néstroje existuji jesté ve formé slim, kterd misto nacitani
do operac¢ni paméti pomoci memory-mapped file vyuziva pouhé posouvani
ukazatele v souborech (seekovani). Tedy je vhodnd i pro systémy s velmi
omezenymi prostiedky. Nasledujici programy jsou pouze doplikové.
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e filedumper — dokaze z datovych struktur vygenerovat opét OSM
XML, také vypisuje statistické informace o souborech. Ve webové verzi
je k nému rozhrani na strance visualiser.html

e tagmodifier — upravuje zadany OSM XML soubor, tak ze z néj dle
danych pravidel tagging.xml odebere nepotiebné prvky.

3.1.1 OpenStreetMap data

Soubor OSM XML je stejné jako OSM data tvoren tfemi datovymi primi-
tivy, kazdy obsahuje téz referencni ¢islo (ID).

Uzly (nodes) jako jediné nesou informaci o zemépisné poloze, volitelné
maji téz navazany atributy (tags), napt. semafor, prechod, zavora.

Cesty (ways) seskupuji vice uzli v daném potadi, atributy popisuji napft.
typ cesty, omezeni maximalni rychlost, povolené dopravni prostredky ci
prosté jméno ulice. Pokud je prvni uzel stejny jako posledni, je cesta uza-
viend a nékteré vlastnosti z ni tak mohou vytvorit plosny objekt.

Relace (relations) seskupuji vice uzli a cest s danymi rolemi. Pro rou-
tovani mé smysl predevsim relace zakazi odboceni, které udavaji mezi kte-
rymi cestami je zakaz.

Priklad OSM XML souboru:

<node 1d="2270977371" version="1" changeset="15765764"
lat="50.0" lon="14.3" user="zby-cz" uid="162287"
visible="true" timestamp="2013-04-17T18:41:18Z2"/>

<way 1d="217792329" visible="true" timestamp="..."
version="1" changeset="15765764" user="zby-cz" uid="162287">
<nd ref="2270977371"/>

<tag k="highway" v="motorway"/>
</way>

Jiné formaty jsou OSM PBF a O5M. Prvni vyuziva tzv. Google Proto-
col Buffer Binary Format, ktery v zasadé zapisuje XML binarné do blok1,
které mohou byt i seskupeny dle geografickych souradnic. Téz provadi gzip
kompresi. Druhy format je novejsi a navic funguje streamové stejné jako
puvodni XML, volba komprese je pak na uzivateli.
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3.1. Infrastruktura routeru Routino

3.1.2 Datové struktury a nacitani

Datové struktury Routina v podstaté kopiruji primitivni typy OSM. Navic
kvili routovani je pridana struktura Segments — to jsou useky mezi dvéma
uzly, které rovnou nesou i délkové ohodnoceni.

Nejdrive jsou primitiva ulozena s puvodnimi referenénimi ID. Ulozeni
formatu OSM XML zajistuje, ze jsou ID sefazena v neklesajici posloupnost,
ale tento invariant je radéji zajistén sefazenim.

Aby fungoval i zminény slim rezim, odkazovani na reference je zajisténo
metodou piileni intervali. Toto by samoziejmé pri vyhledavani bylo velmi
pomalé, a tak funkce MeasureSegments jednak prida segmentiim délkové
ohodnoceni (vyhledd oba uzly, zjisti jejich soufadnice a haversinovou formuli
zméfi vzdélenost) a také precisluje ID na poradova ¢isla.

Precislovani umoznuje random-access pomoci pointerové aritmetiky a
nasledné je tedy vyuzito pro vytvoreni spojovych seznamu naslednika pro
kazdy uzel. Aby se minimalizovaly Cteci pristupy, je seznam distribuovany
primo do odkazovanych prvki. Tedy uzel ma ulozeno poradové ¢islo prvniho
segmentu z naslednikl a segment ma ¢islo druhého, atd.

3.1.3 Super segments

///////

je slucovani hran v _super hrany“. V nékolika iteracich se vzdy sousedni
segmenty slouci, pokud by mezi nimi nelezel tzv. ,super uzel“, tedy takovy
uzel, jez méni typ cesty, obsahuje bariéru ¢i dalsi odbocky, viz obrazek [3.1]
prevzato z [1].

Dilezité je, ze super segmenty se vytvori pro kazdou hranu, tedy nékteré
vlastné jen zduplikuji, pro routovani se nasledné vyuziva pouze tento super
graf.

