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Kapitola 1

Uvod

V posledni dobé doslo k obrovskému rozsiteni zatfizeni umoznujicich zdznam lo-
kacnich dat, pfevazné s vyuzitim technologie GPS. Jedna se naptiklad o chytré
telefony vybavené GPS, specializované turistické navigace nebo jednoducha a
levna zafizeni urcend pouze k zdznamu trasy. Tato data zachycuji Siroké spek-
trum cinnosti a aktivit. Mizou to byt silni¢ni trasy ziskané z navigaci do auta,
kazdodenni cesty jednotlivych osob zaznamenané mobilnim telefonem, sledovani
pohybu a migrace zvifat pomoci specializovanych miniaturnich zafizeni a podob-
né.

S vyuzitim internetu dochdzi také ke sbéru téchto dat v obrovském méritku. At
uz se jedna o on-line sledovani a zaznam polohy s centralnim uklddanim dat nebo
o servery, kam uzivatelé nahravaji své zaznamenané trasy offline z pocitace. Na
zakladé téchto velkych kolekci dat je pak mozné ziskavat velmi cenné informace
jako je dopravni situace na silnicich v zavislosti na case, oblibené turistické trasy
nebo lokality a podobné.

Neni tézké nashroméazdit velké mnozstvi takovych dat. Problém je nésledné
ziskat prehledné pozadované informace. S modernim mobilnim telefonem je snad-
né nastiadat kolekci vsech vylett, sportovnich aktivit ¢i cest do zaméstnani tieba
za cely rok. Jak ale rychle zjistit nejc¢astéjsi nebo nejrychlejsi trasy, najit to misto
kde jsem se loni na vyleté zastavil na vyborny obéd nebo jak porovnat sportovni
vykony na zac¢atku a na konci sezény?

Obvykly zpiisob, s jakym je mozné se setkat u aplikaci pracujicich s takovymi
zaznamy, je vykresleni linie trasy jako jednobarevné c¢ary v mapé a piipadné
doplnéni zakladnich grafi napt. rychlosti nebo nadmoiské vysky. Jako priklad
neprofesionalni aplikace pro praci s geografickymi daty lze uvést aplikaci Google
Earth (na obrazku . Takovy pohled poskytne pouze zakladni informaci kudy
trasa vedla, pfipadné i pribéh rychlosti v ¢ase. Ale neumozni prehledné a bez
dalsi interakce s uzivatelem zjistit podrobnéjsi informace jako presnou rychlost
a jeji srovnani v konkrétnich mistech na trase, zastavky a jiné vyznamné body,
rozdé€leni trasy na tuseky a jejich délku a trvani. Neni mozné pfimo porovnat
tfeba priibéh rychlosti pfi dvou priijezdech obdobné trasy (nestaci vykreslit oba
do jednoho grafu, stejny bod na horizontalni ose nemusi znamenat stejné misto
vV mape).

Néazornym prikladem miize byt analyza zdznamu jizdy autobusu nebo vlaku.
Pouhym vykreslenim do mapy ziskame jen obrys trasy, po které se dopravni pro-
sttedek pohyboval. Je mozné ke kazdému bodu do mapy pripsat tfeba aktualni
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Obrazek 1.1: Zobrazeni trasy v aplikaci Google Earth

rychlost, pak ale mapa ztrati prehlednost a ¢teni nebo porovnani tdaji stejné
nebude pfili§ intuitivni. Detailnim zpracovanim zédznamu uz muzeme napiiklad
detekovat riizné vyznamné body nebo naopak tiseky méné vyznamné nebo chyb-
né zaznamenané a podle toho pfizpiisobit mnozstvi a styl zobrazenych informaci.
Napi. barevné odliseni rychlosti pii kresleni trasy v mapé a oznaceni mist kde se
objekt nepohyboval usnadni vyrazné hledani pfi¢in mozného zdrzeni nebo kont-
rolu dodrzovani predepsané rychlosti a povinnych prestavek.

Informaci, které je mozné ziskat a které mize uzivatel potfebovat je obrovské
mnozstvi. Kombinaci prilis velkého mnozstvi iidaji do vizualizace trasy prijdeme
o prehlednost. Minimalistickym pristupem miizeme zpfehlednit a zdtraznit vy-
brany druh dat, ale ztratime tim jiné informace. P1i pfidavani dalsich informaci
do vizualizace trasy je potieba peclivé volit jejich formu a mnozstvi tak, aby ne-
ubraly na srozumitelnosti celku. Neni snadné zvolit spravnou kombinaci tak, aby
neutrpéla celkova prehlednost a informacni hodnota. Nevhodnym zvolenim pfilis
velkého mnozstvi idaji bude vysledek méné hodnotny nez jednoduché vizualizace
s minimem dat. Zfejmé proto autori aplikaci obvykle voli pravé minimalistickou,
zato maximalné prehlednou variantu.

1.1 Cile prace

Cilem je maximalné pfehledné a s co nejmensimi naroky na uzivatele vytvaret
vizualizace s co nejvétsim mnozstvim smysluplnych informaci o prezentovanych
GPS zaznamech. To znamena vytvorit, identifikovat a zdokonalit algoritmy pro
vizualizaci a zpracovani zaznamt GPS tras. To vSe zejména s ohledem na bézného
neprofesionalniho uzivatele.

Prace vychazi z postupt jaké se bézné pouzivaji v aplikacich pro vizualizaci
zaznamu z GPS. Cilem je tyto stavajici zptisoby vylepsit, navrhnout nové postupy
a jejich vhodné kombinace. To vSe s cilem co nejsnazsiho a nejsrozumitelnéjsiho
zpristupnéni informaci uzivateli, pomoci prehledného zkombinovani maximalniho



mnozstvi informaci do jednoho pohledu nebo naopak zdiraznénim vybranych
atributl a potlacenim méné dilezitych.

Reseni téchto cili konkrétné znamend identifikovat a piizptisobit vhodné al-
goritmy v téchto hlavnich oblastech:

e Zpracovani vychozich GPS dat. Ta mohou obsahovat chyby. Jak chybna
data identifikovat a bezpecné odstranit? Nékdy je dat prilis mnoho. Napfi-
klad pokud je potieba zobrazit kolekci zdznamii za cely rok, mnozstvi dat
je vSak vypocetné prili§ narocné a v tomto ptipadé i zbytecné, staci nam
data s mensi hustotou bodi, pokud zachovaji pfiblizné linie tras. Je potieba
data efektivné filtrovat, ale pritom je co nejméné zkreslit. Jindy je dat malo
a potiebujeme vyuzit souvisejici externi zdroje. Naptiklad doplnit chybéjici
vyskovy profil trasy.

e Neékteré informace v zdznamu nejsou na prvni pohled viditelné, ale je tieba
je vhodnymi algoritmy vytézit a dopocitat. Jesté nez zacne samotna vizu-
alizace, je tedy potfeba si data radné pripravit. Napriklad najit na trasach
vyznamné body, néjak je oznacit nebo pojmenovat.

e Detailni analyza jedné trasy. Cilem je prezentovat presny prubéh vlastnosti
(rychlost, vyska...) trasy pfimo v mapé v mistech, kde prochézi. Rozdélit
trasu na useky a prehledné ukazat jejich délku a trvani. Doplnit informace
z externich zdroji jako poznamky nebo fotografie.

e Piimé srovnani nékolika zaznami mezi sebou. Obdoba analyzy jedné trasy,
ale s kombinaci vice tras soucasné do jednoho pohledu s moznosti pifimého
vzajemného porovnani. Je tfeba je vhodné odlisit.

e Nahled na velkou kolekci dat. Je potfeba zobrazit velké mnozstvi tras najed-
nou. Potlacit méné dulezité detaily pripadné zdtraznit spolecné vlastnosti.

Cilem je navrzené postupy implementovat do funkéniho celku tak, aby bylo mozné
je bézné pouzivat pti analyze a zpracovani zaznami. Cilem je vizualizace integro-
vat v ramci prostiedi aplikace SportTracksE] a provadét propojenim na technologie
KMIf| a Google Earth. U vybranych postupti je vysledkem jejich technick rea-
lizace a implementace s vystupem do formatu KML. Implementace je provedena
jako zasuvny modul do aplikace SportTracks. Plugin implementovany v ramci
této diplomové prace provadi vizualizaci vybranych zaznamt v programu Sport-
Tracks generovanim reprezentace dat ve formatu KML s moznosti jejich zobrazeni
pomoci aplikace Google Earth primo v prostfedi programu SportTracks.

1.2 Struktura prace

Prace je ¢lenéna do kapitol podle samostatnych tematickych celkti. V nasledujici
kapitole jsou popsany existujici feseni zabyvajici se podobnou problematikou a
vyuzité technologie. Ve tieti kapitole je zhruba nastinén celkovy zamér feSeni.
Ctvrta kapitola podava popis charakteru dat a zakladnich pojmf, se kterymi se
pracuje.

!SportTracks - aplikace pro spravu GPS zéznamii
2Keyhole Markup Language

10



Pata kapitola popisuje moznosti zpracovani vychozich dat jesté pred samotnou
vizualizaci. Kapitola Sesta se orientuje na vizualizaci jednotlivych zaznami, s
dirazem na reprezentaci jejich vlastnosti podél trasy. Sedma kapitola je vénovana
problematice vizualizace vétsiho poc¢tu zaznamt najednou.

Osma kapitola prezentuje vysledky navrzenych postupi na realnych datech a
ukazuje mozné zpisoby vyuziti v praxi.

V devaté kapitole je popsana implementace a feSeni vybranych technickych
problémi.

Posledni kapitola pak shrnuje celou praci a uzavird hodnoceni dosazenych
vysledki.

11



Kapitola 2
Existujici reseni a technologie

Tato ¢ast pojednava o projektech a aplikacich, zabyvajicich se zpracovanim a
vizualizaci GPS dat.

Piikladem rostouciho zajmu o tuto oblast je Microsoft Research - Geolife
project [7]. Sdruzuje aktivity tykajici se analyzy a zdkladniho zpracovanim GPS
dat. Napriklad automatické ziskavani informaci o uzivatelich, oblibenych mistech
a trasach z nashromazdéné databaze zaznamu. Na zakladé téchto dat je pak
mozné generovat doporuceni pro turisty ve vybranych lokalitach [8], detekovat
vazby mezi uzivateli na zakladé oblasti jejich pohybu [9] nebo vytvaret detailni
charakteristiky uzivatele a jeho pohybu [10]. Zajimavé jsou pfedevsim algoritmy
pro prvotni zpracovani a filtrovani dat [11].

2.1 Souvisejici aplikace a technologie

Tato kapitola popisuje nekolik vybranych aplikaci zabyvajicich se problematikou
zpracovani a vizualizace GPS zadznami. Dostupné aplikace obvykle poskytuji za-
kladni statistické tdaje a jednoduché vykresleni v mapé. Ty lepsi pak pridavaji
i podrobné grafy nebo dobfe udélany katalog pro spravu a filtrovani vétsi sbirky
dat. Zasadni problém ale byva se samotnou vizualizaci trasy, kterd je vétSinou
feSena pouze jako jednobarevné c¢ara v mapé, pripadné obohacena o nékolik in-
formacnich znacek podél trasy.

V nasledujici ¢asti je popsano nékolik vybranych zastupct aplikaci z této
kategorie.

2.1.1 SportTracks

Aplikace SportTracks (obrazek je primarné urcena jako sportovni denik pro
uchovavani a zpracovani GPS zaznami sportovnich aktivit. Tomu odpovida i
velké mnozstvi prezentovanych statistickych tdaji a grafi. Umoznuje zakladni
editaci zaznamt, jejich popis, stitkovani a tifidéni podle rtiznych kritérii.

Ptes silnou orientaci na sport, je mozné ji dobte vyuzit ke zpracovani libovol-
nych zaznamt GPS jako vyleti a béznych aktivit.

Slabsi strankou je pouze prezentace trasy v mapé jako jednoduché jednoba-
revné Cary.

Zakladni funkce aplikace jsou dale rozsititelné diky otevienému API a podpoie
pluginti.

12
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Obrazek 2.2: Google Earth

2.1.2 Google Earth

Google Earth je zdarma dostupna mapova aplikace, kterd zobrazuje zemi jako
virtualni 3D glébus. Pii zobrazeni zemského povrchu vyuziva letecké fotografické
snimky a 3D vyskovy model zemského povrchu. Navic obsahuje velké mnozstvi
zékladnich vrstev jako administrativni hranice, silnice, 3D budovy a dalsi.

Vedle vlastnich vrstev umoznuje zobrazovat i dalsi data véetné zaznamu z
GPS. Vysledek importu GPS zaznamu do Google Earth je mozné vidét na obrazku
2.2

Zobrazeni primo ve 3D terénu a perfektni moznosti prohlizeni v Google Earth
z néj délaji velmi dobry nastroj pro analyzu prostorovych dat. Bohuzel graficka
prezentace GPS dat je velmi jednoducha a zdaleka nevyuziva vSech moznosti
aplikace.