Pro nas je toto misto dilezité, protoze je treba zachovat parametry
prevyseni z ptivodnich segmentii do téchto nové vzniklych.

3.1.4 Vyhledavaci algoritmus

Program router pracuje téz v prikazové radce. Na vstupu dostava sourad-
nice prijezdnich bodi. V prvni ¢asti algoritmu se prochazi celd databaze a
hleda se nejblizsi uzel pro kazdy prijezdni bod. Aby se cela operace urych-
lila, jsou uzly ulozené ve skupiné (bins) s blizkou zemépisnou souradnici a
pokud je soutadnice skupiny prilis daleko, ihned se preskodi.

V druhé ¢ésti se hledd cesta od startovniho uzlu do prvniho super-node.
Nasledujici hledani je jiz po super-grafu, tedy s vyuzitim super-segments.
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<>

Obrazek 3.1: Ilustrace komprese hran v super-hrany

Miize se stat, ze misto super-node je ptimo nalezen cilovy uzel, potom se
cast routovani pres super-segments nekona.

Ackoliv to neni nikde zminéno pouziva se pro hledani algoritmus A*,
definovany jako rozsiteni Dijkstrova algoritmu v ¢lanku [23]. Nejprve se
zalozi nova struktura typu Result, kterd nese hranu s navazujicim uzlem
pro startovni bod.

Nésledné je vlozena do prioritni fronty a sefazeny podle vlastnosti sortby,
ktera vyuziva heuristiku skore + odhad vzdalenosti do cile. Samotna prio-
ritni fronta je implementovana binarni haldou.

Dalsi vlastnost je skore. To je nejzasadnéjsi parametr pro vyhledanou
trasu, ten se snazi algoritmus minimalizovat. Podle toho jestli hleddme nej-
kratsi ¢i nejrychlejsi trasu, obsahuje vzdalenost, resp. ¢as na trase. Kromé
toho je jesté skére neprimo umérné preferenci vazané na typ cesty.

Kazda iterace vzdy odebere nejnize ohodnoceny vysledek a z jeho uzlu
iteruje pres vSechny sousedni hrany. Pokud byl jiz sousedni uzel navstiven,
je upraven pouze tehdy, pokud ma nizsi skére.

Paklize je nalezena trasa do cilového uzlu (vysledek mél nejnizsi sortby),
tak uz ma smysl rozvijet pouze ty vysledky, jejihz skore neprekona skore
dosazené trasy. Tim je zajisténa minimalita nalezené trasy.
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3.1.5 Nasazeni Routino jako webové sluzby

Vzhledem k tomu, Ze cela prace smétruje k pripravé webové sluzby, je dobré
prozkoumat, jaké moznosti nabizi systém Routino.

Jiz. v distribuénim archivu se naléza slozka web. Po kompilaci se do
podslozky bin zkopiruji binarni programy, v podslozce data jsou pripra-
vena pravidla pro ukladani tagi tagging.xml a skript pro stazeni vek-
torovych OSM dat. V této slozce se tedy spusti vyse popsany program
planetsplitter, ktery zpracuje data pro routovani a ulozi do soubori
nodes, segments, way a relations.mem.

V podslozce www je potom funkéni webova aplikace, ktera obsahuje
spoustéci formular pro cgi sluzbu, ve které je tfeba nakonfigurovat dostup-
nost programu router. Data se nasledné ukladaji do podslozky results
odkud si je webova aplikace nacte ve formatu GPX. Aplikace je postavena
nad javascriptovou mapovou knihovnou OpenLayers [19].

3.2 Uprava algoritmt a datovych struktur

Nyni se dostavame k samotné ¢asti implementace. Do fungujiciho programu
a algoritmii bude tfeba pridat informaci o nadmotské vysce a nasledné ji
zakomponovat do skére hran.

Nejprve je potieba stanovit jaké data vlastné u jakych struktur potre-
bujeme a nasledné muzeme navrhnout datovy model. Smysl ma uvazovat
pouze o uzlech a segmentech, nebot ty vystupuji jako graf pii samotném
routovani.

Kdyz si projdeme fuknce vyhledavajici na grafu a nésledné super-grafu
(podrobné kapitola jsou tu pri kazdé iteraci v rezimu ,nejrychlejsi
trasa“ skore hran hodnoceny funkci Duration(Way, Segment, Profile),
pri volani je k dispozici také vychozi uzel nodel, druhy lze dohledat pres
segment.

Prvni myslenka by mohla pfi routovani se dotazovat na nadmotskou
vysku kazdého uzlu a pocitat rozdil pro kazdy segment. Tento pristup ma
dvé nevyhody. Jednak by pro kazdy uzel musel byt otevien a prec¢ten soubor
s vyskovymi daty — coz by nejspiSe 2-5x zpomalilo hleddni. Druha nevy-
hoda ale ¢ini toto Tfeseni nepouzitelnym — pri spojovani hran do super-hran
(podkapitola totiz ztracime informaci o vnitinich uzlech.

Resenim tedy rozhodné je &st vyskova data uz pii nacitani, tedy upravit
planetsplitter a s nim i datové struktury. Tim odstranime prvni nevy-
hodu, ovSem druhou musime vytesit jinak.

23



3. IMPLEMENTACE

Nabizi se ukladat k segmentiim sumu nastoupané a naklesané vysky,
ovsem abychom zde mohli klasifikovat kopce, je jesté nutné ulozit na jaké
vzdalenosti se stoupalo, resp. klesalo.

Pokud je tbytek rychlosti v pfimé tmeérnosti s klasifikaci kopce, budou
vysledky tuplné presné. Pokud ovsem bude charakterstika jina, bude zde jisté
zkresleni diky moznému seskupeni vice kopcii. Je dobré mit na paméti, ze
analyzér se dopousti priblizné stejné chyby, nebot kopce také seskupuje a
nasledné pocita jejich klasfikaci.

Vysledna klasifikace kopctu byla zvolena dle vystupu z analyzéru dle
tabulky nastavit tyto hodnoty je mozné primo ve funkci Duration,
konkrétni hodnoty jsou v tabulce

klasifikace | vysledna rychlost
0-2 % 20 km/h

2-4 % 15 km/h

4-7 % 10 km/h

7-9 % 8 km/h

9-15 % 6 km/h

15 a vice % | 3 km/h

Tabulka 3.1: Nastaveni ohodnoceni stoupajicich hran v Routinu.

3.3 Heuristika pro hledani trasy

Jak jsme jiz zminili v podkapitole|3.1.4] je heuristika u bézného vyhledavani
zajisténa odhadem vzdalenosti, resp. ¢asu na primocaré spojnici z doty¢ného
bodu do cile.

Pojdme se zamyslet, jak by tento zptisob Sel prenést na odhad prevyseni
do cile.

Jisté by bylo mozné spocitat téz prevyseni na piimocaré spojnici, ma
to ale nékolik nedostatkl. Jednak technicky tato data nelze ziskat z zadné
predzpracované databaze a bylo by nutné je vSechny dotazat, coz je zasadni
zpomaleni, kdyz vezmeme v potaz, ze kazdy uzel je ziskan jednim ¢tenim
souboru a odhad vysky by obsahoval az tisice ¢teni.

Druhy problém je zasadnéjsi, jedna s o samotnou kvalitu takového od-
hadu. Cesty v redlném svété jsou zpravidla vedeny po vrstevnicich spise nez
piimocare, tak aby stavitelé pravé nemuseli prekonavat prilisné prevyseni.
Nas odhad by tak nemél nic spolecného s realitou a nemohl by zptsobit
prokazatelné zrychleni algoritmu. Tuto cestu tedy zavrhneme.
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Dalsi myslenka je jednodussi. Pokud bychom vzali nadmorskou vysku
aktualniho bodu a nadmorskou vysku cile, bylo by mozné odhadnuty cas
zalozit na rychlostnim odhadu stoupani ¢i klesani.

Problémy jsou opét nasnadé. Ackoliv zde plati, ze vyskovy rozdil bude
tfeba prekonat, vysledny cas bude velmi zalezet na sklonu. K tomu pri-
poctéme neznamy pocet kopcti do cile a zjistime, ze i takovy odhad je
velice Spatny. Praktického vyuziti bychom dosahli mozna v krajiné, ktera
obsahuje nahorni plosinu, ale mensi mnozstvi kopcti. Stale ovsem plati, ze
heurstika zalozena pouze na vzdalenosti ma vysledky dostacujici.