Zasadni vlastnosti celé aplikace je perfektni podpora zobrazovani a editace
datového formatu KML.
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2.1.2.1 KML

KMIE] [14] je format zalozeny na XML, slouzici k popisu zakladnich grafickych
prvkl pomoci geografickych souradnic. Jedné se vice méné o vektorovy graficky
format, ktery pro lokalizaci jednotlivych prvkd pouziva souradnice na zemském
povrchu v systému WGS84.

Definice tisecky vykreslené na zemském povrchu ve formatu KML miize vy-
padat napriklad takto:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Document>
<Placemark>
<name>Path</name>
<Style><LineStyle>
<color>ff7fffff</color>
<width>5</width>
</LineStyle></Style>
<LineString>
<coordinates>
9.02275774,49.12673552,0
26.87803395,50.1707345,0
</coordinates>
</LineString>
</Placemark>
</Document>
</kml>

K dispozici jsou zakladni geometrické prvky, siroké moznosti nastaveni barev,
prithlednosti a dalsi.

Diky tomu se velmi dobfte hodi jako cilovy forméat pro vizualizaci geografickych
dat.

S KML je mozné pracovat nejen v aplikaci Google Earth, se kterou je vyrazné
spjat uz od svého vzniku. Od roku 2007 je to také otevieny standard OG( a
jeho podpora se rozsituje i do dalSich aplikaci.

2.1.3 On-line aplikace

V posledni dobé€ se i v této oblasti vyrazné prosazuji on-line aplikace. Ty si obvykle
zaklddaji na snadném sdileni zaznamt mezi uzivateli a moznosti prohlizet velké
kolekce dat nahromadénych od obrovského poc¢tu uzivateld.

Dobrym piikladem je tieba server GPSies [12]. Ten umoziuje prohlizet zé-
znamy ostatnich uzivatelli a vyuzit je tak tfeba k planovani vlastni cesty. Je
ale mozné pouze jednoduché vykresleni zaznamu v mapé se zobrazenim nékolika
grafi a statistickjch udajt. Server klade diiraz zejména na snadné sdileni mezi
uzivateli a neposkytuje prili§ siroké moznosti pro detailni analyzu jednotlivych
zaznamil.

Keyhole Markup Language
20pen Geospatial Consortium
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Dalsi prfiklad, tentokrat ceské sluzby, je Cykloserver [15]. Umoznuje sdileni
zadznamu jako tipll na vylet a jejich jednoduché vykresleni v mapé. Bezkonku-
rencni vyhodou, zejména pro ceského uzivatele, jsou velmi kvalitni podkladové
turistické mapy pro Ceskou i Slovenskou republiku. Jinak jsou moznosti prace s
trasou a jeji vizualizaci zna¢né omezené.

Poslednim hodnocenym serverem je MTBGuru [16]. Jeho primarnim cilem
je opét sdileni tras mezi uzivateli. Nevyhodu jsou omezené moznosti editace a
detailni analyzy tras, jako u ostatnich on-line sluzeb. Mezi on-line aplikacemi vsak
vynika jednou zajimavou funkci. Dokaze zobrazit kompletni databazi tras v mapé
najednou. A to nejen znacku pro kazdou trasu, ale rovnou celé jejich trajektorie.
K tomu vyuziva technologie Google Fusion Tables [17], coZ je jednoduché on-line
databaze s podporou geografickych dat.

Jako hlavni nevyhody on-line sluzeb lze oznacit absenci jakychkoli vypocetné
naro¢nych metod pro zpracovani, analyzu a vizualizaci zdznami. To je nejspis
déno nedostatecnym vykonem pro takové vypocty na strané webového prohlizece,
ale i na strané serveru, ktery musi obsluhovat velky pocet uzivatel.
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Kapitola 3

Strategie reseni

Prvnim krokem této prace je navrhnout vhodné postupy pro vizualizaci GPS
zadznami a ukazat jejich pfinos na konkrétnich pripadech vyuziti. Dalsi nedilnou
soucasti je pak jejich implementace a vytvoreni funkéniho celku, ktery umozni
jejich snadné pouziti na vlastni kolekci GPS zaznamt.

Prace je tizce zaméfena pouze na fazi vizualizace trasy a neni jejim cilem vy-
tvorit kompletni feseni pro spravu GPS zaznamt ani vytvaret grafickou knihovnu
pro realizaci samotné vizualizace. K tomuto tcelu je vyuzito v maximélni mite
jiz existujicich technologii.

Nejprve jsou v kapitole [5] rozebrany postupy aplikované jesté pred samotnou
vizualizaci. V prvé fadé se v c¢asti jednd o analyzu a navrhy na vylepSeni
algoritmi pro snizeni objemu dat. V dalsi ¢asti jsou popsany moznosti au-
tomatické detekce vyznamnych mist a obohaceni vychozich dat, véetné moznosti
napojeni na externi zdroje dat v ¢asti[5.3

V dalsi fazi jsou v kapitole [6] podrobné rozebrany rtzné moznosti vizualniho
zpracovani GPS zaznamu. Od jednoduchého grafu se postupuje az k 3D vizuali-
zaci hodnot na trase (viz. sekce a mapovani na barevny gradient (viz. sekce
. Vse s cilem nazorné zobrazit pribéh hodnot zaznamenanych na trase s
vazbou k jejich geografické poloze. Na zavér jsou v ¢asti porovnany moznosti
a kvalita jednotlivych metod.

Kapitola [7] pfidava do vizualizace vétsi pocet tras najednou. Resi zpiisoby
jejich rozligeni (viz. sekce nebo zddraznéni spoleénych vlastnosti (viz. sekce
7).

Praktické vyuziti popsanych postupt v praxi je pak zhodnoceno v kapitole
Bl Na konkrétnich ptikladech je provedena ukézkova analyza vizualizace redlnych
dat.

Posledni ¢ésti je samotnd implementace, detailné popsana v kapitole [0} Za-
kladnim stavebnim prvkem celé implementace je aplikace SportTracks ve verzi
2.1. Ta poskytuje uzivatelské prostredi pro tfidéni a spravu dat, jak je podrobné
popsano v ¢asti Kromé kvalitnich grafti ma ale moznosti vizualizace tras v
mapé znacné omezené. Aplikace vSak poskytuje API pro pfipojeni samostatnych
pluginti, a dovoluje tak integraci vlastni knihovny provadéjici vizualizaci.

Jako vystupni datovy format vizualizace byl zvolen standard KML, jehoz hlav-
ni vyhodou je definice grafickych prvkt pfimo pomoci geografickych soufadnic.
Jeho §irsi podpora mezi GIS aplikacemi navic umoznuje dalsi zpracovani vystup-
nich dat, dle vile uzivatele.
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Obrazek 3.1: Aplikace SportTracks s vizualizaci trasy v Google Earth

Vykresleni vizualizace je realizovano pomoci aplikace Google Earth. Zejména
pro dobrou kvalitu grafickych vystupi a velké mnozstvi dalsich datovych zdroj,
které 1ze v ramci Google Earth kombinovat. Aplikace navic dovoluje vysledna
data v KML snadno editovat a jednoduse tak umozinuje vizualizaci dodatecné
prizpusobit. V neposledni fadé je vyhodou kvalitni API, které celou integraci
vyrazné usnadnuje.

Implementovany plugin funguje jako prostiednik mezi obéma aplikacemi. Z
aplikace SportTracks ziska zvolend GPS data a na jejich zakladé generuje jejich
vizualizaci do formatu KML. Vysledek je bud mozné exportovat do souboru KML
pro dalsi zpracovani nebo ihned zobrazovat nékterym z nasledujicich zptisobi.

Integrovany nahled Vysledek z pohledu uzivatele je vidét na obrazku [3.1]
Do uzivatelského prostfedi aplikace SportTracks je v pravé dolni ¢asti doplnén
pohled na trasu v Google Earth.

Tato varianta poskytuje nejvétsi pohodli pfi praci s aplikaci. Samoziejmosti je
provazanost s dalsimi prvky aplikace - oznaceni tiseku trasy v grafu se promitne
v ndhledu trasy a naopak, moznost editace trasy primo v mapovém okné atd.

Mensi nevyhodou jsou nedostacujici moznosti SportTracks 2.1 API. To napii-
klad umoznuje dodat vlastni mapovy podklad, ale nedovoli mapové okno tuplné
nahradit vlastni implementaci. Pro realizaci kompletni integrace tak je nutné
¢astecné API obejit a dosdhnout pozadované funkénosti pomoci reverzni analy-
zy kodu aplikace. To sice zpiisobuje vétsi zavislost na konkrétni verzi aplikace
a ztézuje prechod na verzi novou, ale vysledny uzitek z plné integrace a snadné
ovlddani to plné vynahrazuje.

V této varianté neni vyuzita ptimo aplikace Google Earth, ale jeji plugin [18]
do webového prohlizece. Ten nabizi velmi kvalitni API pro praci s obsahem zob-
razeného okna. Je vSak tfeba propojit webovou technologii JavaScriptového API
pluginu Google Earth s desktopovou aplikaci SportTracks. Mapové okno je proto
realizovano pomoci komponenty webového prohlizece, ve kterém uz bézi samotny
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plugin Google Earth.

Velikost generovanych KML dat nedovoluje jejich predavani piimo pres API
pluginu a z bezpecnostnich divodii nesmi plugin Google Earth pfistupovat primo
na lokélni disk. Z tohoto divodu je soucasti implementace i maly webovy server,
pres ktery Google Earth plugin ziskdva generovand KML data.

Samostatny nahled Druhou moznosti zobrazeni je pfimy export do aplikace
Google Earth, spusténé v samostatném okné. Plugin udrzuje v Google Earth vzdy
aktualni pohled na pravé vybrana data ze SportTracks. Zde uz neni integrace se
SportTracks tak silnd a postaci moznosti zakladniho API.

Tento zptisob je vyhodny zejména pti dodatecném zpracovani vizualizace, pro-
toze je mozné ji v Google Earth snadno editovat a kombinovat s dalsimi datovymi
zdroji.
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Kapitola 4

Zakladni fakta

Jesté pred rozebranim konkrétnich problémit a jejich feSeni, tato kapitola popise
zakladni pojmy a charakter dat, se kterymi se v dalsich kapitolach pracuje.

Vytvareni zaznamt lokac¢nich dat by nebylo mozné bez systému GPS, ptipad-
né jeho mladsich nebo v budoucnu ocekévanych konkurentt GLONASS, Galileo
nebo Beidou. GPS je globalni navigac¢ni systém, ktery slouzi k poskytovani pfes-
nych informaci o poloze objektu na zemském povrchu. Na jeho zakladé je zaloze-
na celd fada GPS zaznamovych zafizeni, kterd dokazi aktualni polohu pribézné
mérit a ukladat. Dnes uz ke stejnému tucelu miize slouzit i obycejny mobilni tele-
fon. Tyto ptistroje dovoluji snadno nashromézdit velké mnozstvi dat. S rostoucim
objemem téchto dat roste i naroc¢nost jejich zpracovani a analyzy.

4.1 Zakladni pojmy

Kapitola méa za cil popsat a ujasnit nékteré zakladni pojmy, pouzivané v této
praci.
GPS trasa je trajektorie slozena ze série bodi, zaznamenanych GPS zafizenim.

Bod na trase je kolekce zékladnich tdaji zaznamenanych GPS zatizenim v je-
den okamzik. Zakladni soucésti je Cas, zemépisna Sitka a délka (udévané
v soufadném systému WGS84) a nadmorska vyska (v metrech). Soucésti
mohou byt také dalsi informace jako naptiklad rychlost. Ty jsou bud do-
pocitané nebo ziskané z dalSich senzort.

Vizualizace trasy je grafické zndzornéni pribéhu (geografického i hodnot da-
I8ich naméfenych veli¢in) zdznamu trasy za G¢elem analyzy vlastnosti trasy
a nameérenych hodnot.

4.2 Charakteristika dat

vvvvvv

nich dat ziskanych z GPS zafizeni. VSe urcuji dvé zakladni veli¢iny: cas a vzda-
lenost.

Vypocet polohy neprobiha nepretrzité, ale v pevné daném casovém intervalu.
Nejcast€ji to je interval o velikosti jedné sekundy. Ve vétsiné pfipadit neni po-
tfeba zaznamenat kazdy bod a kvili ispofe mista se nékteré body vynechavaji.
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Obrazek 4.1: GPS Qstarz BT-Q1000X

V této fazi GPS zafizeni nevyuzivaji zadné sofistikované algoritmy. Bézna GPS
zatizeni ulozeni dalsiho bodu do trasy obvykle fesi limitem na ¢as (sekundy) nebo
vzdélenost (metry) od posledniho zaznamenaného bodu. Pfi pfekroceni jednoho
z limitd pres zadanou hodnotu se bod ulozi do trasy. Z toho pak vychéazi podoba
zaznamenanych dat.