3.4 SRTM reader

Doposud jsme mluvili o na¢itani vyskovych dat, ovSsem feseni tohoto pro-
blému neni zcela trivialni. Routery tuto funkci zpravidla neobsahuji a ani se
nepovedlo nalézt volné dostupnou implementaci v jazyce C, kterou by bylo
mozné vyuzit. Inspiraci byl PHP reader (viz [20]) a komponenta GrassGISu
v.drape (viz [18]). Celou implementaci jsme zvefejnili na serveru GitHub:
http://github.com/zbycz/srtm-hgt-reader

3.4.1 Format dat a konverze

Jak jsme zminili v podkapitole jsou vyskova data dostupnd bud ve
formatu GeoTIFF nebo HGT. Soubory jsou uskupeny do dlazdic, které
jsou zpravidla pojmenovany decimalni ¢asti souradnic a obsahuji tak vzdy
cely uhlovy stupen zemépisné sirky i délky. Podle rozliSeni 1 nebo 3 uhlové
vteriny pak obsahuje 3601 nebo 1201 hodnot do tadk i sloupct.

Format GeoTIFF se vyuziva na rozlicné uchovani rastrovych dat se za-
kédovanymi souradnicemi a typem mapové projekce. Diky robustnimu fe-
seni je nacitani pomérné obtizné a zabyva se jim obsahld knihovna libtiff
[25]. Samotna vyskova data jsou z povahy SRTM uloZeny jako dvoubajtové
signed integery, kde hodnota —32768 znamena nedefinované data.

Format HGT je zasadné jednodussi. Nemé zadnou hlavicku ani kodo-
vani soutadnic a projekci. Obsahuje pouze datovou oblast, kde se nachazi
stanoveny pocet dvoubajtovych integerti a tak jedinym problémem miize
byt spravné dekoédovat endianitu. Souradnice se pak odvijeji pouze od po-
jmenovani soubort. Presny popis formatu v [13].

Podivejme se jesté na interpolaci dat a pocitani prevyseni dle pozadavku
routeru v podkapitole [3.2]
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Obréazek 3.2: Vizualizace dat s bilinearni interpolaci v programu Matlab.

3.4.2 Bilinearni interpolace dat

Jak je patrné z obrazku [2.2] a [2.3] bez interpolace dat se neobejdeme.

Bilinearni interpolace vezme 4 nejblizsi body a secte hodnotu vsech
téchto bodu vzdy prenasobené koeficienty, které urcuji pomeér vzdalenosti.
Vysledek interpolace je vidét na obrazku (3.2

Kvtli rychlosti se obvykle pouziva pravé bilinearni interpolace, acko-
liv existuji i interpolace vyssich rada. Zde staci ziskat pouze malé mnoz-
stvi bodu a provést vypocetné snazsi operace. Zde se také vysvetluje, proc
vSechny nabizené formaty vyskovych dat obsahuji jesté horni a pravy slou-
pec zduplikovany z vedlejsich dlazdic. Divodem je pravé moznost snadné
bilinearni interpolace bez nutnosti mit soucasné oteviené v paméti dve dlaz-
dice vyskovych dat.

V nasi implementaci jsme pouzili nasledujici vzorec pro interpolaci dat,
kde d, a d, jsou poméry polohy urcovaného bodu v x-ové a y-ové soufadnici:

h071 * dy * (1 - dx) + h171 * dy * (d;c)+

hio* (1 —dy) *dy+ hoo* (1 —dy)*(1—dy)
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3.4.3 Vystup SRTM readeru

Kromé zjistovani interpolované polohy jednoho bodu umi reader také vypo-
¢itat nascitané prevyseni na zadané primocaré spojnici. Kvili pamétovym
narokum se lze prepnout do rezimu SLIM (zadefinovanim stejnojmenného
makra), kdy reader nenacita celou HGT dlazdici do paméti, ale pouze v ni
seekuje na urc¢ené misto.

Verejné programatorské rozhrani v jazyce C obsahuje tyto funkce:

e float srtmGetElevation(float lat, float lon);
Zéakladni volani pro zjisténi jednoho bodu udaného v decimalnich
stupnich.

e void srtmClose();
Ukonceni préace s readerem a uvolnéni alokovanych zdroju.

e TSrtmAscentDescent srtmGetAscentDescent(latlonl,2 ..., dist);
Funkce primo pro pouziti v routeru. Dotazuje vSechny pixely lezici
mezi dvéma zadanymi body a stoupani a klesani vraci ve strukture,
ktera obsahuje také pomér vzdalenosti (dist), na které probéhla stou-
paci cast a klesaci.