Body v zaznamu jsou relativné rovnomérné rozlozeny podél celé trasy. V za-
vislosti na nastaveni podminek pro ulozeni bodu je rozlozeni casu a vzdalenosti
bodt nasledujici:

e Pouze limit na ¢as - Cas mezi body je konstantni. Vzdalenosti jsou promén-
livé v omezeném rozsahu daném aktualni rychlosti.

e Pouze limit na vzdalenost - Cas mezi body je proménlivy opét v omezeném
rozsahu podle rychlosti. Vlivem méfeni pozic v pevné danych ¢asovy krocich
nejsou ani vzdalenosti konstantni. V zavislosti na rychlosti se vzdalenost
pohybuje tésné za danym limitem, ale s volbou malého limitu a pfi velké
rychlosti miize i vyrazné nartst. Napfiklad pfi kontrole pozice kazdou 1
sekundu a rychlosti pohybu 150km/h = 41,6m/s ani nepijde zaznamenat
dva nasledujici body bliz nez 40 metri.

e Oba limity - Kombinace obou vlastnosti, podle toho jaka podminka zptiso-
bila ulozeni bodu.

Kromeé toho je potfeba pocitat s moznymi chybami v méfeni, kdy miize vzniknout
velké okno bez jakéhokoliv bodu nebo mohou body uskocit na velkou vzdalenost.

Algoritmy a postupy popsané v této praci jsou optimalizovany pro praci s
daty odpovidajicimi zde popsané charakteristice. Z uvedeného popisu vyplyva ze
jsou to data do znacné miry homogenni.

4.2.1 Testovaci data

VsSechny popisované postupy jsou hodnoceny a byly pribézné zkouseny a opti-
malizovany na vlastni kolekci testovacich dat, jejichz charakteristika odpovida
popisu v minulé kapitole.

Data byla porizena vlastnimi silami pomoci zafizeni ,,GPS Qstarz BT-Q1000X “
(na obrazku a ,Holux M-1000C“. Jedna se o kapesni pfistroje, které ihned
po zapnuti a ziskani signdlu ukladaji trasu do interni paméti (zpiisobem popsa-
nym v predchozi kapitole) a pro pfenos dat do pocitace disponuji rozhranim USB
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Obrézek 4.2: Testovaci data GPS

a Bluetooth. Oba pristroje pracuji s intervalem kontroly polohy v délce jedné
sekundy. V praxi se nejlépe osvédcilo a u vétsiny zaznami je vyuzito nastaveni
limit pro zdznam bodu na 10 metri nebo 10 metri a 30 sekund.

Data pokryvaji obdobi od roku 2008 do roku 2012. Jedna se o vSechny béz-
né aktivity jako cesty do skoly, prace, vylety atd. a rtzné druhy pohybu jako
chiize, cyklistika, auto, vlak, lod nebo letadlo. To zahrnuje p¥iblizné 2 tisice sa-
mostatnych tras, 90 tisic kilometrti, 5 tisic hodin zaznamu a presné 4 238 713
zaznamenanych bod. To je primérné jeden bod kazdych 20 metrii a 2 tisice
bodt na jednu aktivitu.

Pro lepsi predstavu je na obrazku vidét jednoduché vizualizace vsech dat
pohromadé.
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Kapitola 5

Zpracovani dat

Cist4 data zaznamenana pomoci GPS nejsou vhodna k pfimé vizualizaci. Piedtim
je potieba dalsi informace doplnit, dopocitat a pro nékteré ticely i nadbytecné
informace odstranit. Je vhodné doplnit statistickd data, oznaceni vyznamnych
bodli a ¢asti trasy a pripadné propojit dalsi externi data.

Tato kapitola popisuje postupy vhodné pro zpracovani vstupnich GPS dat
jesté pred zapocetim samotné vizualizace. Jejich cilem je data procistit, rozsitit
a optimalizovat pro dalsi zpracovani.

5.1 Redukce dat

Prvnim krokem pfi zpracovani GPS zaznamu je jeho procisténi od nadbytec¢nych
dat. Pro nékteré ucely dalsiho zpracovani je hustota dat v pivodnim zaznamu
prilis vysoka. Primérna vzdalenost sousednich bodt v zdznamu se miize pohybo-
vat kolem nékolika metrii, ale naptiklad pii vizualizaci nahledu ve velkém méritku
na vetsi mnozstvi zaznami staci zachovat hustotu bodit mnohem mensi. Vysled-
kem redukce dat je potom sniZeni ¢asovych a pamétovych naroki pii nasledném
zpracovani.

Body ze zaznamu je potifeba odstranovat takovym zptisobem, aby se ptivod-
ni trasa co nejméné poskodila. Prvnim pozadavkem je co nejpresnéjsi zachovani
tvaru trajektorie trasy. Dalsi pozadavky mohou vychazet z icelu zpracovani dat,
jako potieba zachovat plynuly pribéh rychlosti nebo nadmorské vysky, aby ne-
dochéazelo k prilis velkému zkresleni pii vizualizaci téchto hodnot.

Nasledujici sekce popisuje algoritmy vhodné pro zjednoduseni zaznamu trasy
odebiranim nékterych jeho bodt. V dalsi sekci s ¢islem jsou pak navrhy na
jejich vylepseni a prizptisobeni pri pouziti v této konkrétni oblasti.

5.1.1 Vhodné algoritmy

Moznosti jak postupovat pri snizovani poc¢tu bodi v trase je mnoho. Vybér téch
nejlepsich pak zavisi zejména na pozadavcich na vlastnosti vysledné redukované
trasy. Protoze se zde jedna o prostorova data bude i zakladnim pozadavkem co
nejpresnéjsi zachovani prostorového tvaru trasy.
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Obrazek 5.1: SniZzeni hustoty bodt

5.1.1.1 SniZeni hustoty bodu

Jako nejjednodussi zptisob se nabizi zvolit vhodny koeficient K a zachovat nebo
odstranit kazdy K-ty bod. Ptvodni trasa se zachova ptiblizné stejné po celé jeji
délce. Hustota bodl v ptivodnich datech ale nemusi byt stejné v kazdé céasti trasy,
bylo by proto vhodné brat v potaz i tento fakt.

Koeficient K tak nebude konstantni, ale proménlivy podle aktualni vzdale-
nosti bodu v dané c¢asti trasy. Algoritmus dostane na vstupu trasu a vzdalenost
x. Kazdy bod bude schvalen a pridan do vysledné trasy, pouze pokud jeho vzda-
lenost od predchoziho schvaleného bodu je vétsi nebo rovna z. Vysledna trasa tak
bude mit priblizné stejnou presnost a hustotu bodt po celé své délce. Nazorny
priklad je vidét na obrazku [5.1]

V popsané podobé je parametr urc¢en pozadavkem, jak moc se miize vysledna
trasa od pavodni lisit. Pokud je pozadavek spise na presnou velikost vystupnich
dat, neni problém odpovidajici x odvodit od celkové délky trasy a poctu pozado-
vanych bodt na vystupu.

5.1.1.2 Douglas—Peucker

Ptedchozi postup bere pii posuzovani bodu v potaz pouze jeho nejblizsi oko-
li. Piikladem algoritmu, ktery pfi posuzovani kazdého bodu zohlednuje celkovou
trajektorii trasy, je algoritmus Douglas—Peucker [1] (dale jen DP). DP je obecny
algoritmus pro zjednoduseni kiivky tvorené posloupnosti bodi redukei jejich poc-
tu. Je to ovéfeny a léta pouzivany algoritmus v kartografickych a CAD aplikacich.

Na zacatku je tfeba zvolit parametr € (v metrech), ktery urcuje maximalni
povolenou odchylku od pivodni trasy a tim i miru redukce trasy.

V prvnim kroku se do vysledné trasy zaradi prvni a posledni bod ptivodni trasy
a spusti se vyhodnoceni tiseku mezi prvnim a poslednim bodem. Pti vyhodnoceni
useku mezi dvéma body se nejprve z bodi v tomto tseku vybere kandidat na
schvaleni, neboli bod ktery je nejvice vzdaleny od tsecky definované meznimi
body tseku. Jako vzdalenost se uvazuje kolma vzdalenost bodu od tsecky. V
pripadé ze je bod vzdaleny méné nez e, vyhodnoceni tiseku kondi.

Pokud je vzdalenost nalezeného bodu vétsi nez € znamena to, ze bez néj by
vznikla odchylka od ptvodni trasy vetsi nez dovoluje limit. Tento bod je proto
tfeba do vysledné trasy zahrnout. Bod se tedy oznaci jako schvaleny a rekurzivné
se pokracCuje v posuzovani dvou usekid mezi zacatkem tseku a novym bodem a
mezi novym bodem a koncem useku.

Po skonceni rekurzivniho pribéhu algoritmem budou vSechny schvalené body
tvorit novou redukovanou variantu pivodni trasy. Cela pivodni trasa bude lezet
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v okoli o poloméru ¢ od trasy redukované [1].

5.1.2 Vldastni vylepseni DP

Tato kapitola popisuje vlastni modifikace a vylepSeni popsanych algoritmt, opti-
malizované pro vyuziti pii vizualizaci GPS zaznami.

Obvykle je nutné zachovat prostorovy priibéh kiivky a k tomuto tcelu je origi-
nalni implementace idealni. Nékdy je ale potieba brat ohled i na dalsi vlastnosti,
jako tieba priibéh rychlosti. Pokud se naptiklad auto rozjede a zastavi na rovném
useku trasy, originalni implementace DP naprosto eliminuje body s informaci
o zméné rychlosti, protoZe bere v potaz pouze zménu sméru. Reseni takovych
problém1 je cilem tuprav popsanych v této casti.

Modifikace algoritmu DP budou obvykle zalozeny na modifikaci podminky
urcujici schvaleni bodu.

5.1.2.1 Douglas—Peucker - maximalni vzdalenost bodua

Tato uprava rozsiii podminku o test vzdalenosti meznich bodid posuzovaného
useku. Na velmi rovném tseku generuje algoritmus DP dlouhé skoky mezi sou-
sednimi body. Z pohledu tvaru krivky trasy je to naprosto v poradku, ale pti vi-
zualizaci mohou tyto dlouhé preskoky vadit. Tato modifikace DP takovéto dlouhé
skoky eliminuje.

Vstup algoritmu rozsifime o dalsi parametr x. PTi posuzovani kazdého bodu v
useku ke schvéleni bude tento bod schvalen nejen pfi splnéni piivodni podminky
s €, ale navic i v pripadé ze vzdalenost meznich bodi tseku prekroc¢i zadanou
hodnotu =x.

5.1.2.2 Douglas—Peucker 3D - dalsi parametr vzdalenosti

Ptedchozi postup uz nebude vytvaret neprijemné dlouhé skoky, presto stale ne-
bere ptimo v potaz pribéh dalsich atributi trasy.

Vstup algoritmu proto rozsifime o volbu jednoho atributu trasy. Pivodni funk-
ce pro pocitani vzdalenosti pracuje s jednotkami délky a novy atribut mize mit
jednotky libovolné. Je tedy nutné zvolit i koeficient K, kterym se hodnoty atri-
butu pred vypoctem roznasobi a ktery urci vahu mezi dodate¢nym atributem a
vzdalenosti. Volba hodnoty koeficientu dava moznost zesilit nebo potlacit vliv
nového atributu na vysledny tvar trasy.

Je nutné rozsitit funkci pro vypocet vzdalenosti bodu od tisecky mezi krajnimi
body tiseku. Ptivodni varianta pracuje v plose s body o souradnicich X,Y. Pivodni
geografické souradnice bodi jsou zde rozsireny o novou dimenzi Z, ktera odpovida
hodnoté vybraného atributu v kazdém bodé vynasobené koeficientem K.

V konkrétni implementaci pak bude volba dodate¢ného parametru k posouze-
ni odpovidat vybranému vizualizovanému atributu trasy. A napfiklad v pripadé
vizualizace pomoci 3D grafu (viz kapitola je koeficient mozné urcit auto-
maticky podle predpokladaného vystupniho rozsahu hodnot.
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5.1.2.3 Douglas—Peucker - pocet bodt na trase

Zakladni varianta DP redukuje trasu podle pozadavku maximéalni odchylky linie
redukované trasy od originalni. Nékdy je ale potfeba zmensovat trasu na konkrét-
ni velikost (pocet bodti) zmensené trasy. U postupu se snizovanim hustoty toho
slo dosdhnout vcelku primocate vypoc¢tem vstupniho parametru. Algoritmus DP
v tomto pripadé vyzaduje zmény o néco veétsi.

Misto povolené odchylky bude vstupem ocekavany pocet bodt vysledné tra-
sy. Zména DP pak spociva v odlisném pristupu ke zpracovani jednotlivych tsekt.
Po schvéleni bodu dochéazi vzdy k vytvoreni dvou useki okolo néj, které jsou
dale zpracovavany. Tyto useky zde nebudou zpracovany ihned rekurzivné, jako
v puvodni varianté. Nejprve se v novych tsecich naleze kandidatni bod s nej-
vétsi odchylkou a kazdy tisek je ohodnocen touto odchylkou. Pak jsou oba tseky
zafazeny do seznamu nezpracovanych tseki. Nasledné je ze seznamu ke zpraco-
vani vybran tusek s nejvétsi odchylkou jeho kandidatniho bodu. Protoze se do
seznamu musi opakované vkladat a jedina dalsi potfebna operace je vyzvednuti
maximalniho prvku, jevi se jako nejlepsi volba realizovat seznam pomoci haldy.

Usek vybrany ze seznamu je opét zpracovan. ProtoZe neni pfedem dané od-
chylka, bod je okamzité schvalen a do seznamu opét pridany 2 nové useky. Takto
se pokracuje dokud se nenaplni predepsany pocet schvalenych bodi.