3.5 Vyuziti SRTM readeru v systému
Routino

Jak jsme zminili v podkapitole [3.2] je nutné vyuzit funkci pro ziskani pre-
vyseni na kazdém segmentu. Ta se vola ve fazi MeasureDistance, kdy jsou
jesté segmenty v nacitaci strukture (tzv. SegmentX) a jsou tedy k dispozici
snadno ¢itelné zemépisné souradnice. Ziskana struktura se ulozi ke kazdému
segmentu a na super-segmentech je agregovana.
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KAPITOLA 4

Zhodnoceni vysledkii

Pro porovnani vysledki jsme vybrali dvé trasy, jejihz prima cesta vede
pres kopec. Miizeme si vSimnout, ze nami upraveny systém Routino hledal
ptivodné trasy podobné jako ostatni systémy. Upravena verze zohlednuje
kopce a dosahuje podobné dobrych vysledkt jako BRouter. V tabulkach se
nachazi prehled vSech systémi, na obrazcich jsou kvili prehlednosti vybrany
jen nékteré.

Vstupni data jsme ziskali pomoci upraveného analyzéru projetych tras
z kapitoly 2] vystup zajistén programem Gnuplot.

4.1 Trasa pres Haunspaulku
Z tabulky [4.1]vidime, Ze optimalizace pfevyseni je na tikor délky. Na obrazku

a[4.2 splyvaji trasy ze systému Cloudmade a ptivodniho Routina, nebot
tato trasa je shodna.

systém délka [m] | stoupani [m] | klesani [m)]
BBBike 3083 124 29
BRouter 3991 104 9
Cloudmade 2946 118 23
Mapy.cz 2956 122 27
OpenRouteService | 3238 120 25
Routino ptivodni | 2939 118 23
Routino upravené | 3806 102 7
YOURS 3383 127 32

Tabulka 4.1: Porovnani vsech dostupnych routert.

29



4. ZHODNOCENI VYSLEDKU

320 T T T T T T
Cloudmade
BRouter
300 Routino ptvodni .
Routino model
280 -
E 260 -
©
4
iél 240 -
220 -
200 -
180 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Vzdalenost [m]

Obrézek 4.1: Nadmorska vyska vyhledanych tras dle SRTM.

Obrazek 4.2: Zobrazeni nad OpenStreetMap podkladem.
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4.2

Trasa z Nusli do Podoli

Druha trasa je nastavena tak, aby pfimé spojnice vedla pres Vysehrad.
Zajimavé je, ze Cloudmade zde nalezl kratsi cestu nez puvodni Routino,
ovSem oboji vede pres kopec, jak je vidét na obrazku [4.3]

Obé vyskoveé optimalizované trasy vedou skrz Vysehradsky tunel, ovsem
SRTM model zobrazuje pouze zemsky povrch, a tak jsou vysledky v tabulce
zkresleny kopcem na 2400 m trasy, ktery na ni doopravdy neni.

systém délka [m] | stoupani [m] | klesani [m)]
BBBike 2353 61 55
BRouter 2968 48 42
Cloudmade 1996 57 51
Mapy.cz 1972 48 42
OpenRouteService | 2810 55 54
Routino puvodni | 2370 61 55
Routino upravené | 2919 40 34
YOURS 3003 57 51

Tabulka 4.2: Porovnani vsech dostupnych routert u trasy z Nusli do Podoli.
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Obrézek 4.3: Nadmorska vyska vyhledané trasy dle SRTM z Nusli do Po-

doli.
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Obrazek 4.4: Zobrazeni nad OpenStreetMap podkladem trasy z Nusli do
Podoli.
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Zaver

V praci jsme se zabyvali minimalizaci prevyseni ptfi vyhledavani tras pro
cyklisty. Nejprve jsme ovérili moznosti otevienych dat a porovnali dostupné
routovaci systémy. Systém Routino vysel z porovnani jako nejvhodnéjsi kan-
didat a implementace zamyslené vlastnosti se zdatila ve funkéni celek.

Abychom ziskali koeficienty urcujici rychlosti v ruznych klasifikaci kopc,
pripravili jsme analyzér projetych tras, ktery postavil trasu na digitalni
zemsky model. Posoudili jsme miru ruseni GPS zaznamu i nepfesnosti dané
digitalnim modelem.

V pribéhu jsme definovali problém cyklistti jako pozadavek na casovou
uspornost cesty a implementaci zalozili na tezi, ze cyklistiiv dojezdovy cas
je ovlivnén nastoupanym prevysenim.

Postupovali jsme podle navrzeného modelu z analyzatoru, ale ve vy-
sledku se ukazalo, ze ¢asove vyjde casto 1épe trasa pres kopec, nezli ta které
vede okolo delsi vzalenosti. Pro cyklistu je tedy zadouci osobni nastaveni a
nasledny vybér z vice moznosti pro kazdou naplanovanou trasu.

Ve srovnani vyslo najevo, ze trasa z routeru opravdu dosahuje minimal-
nich pfevyseni na zadané trase a muze byt tak vyhodnou alternativou i
proti komer¢énim, bézné pouzivanym systémtim.

Do budoucna by se dalo uvazovat o implementaci nabytych znalosti do
pokrocilejsiho routeru. Routino sice obstojné poslouzilo svému tcelu, ovsem
rozsititelnost je diky obsdhlym zdrojovym koédim v jazyce C velmi nachylna
na chyby a ne prilis pohodlna.
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PRILOHA

Seznam pouzitych zkratek

GPS Global Positioning System — Globalni satelitni naviga¢ni systém

LGPL Lesser General Public License — Copyleftova licence, kterd umoz-
nuje vyuzit praci i v ne-GPL aplikacich

AGPL Affero General Public License — Copyleftova licence, ktera vynucuje
zpristupnéni odvozenych praci i pro sitové uzivatele

BSD Berkeley Software Distribution — Licence, ktera vynucuje pouze za-
chovani jména autora.

OSM OpenStreetMap

XML Extensible Markup Language

RSD Reditelstvi silnic a dalnic

CGI Common Gateway Interface

API Application programming interface

DEM Digital elevation model

SRTM Shuttle Radar Topography Mission

ASTER Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection

GPX GPS eXchange — Format vymény GPS zaznamt zalozeny na XML
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ...t strucény popis obsahu CD
| src

| _instalace.tXt.....ooiiiiiii i instalac¢ni prirucka

L routino.......ciiiiiiiii. zdrojové kody upraveného routeru

| AnalyzZer ...ttt zdrojové kody analyzéru

t DX« e ettt ulozené zaznamy z GPS

GeoData .........ovvuunn.. vyskovy model SRTM — CGIAR CSI

| srtm-hgt-reader....... zdrojové kody vytvoreného SRTM readeru

STEM . vttt et ukézkova data SRTM

ASter ... ukazkova data ASTER GDEM

| _thesis.................... zdrojova forma prace ve formatu IXTEX

| grafy...... ... ... zdrojové soubory v programu Gnuplot

I o= v PP text prace

| thesis B o b text prace ve formatu PDF






PRILOHA C

Navod k instalaci

Na CD je cely software zkompilovan pro architekturu amd64, ale je velice
snadné zkompilovat jej pro libovolny systém zalozeny na Linuxu. Kompila-
tor byl pouzity gcc version 4.7.2 na systému Debian Wheezy.

Upravené soubory jsou verzovany systémem GIT, jehoz slozka se nachazi
u zdrojovych kodi routina, analyzéru i srtm-readeru.

e Zavislosti jsou na knihovnach libzip a libbz2 pro nacitani dat. Na
systémech Debian, Ubuntu apod. mozno nainstalovat pres
apt-get install libzip-dev libbz2-dev.

o Kompilace se provadi v nejvyssi slozce routino prikazem make, ten
zaroven i zkopiruje binarni programy do slozky web/bin.

e Pro spusténi webového serveru apache2 je nutné nejprve povolit v glo-
balni konfiguraci vhost volbu AllowOverride All, nasledné jiz je do-
stupny router pres http://localhost/routino/web/www/routino/
paklize fyzicky celou slozku umistime do document rootu.

e Pro spravnou funkci je jesté nutné nastavit spravna prava na slozku
routino/web/results/, obvykle postac¢i chown www-data results.

Pro pripravu vlastni routovaci databaze mozny nésledujici postup:

e Stahnout prislusné dlazdice SRTM dat:
http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_ 1/SRTM3/
a vlozit je do slozky routino/web/data/srtm.

e OSM vektorova data mozno stdhnout ze serveru
http://download.geofabrik.de.
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e Routovaci databédzi vytvorime piikazem
routino/web/data$ ../bin/planetsplitter data.osm 2>/dev/null
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