Na konci je schvalen potfebny pocet bodt a ty tvori vyslednou trasu.

5.1.2.4 Douglas—Peucker - zrychleni

Algoritmus DP pii hledani nejvychylenéjsiho bodu kazdého tiseku musi projit
vSechny body v tomto tiseku. Zrychleni za cenu snizeni presnosti lze dosdhnout
nasledujici tpravou. Navrhovana tprava je zvolit vhodnou konstantu K a pfi
prochéazeni bodt v tseku posuzovat pouze K bodu v kazdém tseku. Tyto body
se vyberou rovnomeérné po celé délce tseku.

Pfi posuzovani prvnich dlouhych tsekti na zac¢atku béhu algoritmu bude vybér
posuzovanych bodt relativné ridky, ale taky rychly. Postupném zmensovanim
useki k velikostem blizicim se parametru K zlistane vybér stejné presny jako v
puvodni varianté.

5.1.3 Analyza

Cilem této casti je zhodnotit vySe zminéné algoritmy zejména v souvislosti s
vizualizaci GPS zdznamt a navzajem je porovnat.

5.1.3.1 SniZeni hustoty bodu

Hlavni vyhodou je rychlost zpracovani a jednoducha implementace. Pti zpraco-
vani je kazdy bod zkontrolovan pravé jednou a asymptoticka casova slozitost v
priumérném i nejhorsim piipadé je tak rovna O(N) podle poc¢tu bodi v trase.

Na celkovou miru redukce a zachovani tvaru trasy mé samoziejmé zasadni
vliv zvoleny koeficient hustoty bodt. Ten je tfeba vzdy volit na zékladé potifebné
velikosti vyslednych dat nebo predpokladaného métitka zobrazeni vysledné trasy
a podle pozadavku na podobnost s ptivodni trasou.
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S ohledem na néaslednou vizualizaci trasy je pozitivni rovnomérné rozlozeni
bodt vysledné trasy, které zvlasté pri vynaseni dalsich atributti v trase zachova
dobfe informaci o pribéhu trasy a jejich vlastnostech. Nevyhodou je ze vybér
bodt nijak nezohlednuje tvar trasy a dochéazi tak ke znac¢nému zkresleni hlavné
zaktivenych tsekt Jak je ndzorné vidét na obrazku [5.6] kde originalni ¢ervené
trasy byly snizenim hustoty bodi redukovany na cerné.

5.1.3.2 Douglas—Peucker

Algoritmus bere ohled zejména na prostorovy tvar krivky trasy a také jeji podobu
perfektné zachovava. Pii vhodné volbé meze € na zakladé méfitka zobrazeni lze
dosahnout zasadniho snizeni poc¢tu bodu pfi perfektnim zachovani tvaru reduko-
vané trasy. Mensi nevyhodou zakladni varianty pak je nemoznost pfimo stanovit
vysledny pocet bodi.

Dalsim problémem, vychéazejicim z podstaty algoritmu, je priliS agresivni re-
dukce bodti na dlouhém rovném tuseku. Z pohledu tvaru kiivky je to naprosto v
poradku, ale pfi nasledné vizualizaci mtze vzniknout problém. Naptiklad pii vi-
zualizaci rychlosti podél trasy vznikne nepiijemna mezera bez dat. Reseni nabizeji
popsané upravy s 3D variantou nebo maximalni vzdalenosti bodt.

Asymptoticka ¢asova slozitost tohoto algoritmu, vzhledem k poc¢tu bodi na
trase, odpovid4 v primérném piipadé O(N -log N) [2] a v nejhorsim O(N?) [2].
Coz vzhledem k relativné omezenému poc¢tu bodi v jednotlivych trasach neni
velky problém. Velka kolekce dat miize obsahovat i velky pocet bodi, ty ale
budou rozdéleny do jednotlivych tras s fadové mensi velikosti a na né se DP
bude aplikovat samostatné. Kvadraticky ¢as v nejhorsim ptipadé se tak vyrazné
neprojevi.

V pripadé potieby je pak mozné vyuzit navrzené zrychleni v kapitole [5.1.2.4
nebo aplikovat zrychleni vyuzivajici konvexni obal ke zlepSeni ¢asové slozitosti i
v nejhorsim piipadé na O(N -log N) [3].

Skutecna casova slozitost v konkrétnim pripadé nejvice zavisi na poctu bodi
vysledné redukované trasy a tedy na hodnoté meze €. To vychazi z principu
algoritmu - budovani vysledné trasy postupnym pfidavanim bodé. Cim vice bodt
v trase zustane, tim déle bude vypocet trvat, protoze kazdy bod je tieba zvIAast
pridat. V extrémnim pfipadé nebude schvalen uz prvni kandidat a algoritmus se
ukon¢i ihned po schvéleni dvou krajnich bodi.

V pripadech, kdy dochézi k redukci malého poc¢tu bod by tak mohla pracovat
rychleji obracena varianta. Z celé trasy postupné odebirat vzdy bod s nejmensi
odchylkou od tsecky mezi jeho sousedy, dokud existuje odchylka mensi nez dana
mez €. Tento obraceny postup vsak miize generovat mirné jiné vysledky nez origi-
nalni varianta. V ukazkové trase na obrazku [5.2| poneché ptivodni DP pouze prvni
a posledni bod. Prostfedni body se totiz vejdou do pasu v okoli spojnice krajnich
bodt, v obrazku oznacené pismenem A. Pfi obraceném postupu nebude tieti bod
trasy odebran, protoze lezi mimo povolené okoli spojnice jeho sousednich bodi,
v obrazku oznacené pismenem B.

5.1.3.3 Douglas—Peucker - maximalni vzdalenost bodi

Resi problém vytvafeni dlouhych mezer na rovném tseku. Funguje presné podle
oc¢ekavani a nedovoli vytvorit prilis dlouhé tseky a zachova rovnomeérnéjsi distri-
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Obrazek 5.2: DP pozpatku

buci bodi podél trasy. To ovSem za cenu zachovani vice bodu a sniZzeni i¢innosti
redukce trasy.

Asymptotickou ¢asovou slozitost ptivodniho DP tato tGprava nijak neovlivni,
jedné se pouze o jeden dalsi test pri schvalovani bodi.

5.1.3.4 Douglas—Peucker 3D - dalsi parametr vzdalenosti

Pokrocilejsi zptisob feseni problému velkych mezer mezi body na rovném tseku.
Navic dokaze brat v iivahu i hodnoty atributu trasy, ktery se méa vizualizovat a
jehoz prubéh je tfeba zachovat co nejpresnéji.

Ve vysledku je vyssi presnost také vykoupena vysSsim poctem boda v redu-
kované trase. To je vSak mozné kompenzovat vhodnou volbou koeficientu pro
dodatecny parametr a prislusnym vyvazenim meze ¢, kdy lze zachovat vysledny
pocet bodtl za cenu mirného zvétseni odchylky redukované trasy od ptivodni.

Zasadnim krokem je volba spravné hodnoty koeficientu. Ta je vSak velmi spe-
cifickd a zavisla na mnoha faktorech a zamérech vizualizace. Je potieba zvazit
vzajemny vztah mezi rozsahem hodnot dodatecného atributu a zpiisobem jeho
vizualizace i velikosti a tvarem samotné kfivky trasy.

Na obrazku [5.3|je vidét ukazkovy priklad vlivu hodnoty koeficientu na vysled-
ny pribéh trasy. Grafy znazornuji pritbéh nadmorské vysky v rozsahu cca 200 az
250 metrt na velmi rovném tseku trasy. Prvni graf je originalni trasa dlouhd 26
kilometrt slozena ze 772 bodi. Druhy graf je trasa po redukei zédkladnim DP s
parametrem ¢ = 10m. Nasleduji varianty DP 3D se stejnym ¢ = 10m a koefici-
entem rovnym postupné K =1, K =2, K =4, K = 8. Pocet bodi ve vysledné
trase je pro zakladni variantu DP roven 24 a se zvySujicim se koeficientem K
roste postupné k hodnotam 26, 34, 39 a 42. Jak je vidét, pfi zvoleném méritku
zobrazeni, uz pii koeficientu K = 2 je pribéh nadmoiské vysky zachovan vcelku
vérné a redukce bodu (na pocet 34) je stale velice dobra.

Asymptotickou ¢asovou slozitost ptivodniho DP tato tprava nijak neovlivni,

vvvvvv

5.1.3.5 Douglas—Peucker - pocet bodt na trase

Tato tprava pridava do algoritmu DP moznost primo urcit velikost vystupnich
dat.
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Obrazek 5.3: Redukce trasy - DP 3D srovnani vlivu koeficientu na dodatecny
parametr (originél, 0, 1, 2, 4, 8)

Pro porovnani vysledku se standardnim DP je tfeba sledovat nejvétsi odchyl-
ku bodu v tiseku mezi vSemi useky vybranymi z fronty v pribéhu celého vypoctu.
Tato maximalni odchylka odpovida parametru € ze zakladni varianty DP. Redu-
kovana trasa se stejné jako v zakladni varianté v kazdém svém bodé od ptvodni
lisi maximéalné o ¢.

Vysledek je tedy presn€ stejny jako spusténi zakladni varianty s touto hodno-
tou e. Zakladni varianta by zpracovala presné stejné tseky, jen v jiném poradi.
Ty které zbyly v haldé maji mensi odchylku nez ¢, takze by je nezpracovala ani
zékladni varianta. A o téch zpracovanych plati to stejné presné naopak.

Stinnou strankou je mensi snizeni rychlosti v disledku nutnosti pouziti hal-
dy pro spravu seznamu useki ke zpracovani. Asymptoticka casova slozitost ale
zustane presto zachovana. Pribude pouze Cas potiebny na tdrzbu haldy. I v nej-
horsim ptipadé, kdy ztstavaji v redukované trase vSechny body, projde haldou
za kazdy bod redukované trasy pravé jeden usek. Takze pocet vlozeni i odebrani
prvku na haldé bude maximélné O(N). Ze stejného divodu bude halda obsaho-
vat maximalné O(N) bodt a napiiklad s binarni haldou bude vloZeni i odebrani
trvat O(log V). Celkovy ¢as maximalné potfebny navic pro obsluhu haldy je tedy
O(N -log N), coz puvodni asymptotickou ¢asovou slozitost DP nijak nezhorsi.

5.1.3.6 Douglas—Peucker - zrychleni

Navrhovana tprava sice nijak nezlepsuje asymptotickou ¢asovou slozitost, ale i
az K-nasobné zrychleni miize byt v praxi k uzitku. Zdivodnéni principu tohoto
zrychleni vychazi ze specifické podoby GPS zaznamt tras.

Protoze pohyb kazdého objektu na zemi je spojity a relativné plynuly, je i
linie bodd v GPS zaznamu spojitda a plynulad. To znamend Ze sousedni body v
zaznamu jsou si velice blizké. Takze pro kazdy bod bude i jeho sousednich K
bodu (které jsou v trase pravé pred nim nebo po ném) v jeho blizkém okoli,
tedy budou vykazovat podobnou odchylku pii hledani nejvice vychyleného bodu
v tseku. P¥i méfeni odchylky jednoho bodu v tiseku lze predpokladat Zze okolnich
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Obréazek 5.4: Redukce trasy - srovnéani (original, snizeni hustoty, DP, DP 3D)

Obréazek 5.5: Redukee trasy - srovnani 3D graf rychlosti (originél, sniZeni hustoty,
DP, DP 3D)

K bodi by pfi hodnoceni odchylky dopadlo prakticky stejné.

S vyuzitim predchoziho pozorovani pak pri zvoleni dostatecné malé konstanty
K nedojde k zasadnimu zkresleni vysledné trasy a zpracovani kazdého tiseku bude
az K-krat rychlejsi.
5.1.3.7 Zavér

Nézorna srovnani jednotlivych algoritmti ukazuji obrazky [5.4)a[5.5] Pro usnadné-
ni porovnani vysledki jednotlivych algoritmt jsou vsechny trasy redukované na
stejny pocet bodli. Parametry ukazkovych tras z obou obrazki jsou nésledujici:

1. Originalni trasa - dlouhd 1700 metrt se sklada ze 133 bodt.

2. Snizeni hustoty bodt - s parametrem hustoty 150 metri vyslednym poctem
bodu 11.

3. DP - pro tcely nazorného porovnani varianta s pevnym poctem 11 bodii.

4. DP 3D - opét zjednoduseni na 11 bodii. Do pocitani odchylky bodi je navic
zahrnuta i aktualni rychlost. Pro tento konkrétni piipad s koeficientem 10.
(Pro tcely srovnéni koeficient zvolen na zakladé nékolika pokust a zvoleni
nejlepsi varianty.)

Obréazek [5.4] srovnava podobu vysledného tvaru trasy:

1. Originalni trasa
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2. Snizeni hustoty bodt - oproti ostatnim vyrazné meéni tvar vysledné kiivky:.
3. DP -1 pfi takto vyrazné redukci zachovava velmi vérné ptivodni tvar kiivky:.

4. DP 3D - mirn€ horsi vysledek nez samotny DP, hlavné kviili orientaci na
hodnoty dodatecného parametru, ktery se v tomto zobrazeni nepromitne.

Na obrazku [5.5] je mozné srovnat vliv redukce trasy na vyslednou vizualizaci
rychlosti podél trasy. Rychlost je vynesena jako 3D graf nad trasou.

1. Originalni trasa - Sipkou dodatecné zvyraznény bod oznacuje pro lepsi na-
zornost misto, kde rychlost klesla na nulu.

2. Snizeni hustoty bodu - nezachovava presné ani prubéh trasy ani hodnot
rychlosti.

3. DP - tvar trasy je zachovan vyborné. Prubéh rychlosti je znac¢né zkresle-
ny v oblastech kde dochéazi ke vétsim zménam a hlavné se tplné ztratila
informace o zastaveni.

4. DP 3D - zachovava dobrou podobu tvaru trasy a diky zohlednéni doda-
tecného parametru prii redukci jsou lépe zachovany i vykyvy v rychlosti.
Nejlépe je to vidét v okoli vyznaceného mista, kde rychlost klesla na nulu.

Obrazek 5.6: Redukce trasy - srovnani vice tras

Vysledek redukece na velkém vzorku dat ukazuje obréazek Jednéd o vytez malé
casti dat pri vysokém priblizeni v okoli krizovatky a kruhového objezdu. Barevné
jsou odlisena data:

e Cervend - originalni data. Celkovy pocet bodt 438112. Délka 6537 kilome-
tri.

e Modra - DP s parametrem ¢ = 15m. Celkovy pocet bodi snizen na 20362
(5%). Délka klesla na 6473 (99%).

e Cerné - snizeni hustoty na x = 285m. Celkovy poc¢et bod sniZen na 20366
(5%). Délka klesla na 6154 (94%).
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Jak je z uvedenych udaji a obrazku vidét, pfi priblizné stejné mire redukce
bodt kopiruje DP originalni data vyrazné presn€ji a umozinuje tak presné zobra-
zeni i s vétsim priblizenim.

Zajimavy je i vliv na celkovou délku tras. Odstranovanim bodt a tim i ¢as-
tenym narovnanim tras se celkova délka samoziejmé snizuje. Pii stejné miie
redukce dat zde pri pouZiti DP dochézi ke sniZzeni o pouhé 1% oproti hodnoté 6%
u algoritmu snizeni hustoty.

Pfes vsechny klady je zakladni algoritmus DP oproti ,,Snizeni hustoty bod“
pomalejsi a trpi nékterymi nedostatky, zejména pri vizualizaci na rovnych tsecich.
Ovsem po vyreseni téchto nedostatki a jeho casteénym zrychlenim s pomoci
navrhovanych dprav je mozné ho velmi dobfe vyuzit pro zpracovani dat pred
vizualizaci GPS zaznamt. Pii vhodné volbé parametri lze dosdhnout znacné
redukce dat pri zachovani dobré vizualni podoby trasy.

5.2 Obohaceni dat

Zakladni data GPS zaznamu obsahuji pouze kolekci bodt, z nichz kazdy ma
néjaké prostorové souradnice a ¢as. Dodate¢nym zpracovanim téchto dat mizeme
filtrovat a detekovat rtizné vyznamné vlastnosti nebo casti téchto tras. Jejich
dalsi zpracovani a doplnéni do vizualizace trasy zvysi jeji informac¢ni hodnotu pro
uzivatele a poda lepsi prehled o celém zaznamu.

Tato kapitola navrhuje a popisuje postupy pro transformaci zakladnich dat a
moznosti vytézeni dalsich informaci, které jsou uzitecné pti nasledné vizualizaci.

5.2.1 Skoky v trase

V mnoha pripadech miize dochazet k dlouhym pfeskokim mezi body v trase.
To byva zptisobeno zejména ztratou signalu GPS na delsi dobu nebo doc¢asnym
vypnutim zafizeni. V trase pak vznikd dlouhy rovny skok mezi velmi vzdalenymi
body, ktery pti vykresleni v mapé vede jako pfimka misty kde se zaznamenavany
objekt viibec nemusel nachazet.

Prti zobrazeni malého poctu tras to nemusi byt vyrazny problém, tam se né-
kolik mélo takovych tiseki ztrati. Ale pfi zobrazeni velké kolekce zdznamii, tfeba
za obdobi nékolika let, vykresleni téchto skokti znac¢né zneptehledni situaci. Jak
je vidét na levé strané ukazky na obrazku P1i soucasném zobrazeni velkého
poctu tras takové preskoky znacné zneprehlednuji vizualizaci. Navic velmi zkres-
luji situaci, protoze vytvari dojem Ze sledovany objekt se pohyboval i v oblastech,
které viibec nemusel navstivit.

P1i vizualizaci vétsiho poctu zaznamu je vhodné takové skoky detekovat a
prizpusobit jejich zobrazeni. Bud je alespon ¢astecné potlacit nebo iplné vynechat
jako v pravé ¢asti obrazku [5.7]

Podle priciny vzniku lze skoky rozdélit do nasledujicich kategorii:

1. Skok po trase - pri¢inou je docasna ztrata GPS signalu nebo vypnuti zafizeni
béhem pohybu. Vznikne napiiklad p¥i prijezdu tunelem. Usecka mezi body
bude prochézet priblizné podél skutecné trasy. Vykresleni tohoto skoku do
mapy je vhodné potlacit pouze pri vizualizaci velkého poctu zadznami.
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Obrazek 5.7: Detekce skokt - vlevo originalni data, vpravo bez vykresleni skokti

2. Skok bokem - nastava v pripadé nahlé zmény kvality signalu a nasledné

vyrazné chybé v méfeni pozice. Usecka mezi body je potom tplné mimo
skute¢nou trasu. Casto se stava pii vstupu do budovy nebo p¥i prvotnim
ziskavani polohy po zapnuti GPS. Tento skok je pouze chyba v méreni a je
vhodné ho viibec nevykreslovat, pripadné na jeho zakladé detekovat chybné
body a ty odstranit. S tim je ale problém, protoze neni jisté ktery konec
skoku je ten chybny. Skok totiz mohl vzniknout i zpfesnénim pozice po
lepsim zaméreni signalu.

. Skok na dalsi aktivitu - obdoba skoku po trase, ale v tomto pripadé uz se
na zacatku a konci skoku jednd o jinou aktivitu. Jeden den ukonci uzivatel
zaznam cesty doma a druhy den zapne GPS znovu az v praci. Opét je dobré
tento skok do mapy nekreslit, protoze tsecka mezi body nebude odpovidat
trajektorii pohybu. Navic je v pripadé takového skoku mozné navrhnout
automatické rozdéleni na dvé trasy.

Na zékladé obsahu testovacich dat lze fict, Ze takovych skokt byvaji v  GPS
zadznamu Tadové jednotky, ale nékdy se nemusi vyskytnou zadny.

P1i rozhodovani zda se jedna o skok je velmi dilezity zptisob zadznamu trasy.
Nésledujici postup predpokladd obvykly zpiisob zaznamu bodi, kdy GPS zari-
zeni uklada pozici vzdy po prekroceni dané ¢asové nebo délkové vzdalenosti od
posledniho ulozeného bodu (jak je popsano v kapitole . Tyto hodnoty v za-
znamu pak sice stejné nejsou konstantni, ale body jsou alespon do urcité miry
rovnomérné rozlozeny podél trasy.
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5.2.1.1 Detekce skoku

Jako skok v trase miizeme chapat spojnici dvou sousednich bod, které jsou od se-
be prilis vzdaleny. Neni ale mozné jednoduse urcit pro skok néjakou pevnou mezni
vzdalenost, protoze kazda trasa mulze mit vyrazné jinou hustotu zdznamu. Jina
bude pii zdznamu bodu kazdych 100 metrd a jina pii zdznamu kazdou vtefinu.
Navic bude zavisla i na tom jestli se jedna o chtizi nebo tfeba jizdu autem.

Zakladni meritelné veliciny mezi dvéma body jsou jejich vzdalenost v metrech,
rozdil v ¢ase a z nich odvozena rychlost. Porovnanim velikosti téchto veli¢in mezi
konkrétnimi dvéma body vici hodnotam v celé trase lze vyse popsané druhy
skoku popsat takto:

1. Skok po trase - Vzdalenost i ¢asovy rozdil jsou fadové vétsi nez jinde na
trase. Pokud by byl velky napfiklad jen casovy rozdil, jedna se spis o za-
stavku.

2. Skok bokem - Extrémné vysoka rychlost. To znamené velka vzdalenost a
maly nebo primeérny casovy rozdil. GPS se snazi korigovat pozici a pfesu-
nuje se neprirozené rychle.

Ze série hodnot u zminénych veli¢in je potfeba urcit anomalné vysoké hodnoty a
na jejich zékladé detekovat skoky. Vybér anomalii by mél samoziejmé produko-
vat co nejméné chybnych hlaseni a nezptisobit falesné oznaceni vétsiho mnozstvi
bodt, u kterych se o skok nejedna. Naptiklad v zadznamu pésiho vyletu nesmi
eliminovat kratky usek jizdy autem.

Prahova hodnota

Jako nejjednodussi moznost se nabizi vybrat malé procento nejvyssich hodnot.
Anomalie se ale v trase nemusi vyskytovat pokazdé a ptilis ¢asto by tak dochazelo
falesnému oznaceni skoku.

Lepsi feseni je na zakladé vSech hodnot urc¢it prahovou hodnotu H, ktera od
povolenych hodnot oddéli pAsmo anomalii.

7 charakteristiky GPS dat vyplyva, ze hodnoty veli¢in se budou pohybovat
v okoli hodnot danych podminkami pfi zaznamu v GPS. Anomalni hodnoty pak
budou radové vetsi. Jako prahova hodnota H se proto stanovi K nasobek aritme-
tického primeéru vsech hodnot. Hodnota K je novy parametr detekce. Protoze se
ma jednat o fadové vétsi hodnoty, doporucend hodnota se mize pohybovat okolo
K =10.

V situaci, kdy se vyskytne vice anomalii, z nichz jedna bude extrémné veétsi
nez ostatni, miize ovSem tato nejvétsi anomalie pfilis zvednout primér a zame-
zit tak detekci mensich anomalii. Pivodni primeér se proto jesté predefinuje jako
aritmeticky primeér P vSech hodnot pod prahem H. Potom plati nasledujici rov-

nice:
>
P _ x;<H
o1

x; <H

 H=K-P

Zbyva uz jen vypocitat prumér P ze vSech hodnot mensich nez H. Z prvot-
niho priméru vsech hodnot se postupné odebiraji hodnoty od nejvyssi, dokud
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Obrazek 5.8: Detekce skokii - jizda vlakem (skoky modrou barvou)

nejsou vsSechny zbyvajici hodnoty v priméru mensi nez H. Primér P a prah H
se samoziejmé po kazdém odebrani snadno prepocitaji zapoctenim piislusného
zlomku odebraného cisla. K rychlé implementaci vypoctu staci setiidit vSechny
hodnoty v poli v klesajicim poradi a brat hodnoty po jedné zleva dokud nepiijde
na fadu ¢islo mensi nez H.

Asymptoticka casova slozitost detekce O(N-log(V)) odpovida slozitosti nejna-
linearni pri vyuziti predpokladu, ze anoméalnich hodnot byva maximalné nekolik
jednotek a provadét tak opakované vybér maxima z pole hodnot bez tiidéni. Lépe

feCeno rovnou pii prichodu polem odebrat vSechny hodnoty vétsi nez je aktualné
prah H.

5.2.1.2 Analyza

V praxi se pro jediny parametr, ktery tato metoda nabizi, osvédcila doporucena
hodnota H = 10. Vysledek pri extrémnim mnozstvi skok v jedné oblasti je vidét
na obrazku kde je pric¢inou cCasta ztrata signalu v metru. Naprostou vétsinu
rusivych skoki se podatilo odstranit. Béznéjsi je daleko mensi vyskyt skoki jako
na obrazku kde se vyskytuji podél jizd vlakem. I tady by kvalité vysledné
vizualizace prospélo skoky odstranit.

V procisténych datech je i nadale mozné najit delsi rovny usek, ale to je dano
predevsim odlisnym charakterem nékterych zaznamt s nizkou hustotou bodt, ve
kterych se nejedné o skok a bylo by proto zavadéjici tento tisek odstranit.

V nékterych pripadech mtze byt vyhodnéjsi detekované skoky neodstranovat
uplné, ale jen potlacit jejich viditelnost. Neztrati se tak informace o presunech
mezi doté¢enymi lokacemi.

Pouziti detekce skoktli k odstranéni dlouhych tseku viditelné prispélo ke zptrehled-
néni vysledné vizualizace. Pritom se detekce zvladne prizptisobit i u trasy zazna-
menané s neobvykle vysokou vzdalenosti mezi body.

5.2.2 Zastavky na trase

e/

obvykle cesta alespon na chvili zastavi. Popisem téchto zastavek a cilii je pak
mozné jednoduse a dobie charakterizovat i celou cestu. Priméarni ucel detekce
zastavek je zvyraznéni a oznaceni téchto mist (tfeba i s vyuzitim dalsich postupt
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jako reverzni geokddovani v ¢asti tak, aby se vytvoril co nejlepsi prehled o
celém zaznamu.

Pro dalsi statistické zpracovani se kromé toho bézné mimo celkového casu
pocita také celkovy ¢as v pohybu, vice vhodny pro vypocet primérné rychlosti.

Dalsi vyuziti detekovanych zastavek je automatické procisténi dat. Pokud jed-
na zastavka obsahuje vice bodl rozesetych po blizkém okoli, obvykle se jedna
pouze o nepiesnosti pfi méfeni. I kdyz se GPS zafizeni delsi dobu nehybe, vlivem
prubéznych zmén v kvalité prijimaného signalu dochéazi k malému ,,poskakovani
bodti po okoli. V daleko vetsi mife k tomuto dochazi tfeba pti vstupu do budovy,
kde se prijem signalu zhorsi jesté vice a poloha a zaznamenané body se tak mohou
vychylit i o mnoho desitek metrii. Takové body jsou jednak zbytecné, k uchovani
potfebné informace staci jen prvni a posledni bod béhem pauzy, ale navic zkreslu-
ji vypocet celkové vzdalenosti trasy. V zavislosti na délce pauzy a kvalité signalu
mohou takto uméle pribyt i desitky az stovky metri. Také zastavky detekované
na uplném zacatku a konci zaznamu je vétsinou mozné automaticky odstranit a
zpresnit tim skutecny cas straveny na trase.

To vSe muze fungovat o to lépe automaticky a snaze pro uzivatele o co 1épe
funguje samotné detekce. ZvIast pak u automatickych korekei dat mizou omyly
v detekci velmi uskodit. Nasledujici sekce popisuje, jak takovou detekci provadét
s co nejmensi mirou chybovosti.

5.2.2.1 Detekce zastavek

Algoritmus detekce zastavek vyzaduje nékolik zdkladnich parametri. Prvnim a
kdy uz se o zastavku jedna. Pro aplikaci parametru je dilezita hodnota rychlosti
v kazdém bodé. Ta je uz bud soucasti dat nebo se dopocita z rozdili vzdalenosti
a Casu mezi bodem a jeho predchiidcem. V prvni fazi se jako zastavka oznaci
vSechny body s rychlosti mensi nez R. Zastavky na bodech, které spolu piimo
sousedi, se pfitom rovnou slévaji do vétsich tseki pres vice bodi.

V druhém kroku se uplatni dalsi parametr - slucovaci ¢asova vzdalenost S (v
sekundéch). Jsou slouceny vSechny sousedni zastavky, které jsou od sebe vzdaleny
méné nez S sekund. Slucovaci vzdalenost je mozné aplikovat i v metrech. Potom
se porovnava vzajemna vzdalenost dvou zastavek, coz je vzdalenost v metrech od
posledniho bodu diivéjsi zastavky k prvnimu bodu pozdéjsi zastavky. Pocita se
prima vzdalenost bodt, ne vzdalenost po trase. Slu¢ovani umozni spojit i zastavky
oddélené nékolika vyrazné vychylenymi body (viz. zhorSeni signdlu v budovéch
vyse).

V dalsi fazi se aplikuje posledni parametr - minimdlni trvani 7' (v sekundéch)
a odstrani se vSechny zastavky trvajici méné nez 7" sekund. Eliminuji se tim prilis
drobna zastaveni jako ¢ekani na semaforech a podobné.

5.2.2.2 Dynamické slu¢ovani

Pti zobrazeni zastavek v mapé u trasy je teba jesté vytesit problém promeénlivého
méfitka pohledu na trasu. Napfiklad v situaci kdy v zaznamu je detekovano
nékolik zastavek v ramci jednoho mésta. Z divodu aby pii velkém pribliZzeni
byla kazda zastavka vidét jednotlivé a v opacném piipadé aby se nékolik znacek
neprekryvalo na jednom misté€, ale sloucilo se do jedné.
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Postup slucovani bude nasledujici. Kazda zastavka bude navic obsahovat in-
formaci v jakém rozmezi méritka mapy se ma zobrazovat. Na zacatku se vSechny
zastavky daji do seznamu ke zpracovani. Z néj se pokazdé vybere sousedni dvoji-
ce s nejmensi vzajemnou vzdalenosti, ze které se vyrobi nova sloucend zastavka.
Podle vzdalenosti zastavek se nastavi minimalni viditelnost sloucenych a maxi-
malni viditelnost nové vytvorené zastavky. Ze seznamu ke zpracovani se dveé jiz
sloucené zastavky odeberou a na jejich misto se vlozi nova. Toto se opakuje dokud
neni seznam ke zpracovani prazdny.

Aby se z trasy nakonec nevytvorila jedna velka zastavka, je slucovani navic
vhodné omezit tak, ze slouceni je povoleno jenom u zastavek ve stejné oblasti.
To znamena vzdélenych jen do urcité hranice (fadové vétsi nez parametr S) nebo
lezicich v lokalité se stejnym nazvem (viz. reverzni geokédovani v kapitole .

Na prvni pohled se miize zdat jednodussi pocitat viditelnost az na zakladné
aktualniho métitka pii zobrazeni vizualizace. V nékterych ptripadech je ale potieba

generovat predem vSechna data, nezavisle na budoucim zptisobu zobrazeni (viz.
generovani KML v ¢4st 9.4)).

5.2.2.3 Analyza

Detekce zastavek poskytuje dobrou informaci o struktufe trasy a navstivenych
mistech. Zakladem dobrého vysledku je pouze vhodnéa volba vstupnich parametrta
R,S,T. Ta je ovsem jenom tézko méfitelna a je zavisla ve znacné mire i na typu dat
a zameérech analyzy trasy. Na zakladé dlouhodobého testovani se zaznamy vSech
béznych aktivit (chuize, kolo, vlak, auto...) se osvédéily nésledujici hodnoty:

e Prahova rychlost R = 0.5km/h. Dostate¢né velka pro zahrnuti i drobného
,skakani“ vlivem signalu. Dostatecné mala aby nevznikaly falesné pauzy
napft. pri pomalé chiizi. Pokud je jisté Ze se v datech nevyskytuje pomaly
pohyb jako chiize, osvédcéilo se pouziti vyssi hodnoty R ~ 3km/h.

e Slucovaci ¢as S ~ 40s..100s i vzdéalenost S ~ 40m..100m. Dobfe funguje pii
slucovani zastavek prerusenych velkym skokem pri zhorSeni signalu. Hodi
se jako doplnék i k dynamickému slucovani, aby nedochézelo k prilisSnému
rozdrobeni velmi blizkych zastavek v jednom misté.

e Minimalni trvani 7' > 60s. Zde zalezi nejvice na ucelu analyzy zdznamu. Na-
priklad pti detekci zastavek vlaku je nutna hodnota v fadu desitek sekund.
Pt1i vizualizaci zaznamu pésiho vyletu je pak vyhodnéjsi i nékolik desitek
minut. Stejné tak pii jizdé autem muze byt pozadavek na detekci kazdého
zastaveni na semaforech nebo naopak jen na delsi pauzy.

Vysledek detekce je vidét na obrazku [5.9] Jednd se o detail pfi pfestupu na
nadrazi z delstho zaznamu jizdy vlakem. Usek trasy oznaceny jako zastévka je
vyznacen Cervené a popsan Casovou znackou. Parametry detekce jsou v tomto
ptipadé R = 0.5km/h, S = 40m., T = 60s. Fakticky se jednd o dvé mensi
zastavky. Jedna po vystoupeni z vlaku a druha na jiném néstupisti pii ¢ekani na
dalsi vlak. Vlivem zhorseni signalu a chyby v méfeni polohy je mezi nimi vidét
i vyrazny tskok stranou. PTi analyze trasy je piehlednéjsi takovéto velmi blizké
zastavky vzdy sloucit. Automaticka detekce pak v tomto misté vyhodnotila jednu
zastavku, ktera presné reprezentuje cas straveny na nadrazi.

36



Obrazek 5.10: Slucovani zastavek podle méritka

Aplikaci dynamického slu¢ovani ukazuje obrazek Zde ve varianté s ome-
zenim podle nazvu mésta. P1i blizkém pohledu na trasu vlevo na obrazku je vidét
podrobné rozdéleni ¢asu straveného v rtiznych castech mésta. Na pravé strané slu-
¢ovani splnilo sviij icel a misto nékolika piekryvajicich se znacek je vidét souhrn
pro celé mésto.

Vyuziti detekce zastavek ve vétsim méfitku je vidét na obrazku [5.11] ktery
zobrazuje zaznam z cesty vlakem a jizdu zpét na kole. Samotna vizualizace trasy
naznaci rozdéleni tsekt. Ale az doplnéni detekovanych zastavek poskytuje navic
perfektni prehled o pribéhu vyletu jako o misté a case ¢ekani na vlak, odpocinku,
obéda atd.

Automaticky detekované zastavky ve vizualizaci trasy vyznamné zlepsuji po-
rozuméni o ¢asovém prubéhu trasy a jejimu rozdéleni do samostatnych tsekii.

——c Lysd nad Labem=12:18-42m=12:83
Cela k%icg.ﬂé;gm 3Psg

Obrazek 5.11: Detekce zastavek - vylet vlakem a na kole
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Obrazek 5.12: Pritazeni geografickych soutfadnic z trasy fotografiim

5.2.3 Automatické déleni trasy na tuseky

Cist4 data z GPS je pred analyzou potieba utiidit a zpracovat. Jednim z po-
tfebnych kroki je rozdéleni dlouhych zdznami na jednotlivé aktivity nebo tseky,
prifazeni do kategorii a podobné. Aplikace toto obvykle automaticky fesi na trov-
ni vzdalenosti dvou sousednich bodti. Pii piekroceni urcitého prahu casu nebo
vzdalenosti mezi dvéma sousednimi body se navrhne rozdéleni do samostatnych
usek.

Praveé k tomuto ucelu pak jdou dobte vyuzit vySe navrzené postupy pro detek-
ci skokli a zastévek. V zavislosti na ocekdvaném druhu aktivit je tfeba nastavit
vhodné limity pro oba algoritmy a to vyrazné vyssi nez se bézné pouziji pfi vizu-
alizaci pro nalezeni téchto mist v rdmci jednoho zaznamu trasy. Je pak napiiklad
mozné detekovat mnohahodinovou pauzu mezi dvéma aktivitami i kdyz mezitim
zustala GPS zapnuta.

5.3 Propojeni s externimi daty

Zaznamenand prostorova data mohou ziskat novy rozmeér pti vhodném propojeni
s dalsim zdrojem dat. K tomu je mozné vyuzit ¢asové nebo prostorové souradnice
kazdého bodu a trasy. Tato ¢ast popisuje zpisoby propojeni a zdroje dat vhodné
pro obohaceni vizualizace GPS zaznami.

5.3.1 Geotagging

Geotagging neboli proces prifazeni geografickych souradnic objektu. Nejc¢astéji s
vyuzitim ¢asu, kdy podle ¢asu vzniku daného objektu a ¢asovych soufadnic vSech
bodt na trase GPS zaznamu interpolaci ur¢ime geografické souradnice vzniku to-
hoto objektu. Teoreticky lze vyuzit pro jakdkoliv casové oznaCend média jako
video, audio, textové zpravy a podobné. Zejména se vsak vyuziva v oblasti digi-
talni fotografie.

Jedinou podminkou tspésného geotaggingu je spravné sefizeny cas na fotoa-
paratu. Potom pro vybrany zaznam trasy a kolekci fotografii uré¢ime soutadnice
kazdé fotografie interpolaci polohy podle ¢asu. Souradnice je mozné pfimo zapsat
do fotografie s vyuzitim standardu EXTHY]

IExchangeable image file format - standard pro ukladani meta-informaci v multimediélnich
souborech

38



—_ ﬂj’l '~<dat 1GP3 korekce podle modelu

Obréazek 5.13: Korekce nadmoiské vysky

® Cosld Thebavd-I787-8m-17:1

Obrazek 5.14: Reverzni geokddovani - zastavky vlaku

Vysledek vizualizace doplnéné o sérii fotografii je vidét na obrazku [5.12] Pro-
pojeni s fotografiemi tak vytvari perfektni pfehled o mistech, kterymi trasa pro-
chéazi.

5.3.2 Vyskovy profil

Dtlezitym parametrem kazdého bodu v GPS zaznamu je jeho nadmorska vyska.
Problém mitize nastat v pripadé kdy tento parametr v zaznamu tplné chybi nebo
je nepfesny. Pti nizkém poctu viditelnych sateliti mtize byt urceni horizontalni
soufadnice velmi nepfesné nebo nemozné.

V takovém ptipadé je mozné vyskovou souiadnici kazdého bodu doplnit s po-
moci pfedem pripraveného digitalniho modelu terénu. V soucasné dobé je vefejné
pristupny naptiklad model SRTME| [4] pochéazejici od NASA. Tento model pokry-
va vétsinu zemského povrchu a to s presnosti 30 az 90 metri.

Teoreticky je mozné vyuzit i pfesnéjsi lokalni modely, ale zasadni problém je
moznost ziskat pfistup k takovym datim.

5.3.3 Reverzni geokddovani

Reverzni geokédovani je nazev pro prevod ¢iselnych geografickych souradnic do
¢itelné cloveku srozumitelnéjsi podoby naptiklad ve formé adresy.

Hlavnim vyuzitim je automatické stitkovani a pojmenovani zadznamu trasy.
Prvnim krokem je identifikace vyznamnych mist na trase (zastavky, fotografie,
predély tsekt) a jejich automatické oznaceni ¢itelnym nézvem. Jednotlivé popisky
je pak vhodné doplnit do vizualizace trasy nebo je mozné z nich automaticky
generovat srozumitelny slovni popis celého zaznamu. Pékny priklad je obrazek

ST 4

vystihne vSechny cile vyletu.

2The Shuttle Radar Topography Mission
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Priklad na obrazku [5.14] ukazuje vizualizaci jizdy vlakem. Je vidét kombina-
ce automatické detekce zastavek (viz. kapitola a nasledného pojmenovani
téchto mist. Plné automaticky je tak mozné generovat podrobny popis jizdy vla-
ku a prakticky tak sestavit jizdni fad. Naméfené hodnoty je pak mozné tieba
automaticky kontrolovat proti pravidelnému jizdnimu fadu nebo jinak vyuzit k
detekci mimoradnosti v provozu.

K reverznimu geokdédovani geografickych nazvia je mozné vyuzit napiiklad
webovou sluzbu on-line databdze GeoNames [5]. Pro specifické ptipady vyuzi-
ti je tcelné pouziti i vlastni databaze, napiiklad se seznamem a soufadnicemi
vlakovych zastavek nebo zakaznikt firmy.

5.3.4 Navrh podobné trasy

Dalsi moznosti vyuziti seznamu vyznamnych mist podél trasy je preplanovani
trasy a navrh rychlejsi nebo kratsi varianty.

Prvnim krokem je izolovat nékolik vyznamnych bodt na trase. Ty je mozné
ziskat naptiklad nalezenim nejdelSich zastavek nebo zjednodusenim linie trasy na
nékolik malo charakteristickych bodi s pomoci algoritmu Douglas Peucker (viz.
kapitola [5.1.1.2)).

S pomoci vyhledavace tras je pak mozné automaticky navrhnout jinou va-
riantu trasy, protinajici vSechna vybrana mista nebo zkontrolovat jestli zvolena
trasa byla optimalni. Vyuziti se je mozné v prepravnich firmach pro automatické
hlidani fidi¢ti nebo optimalizaci jizd.

K samotnému vyhledéani optimalizované trasy je mozné vyuzit naptiklad on-
line API od spolecnosti Google - The Google Directions APT [6].
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Kapitola 6

Vizualizace atributt v prubéhu
zaznamu trasy

Kromé samotného pribéhu zaznamenané trasy v prostoru je potfeba zobrazovat
také rizné jeji atributy. Obvykle se bude jednat o priibéh a zmény rychlosti,
nadmorské vysky, zrychleni nebo thel stoupani. S vyuzitim externiho zarizeni je
mozné vyuzit i idaje jako srdecni tep, otacky motoru a dalsi.

Je potreba uzivateli prezentovat tyto atributy ve vSech bodech podél celé
trasy, nejen jejich absolutni hodnoty, ale také jejich plynuly pribéh a zdtraznit a
odlisit vyznamné casti. Protoze se jedna o prostorova data, tak je vhodné navic
vSechny informace provazat s geografickou polohou, ve které se sledovany objekt
v daném okamziku nachéazel.

Na pocatku je pouze fada hodnot jednotlivych atribut podél celé trasy. Tato
fada ovSem sama o sobé prili§ velkou vypovidaci hodnotu nema. Aby uzivatel
ziskal rychly prehled o vyvoji a hodnotach zvolenych atributtl je treba zvolit
jejich vhodnou reprezentaci.

Tato kapitola popisuje moznosti vizualizace atributi v pribéhu trasy vcetné
jejich vyhod a nevyhod v riiznych situacich. Prvni ¢ast obsahuje popis zakladnich,
bé&zné pouzivanych metod. Cast pfidévé vlastni zptsob feseni a po ni nasleduje
analyza navrzenych postupt.

6.1 Zakladni feSeni

Tato cast obsahuje popis zakladnich variant, ze kterych ostatni postupy dale
vychazeji.

6.1.1 2D graf

Jako prvni a nejjednodussi moznost se nabizi vyneseni zvoleného atributu do
spojnicového grafu s hodnotami atributu na ose Y. Tento zpiisob umoznuje kom-
binovat i vice atributt v jednom grafu a v pfipadé potieby i s vlastni stupnici na
ose Y pro kazdy atribut.

I takto jednoduché varianta nabizi vice moznosti uzptisobeni vypovidaci hod-
noty grafu vhodnou volbou stupnice na ose X. Na osu X je mozné volit:

e Cas - jako standardni denni ¢as nebo ¢as uplynuly od zac¢atku méfeni. Obé
varianty davaji stejny vzhled vysledného pribéhu grafu.

41



2 3 B 2 8

UM

Rychlost (km¢h)

o
~

|
0:00 15:00 30:.00 4500  1:.00:00 11500 1:30:00 14500 2:00:00 215:00 23000 24500 3:0000 31500 3:30.00 3:45.00

Cas

Obrazek 6.1: 2D graf - rychlost v zavislosti na case

e Vzdalenost - neboli délka trajektorie od zacatku trasy k danému bodu.
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Obrazek 6.2: 2D graf - nadmoiska vyska v zavislosti na vzdalenosti

6.1.2 Stitky podél trasy

Nejjednodussi zpiisob jak prezentovat atributy trasy v mapé. Hodnota atributu
kazdého bodu se vypise jako textovy stitek piimo na jeho pozici podél trasy, jak

je vidét na obréazku [6.3]
Je tfeba zvolit rozumnou hustotu stitkd a tu dynamicky prizptisobovat na

zakladé aktudlniho métitka zobrazeni trasy.

6.2 Vlastni vylepseni

Tato c¢ast obsahuje navrh vlastnich zptisobti vylepSeni prezentace atributt podél
trasy. Predevsim cestou zlepSeni vypovidaci hodnoty a kombinaci predchozich
metod a vétsim provazanim informace s geografickou polohou.

Obrazek 6.3: Stitky na trase
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6.2.1 2D graf - ¢as v pohybu

Jak je vidét na grafu rychlosti v zavislosti na ¢ase v obrazku pri delsi zastavce
zabira znacnou cast grafu doba, kdy se objekt nepohyboval a rychlost byla nulova.
To je zbytecné plytvani mistem, které by bylo mozné lépe vyuzit. To lze TeSit
nasledujicim zptisobem.

Na ose X se pouzije ¢as v pohybu od zacatku zaznamu. To je obdoba varianty
s Casem na ose X, ale s odec¢tenim doby, kdy se objekt nepohyboval (detekce
zastéavek viz. kapitola [5.2.2)).

6.2.2 2D graf se zarovnanim

Pfi srovnéani vice zdznamt zacinajicich ve stejném bodé a vedoucich po obdobné
trase (napf. dvé jizdy na kole po stejné cyklostezce) je zajimavé srovnani atri-
butl pro konkrétni mista v prostoru na trase. Napf. je mozné porovnat rychlost
stoupani do kopce mezi nékolika zadznamy jizdy na kole.

Cilem je jednotlivé zdznamy zarovnat v grafu na ose X takovym zpiisobem,
aby bod ktivky kazdé trasy vynesené v grafu na stejné souradnici osy X vyjadioval
u vSech tras i bod na stejném misté (nebo alespon co nejblizsi v prostoru na mapé).
Jak body z rtznych tras, které reprezentuji shodné body v prostoru, dostat i v
grafu co nejblize (idedlné na stejnou soutadnici osy X)?7

Pro dvé porovnavané trasy se nejprve zvoli jeden ze zaznamii jako referencni.
Postupné se vezme kazdy bod z referencni trasy jako referen¢ni bod. Pro referenc-
ni bod se najde geograficky nejblizsi bod z druhé trasy a ten se umisti v grafu na
ose X na stejnou soufadnici jako referencni bod. Obdobny pristup lze zvolit i pro
vyssi pocet tras, staci zachovat stale stejnou referencni trasu a viic¢i ni zarovnavat
i vSechny ostatni.

Popsany algoritmus lze shrnout nasledujicim zptsobem:

function zarovnejTrasyDoGrafu(var referencniTrasa , var trasy){
foreach (var trasa in trasy) do {
foreach (var refBod in referencniTrasa){
var blizkyBod = vyberNejblizsiBodZTrasy (refBod, trasa);
kresliDoGrafu (refBod.souradniceX , blizkyBod.rychlost );

}
}
}

6.2.3 3D graf

Nejlepsi moznosti, jak vice svazat vizualni reprezentaci atributt s jejich geografic-
kou polohou, je horizontalni osu grafu nahradit plochou zemského povrchu. Misto
hledani vhodné soutadnice na ose X se bod vynese piimo do plochy na misté je-
ho geografickych soutadnic. Je to kombinace vykresleni trasy do plochy mapy a
vyneseni hodnot jako v grafu, ale do prostoru kolmo nad mapu.

Pro zvyseni srozumitelnosti grafu a vétsi provazani se skute¢nou geografickou
polohou je pak mozné ptridat nékteré dalsi grafické prvky:

e Linie trasy pfimo na plose mapy, pod linii vynesenych hodnot.
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Obrazek 6.4: 3D graf

e Spojnice mezi plochou mapy a body vynesenymi v prostoru. Je mozné pro-
vést jako ¢aru kolmo dolt z kazdého bodu nebo vyplnit plochu pod celou
vynesenou linii a vytvorit tak souvislou zed.

6.2.4 Barevny gradient

Tento postup opét vyuziva plochu mapy jako zédkladnu pro vynaseni hodnot atri-
but trasy.

Obrazek 6.5: Barveni trasy podle priibéhu rychlosti

Prvnim krokem je urcit rozsah zobrazovanych hodnot. Hodnoty se mapuji na
vhodné zvoleny barevny gradient. Je mozné zvolit pozvolny piechod pfes nékolik
barev jako na obrazku 6.5 Pro zdiraznéni pfekroc¢eni urcité hranice (napf. maxi-
malni povolend rychlost) je mozné u vybrané hodnoty naopak prechod definovat
velmi kontrastni.

Pti kresleni tiseku mezi dvéma body v mapé je pak barva ¢ary zvolena pod-
le aktualni hodnoty atributu (t¥eba rychlosti) mezi body a podle definovaného
barevného gradientu.

Barveni je pri vizualizaci mozné pouzit samostatné pfi kresleni trasy ,,plose*
primo na povrch mapy. Navic se d& kombinovat s 3D grafem. Linie trasy se obarvi
a zaroven vynese do prostoru. Tim je mozné prehledné kombinovat vizualizaci
dvou veli¢in (jako na obrazku 6.6/ kde 3D graf ukazuje nadmotskou vysku a barva
odpovida rychlosti) pfipadné zduraznit jednu veli¢inu obéma zpisoby.
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Obrazek 6.6: 3D graf s obarvenim - zdznam letadla

6.3 Analyza

Tato ¢ast obsahuje zhodnoceni a porovnani navrzenych postupt. Jsou rozebrany
vyhody a nevyhody kazdého postupu i v zavislosti na ucelu analyzy a typu dat.

6.3.1 2D graf

Ve své podstaté nejjednodussi varianta. Hlavni vyhody jsou tedy:

e Dava nejsnazsi ndhled na pribéh hodnot béhem zaznamu. Poskytuje snad-
nou a rychlou orientaci v pribéhu analyzovanych hodnot.

e Jednoducha prace s vyslednou vizualizaci. 2D graf se snadno zobrazi na
monitoru.

Jednoduchost je ale vykoupena dvéma hlavnimi nedostatky:

e Neposkytuje zadnou vazbu na geografickou polohu. Z grafu lze snadno zjistit
usek ¢i misto s maximalni rychlosti, ale bez dalsi analyzy neni vidét v jakém
misté na mapé to presné bylo. Naptiklad nahlé zmény v rychlosti auta 1épe
vysvétli vazba na mapu a informace ze auto zpomalilo, protoze vjelo do
mésta a vysoké rychlosti dosahovalo na dalnici, nez omezeni na informaci
ze se tak stalo v urcitém case.

e Piimé srovnani vice zdznamii obdobné trasy neni jednoduché. V zaklad-

nim grafu budou mit shodnou soufadnici X body se stejnym ¢asem nebo
vzdélenosti. Stejné misto (napf. vrchol kopce) nemusi ale v rtiznych traséch
znamenat stejny Cas a to zejména vlivem odlisné rychlosti pohybu nebo
délky zastavek.
Na prvni pohled je feSenim pouzit pro horizontalni osu vzdalenost na trase
od zacatku zaznamu, ale i ta se muze lisit v zavislosti na chybach mére-
ni nebo mensich odchylkich na trase (napf. kratkd odbocka a navrat na
trasu nebo zvoleni kratsi/dels{ varianty pro jeden tsek trasy). Cim déle se
v zédznamech ptijde, tim vice se na vodorovné ose v grafu mohou vzdalo-
vat hodnoty vynesené pro kazdou trasu, které odpovidaji stejnému mistu v
prostoru.

Dalsi vyhody a nevyhody znacné zaviseji na veliciné zvolené v horizontalni ose,
podle které se hodnoty v grafu vynasi. Podle zvolené veli¢iny na ose X je lze
rozdélit nasledovné:
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Obrazek 6.7: 2D graf se zarovnanim - srovnani

o Cas - P¥i zvoleni ,¢asu od zac¢atku“ misto ,absolutniho éasu*“ je navic mozné
vynést smysluplné do grafu i vice zdznamt zac¢inajicich v rtiznou dobu a to
se zachovanim jediné stupnice v ose X. Cas na ose X dava vétsi smysl pro
veli¢iny jako jsou rychlost nebo zrychleni, tedy ty na case néjak zavislé.
Jak je vidét v grafu na obrézku [6.1] nevyhodou jsou ,hluché mista“ v dobé
kdy se sledovany objekt nepohybuje.

e Cas v pohybu - Eliminuje problém ,hluchych mist“ v grafu. Navic pro vice
zéznamu (napf. jizdy vlaku) umoziiuje lepsi srovnani bez ohledu na délku
a pocet zastavek na trase.

e Vzdalenost - Opét je mozné kombinovat vice tras do jednoho grafu. Obdob-
né je tato varianta vhodna pro veli¢iny odvozené od jednotky délky. Na-
priklad pro nadmoiskou vysku dostaneme odpovidajici profil terénu. Pies-
toze sklon stoupani a klesani bude ¢astecné zkresleny nutnosti pouzit rizna
mértitka v obou osach, alespon vSak bude zkresleni stejné v kazdém misté
grafu. Naopak pouziti casu na ose X by znamenalo zavislost sklonu grafu i
na rychlosti v daném misté.

Vyhodou je automaticka eliminace ,hluchych mist“ v grafu v dobé kdy se
objekt nepohybuje.

6.3.2 2D graf se zarovnanim

2D graf se zarovnanim je zobrazeni vhodné pro porovnavani vice zaznamu jdou-
cich po obdobné trase. Hlavnim pfinosem je:
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e Eliminace vzdalovani v grafu u bodu riznych tras reprezentujicich obdobné
misto na mapé. Umoznuje pfimo srovnavat hodnoty mezi trasami namérené
ve stejném misteé.

Na obrazku je vidét ukazka aplikace zarovnani v grafu mezi dvéma zaznamy
pohybu po podobné trajektorii. Dolni ¢ast pro nazornost ukazuje rychlost obou
tras vynesenou jako 3D graf. Je vidét, ze z levé strany kazda trasa ptichazi po
jiné cesté, ale dale pokracuji obé po stejné. Z 3D grafu je také jasné videt, ze ve
spolecné casti je pribéh rychlosti obou zaznamt velmi podobny.

Horni ¢ast obrazku znéazornuje vyvoj rychlosti v zavislosti na draze (neboli
urazené vzdalenosti od za¢atku zdznamu) a obsahuje tyto kiivky:

1. Cervena - rychlost na trase ¢islo 1 v zavislosti na draze na trase 1.
2. Zelenéa - rychlost na trase ¢islo 2 v zavislosti na draze na trase 2.

3. Modra - rychlost na trase ¢islo 2 s aplikovanym zarovnanim k referenc¢ni
trase cislo 1.

V grafu lze na kiivkach jasné identifikovat vrcholy s maximalni dosazenou rych-
losti, které odpovidaji stejnému mistu na mapé (oznaceny pismenem A). Kiivky
1 a 2 se v grafu podle oc¢ekavani rozchazeji, kviili pocatec¢ni odlisné cesté. Pribéh
rychlosti druhé trasy, zarovnany k prvni a vyneseny jako kfivka cislo 3, presné
kopiruje i vyvoj rychlosti v prvni trase. To odpovida i obsahu 3D grafu ve spod-
ni ¢asti. Tento graf tedy umoznuje pfimé porovnani rychlosti prijezdu stejnymi
misty.

V tomto pripadé maji obé trasy velmi podobny pribéh a umoznuji tak snadno
ovérit korektni zarovnani.

Pozornost si jesté zaslouzi dlouhy rovny tsek v levé casti kiivky 3. Je to
disledek priblizovani obou tras, kdy delsi dobu byl k referenc¢ni trase nejblizsi
stale stejny bod.

Jak graf nazorné ukazuje, zarovnani hodnot v grafu znacné usnadnuje piimé
porovnani vykonti mezi vice podobnymi trasami, které prochéazeji stejnymi misty.

Jako doplnék by navic bylo mozné vyznacit tseky, kde vzdéalenost zarovna-
ného nejblizsiho bodu je dostatecné mala a kde ma tedy smyl hodnoty pfimo
porovnavat.

6.3.3 Stitky podél trasy

Je zékladni varianta s vyuzitim mapy. Podava pfesnou informaci, k jakému mistu
se prezentovana informace vztahuje. V porovnani s grafem se ale naprosto ztraci
rychly piehled o pritbéhu hodnot a moznost snadného vizualniho srovnani mezi
riznymi misty.

Je to spis dobry doplnék a vychozi bod pro nasledujici varianty.

6.3.4 3D graf

Tento postup nabizi dalsi moznost feseni zminéného problému se synchronizaci
pozice v grafu na horizontalni ose u geograficky blizkych bodt. Konkretni pohled
na urcity tsek trasy vykresleny timto grafem je v podstaté obdobou ,2D grafu
se zarovnanim“ pro tento usek.
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Jako urcitd nevyhoda se ukazuje prostorova podstata této vizualizace, kdy
je potreba zvolit vhodny pohled na scénu a jeji vykresleni na monitoru. Pro
snadné cteni vykreslenych tdaji musi uzivatel zvolit spravny thel pohledu z
trasa prehledné vidét tak, aby se v nékteré ¢asti neztracelo prilis mnoho detaili.

Naopak velice dobfe funguje analyza konkrétnich mensich tseki, kdy se po-
hled pfiblizi pouze na vybranou ¢ast. Dobfe je to vidét na piikladu obrazku [6.8]
kdy v celkovém pohledu vlevo se sice trochu ztraci detail informace o tseku trasy
v zadni ¢asti pohledu, naopak detailni pohled vpravo presné identifikuje misto a
zménu rychlosti.

Obrazek 6.8: 3D graf - srovnani celkového pohledu a detailu
Vlastnosti tohoto druhu vizualizace 1ze shrnout do nékolika bodi. Mezi vyho-
dy patii predevsim:

e Provazanost vizualizované hodnoty s geografickou polohou kde byla naméie-
na.

e Snadné srovnani vice prijezdil stejnym mistem.

Nevyhody jsou:

vvvvvv

trasy.

e Pti pohledu z velkého tihlu trasa v prostoru prilis ,,plave“ daleko od povrchu
mapy (jak je vidét na obrazku . Toto lze Tesit pridanim svislych spojnic
mezi trasou a povrchem.

6.3.5 Barevny gradient

Tato metoda vysledek vizualizace opét vraci do dvojrozmérného prostoru, se za-
chovanim vztahu vynesenych hodnot k jejich poloze. Tteti osa je nahrazena ba-
revnou informaci.

K vyhodam patii:

e Vizualizaci celé trasy lze snadno zabrat jedingm pohledem (jako na obrazku
aniz by doslo k potlaceni né€jakého dil¢iho tseku.

e Snadné pochopeni jak celkového priibéhu hodnot, tak lokalnich extrémi.
Jako na obrazku kde je jasné vidét cerné tiseky s maximéalni rychlosti,
zpomaleni prii krouzeni a misto vzletu a pristani s nejpomalejsi rychlosti
vyznacenou svétlou barvou.

Naopak mezi nevyhody patfi:
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Obrazek 6.9: Barveni trasy - nahled

\ Yy

Obrazek 6.10: Barveni trasy - rozliseni prekrytych tisekil vynesenim do 3D grafu

e Nepfehlednost zobrazeni pti opakovaném priijezdu stejnym mistem. Zazna-
my v jednom misté se vzajemné prekryvaji a jdou tézko odlisit. To vSak
muze vyftesit kombinace vizualizace s 3D grafem, kterd umozni jednotlivé
prujezdy v prostoru lépe odlisit (jak je vidét na obrazku .

6.4 Zavér

Jak z popisu jednotlivych metod vyplyva, kazda si najde uplatnéni pro néjaky
ucel analyzy dat. Pro rychlou predstavu o celkovém pribéhu rychlosti postaci
obycejny 2D graf s odpovidajici volbou osy X, pro vice podobnych tras je pak
tfeba zohlednit rozdilny pribéh zarovnanim hodnot.

=

P e 139
119108, kin/h oS km/h

80,998 kmih

Obrazek 6.11: 3D graf a barevny gradient - vizualizace rychlosti
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V pripadé detailni analyzy konkrétnich tisekt se vyplati vizualizaci provést
pomoci 3D grafu. Ten poskytne perfektni vazbu mezi aktualni rychlosti a geo-
grafickou polohou mista, kde byla zaznamenana. Navic bez dalsich uprav dovoli
i srovnani vice prijezdt stejnym mistem. Barveni trasy pak lze vyuzit k dalsimu
obohaceni 3D grafu (jako na obrazku nebo jako samostatnou vizualizaci v
plose mapy, kdy je vystup jako 2D obréazek snazsi déle zpracovat.
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Kapitola 7

Zobrazeni a porovnani vice tras
najednou

Nejlepsim vyuzitim velké kolekce zaznami, je moznost je mezi sebou vzajemné
porovnat. Naptiklad pfi hodnoceni vice zaznamt sportovnich vykont cyklisty na
jeho tréninkové trase. Vizualizaci kazdého zaznamu samostatné lze ziskat detailni
prehled o jeho rychlosti, pripadné o vlivu stoupani ¢i klesani na rychlost a po-
dobné. Jak ale zjistit pri kterém jizdé vyjel néjaky kopec nejrychleji nebo kdy a
v jakych mistech dosahoval nejvétsi rychlosti pti sjezdu?

Jako prvni moznost se nabizi vzit jednotlivé vizualizace a pozadované tdaje
vy¢ist a porovnavat. Ale hledat stejny tsek trasy na nékolika samostatnych ma-
pach, pamatovat si hodnoty a ty pak srovnavat neni tiplné idealni zptisob. Stejné
tak neni feSenim vSechny zaznamy vykreslit tak jak jsou do jedné mapy, protoze
bez dalsich tprav se tézko rozlisi jednotlivé trasy.

Tato kapitola predklada feseni popsaného problému pro vybrané situace, acely
vizualizace a porovnani. Kapitola vychéazi z postupi vizualizace jednotlivych tras
v kapitole [6] které jsou déle pfizpisobeny pro dany tucel.

7.1 Primé porovnani nékolika tras

Zejména u sportovnich aktivit je casto tfeba porovnat vice rtiznych vykond na
stejné draze. Napiiklad zaznam dvou jezdcti na zavodnim okruhu.

Cilem této ¢asti je navrhnout feSeni situace, kdy je k dispozici nékolik podob-
nych zaznami, které je tfeba mezi sebou vzajemné porovnavat. Miize se napriklad
jednat o porovnani aktudlni rychlosti a jinych veli¢in mezi zdznamy ve vybraném
misté nebo srovnani celkového pribéhu pohybu trasou. Protoze jde predevsim o
zaznamy podél stejné trasy, dulezitym faktorem je pritom i prehledné rozliSeni
jednotlivych zaznami.

7.1.1 RozliSeni tras

Pti zpracovani vice zaznamt najednou je tieba vyfesit jejich vzajemné vizualni
rozliSeni. Aby pfi pohledu bylo snadné urcit ktera z tras je ta rychlejsi, severnéjsi
nebo ta co zataci vlevo a podobné. Toho lze nejlépe dosdhnout nasledujicimi
zpusoby:
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Obrazek 7.2: Srovnani tras - 3D graf rychlosti

e Barevné trasy - kazdy zdznam bude mit jednu vlastni barvu. Velmi dobie
funguje pro 3D graf (viz. obrazek [7.2)). Pfichazi se tim ale o moZznost vyuzit
barevnosti k vizualizaci n€kterého z atributt trasy.

e Barevné okraje trasy - jako predchozi varianta, ale zachova moznost barevné
vizualizace trasy. Jak je vidét na obrazku[7.1] dobfe rozlisi trasy pfichazejici
z riznych smérd. Horsi uz to je v mistech, kde se trasy prekryvaji.

e Stitky - znacky podél trasy s jednoznac¢nou identifikaci (tfeba datem ne-
bo nazvem). V rozumné nizké hustoté je dobrym doplitkem k predchozi
varianté, jak je vidét na obrazku [7.1]

7.1.2 3D graf

Vizualizace vhodnd jak pro detailni analyzu jedné trasy (viz. kapitola , tak
i pro srovnani vice tras mezi sebou. Kresleni tras ve vertikalni ose je umoznuje
snadno rozlisit a pfimo srovnat.

Hlavni vyhodou je moznost porovnat vykony piesné ve vybraném tuseku, ne-
zavisle na predchozim prubéhu trasy. Obrazek porovnava nékolik jizd na kole.
Na prvni pohled je vidét, ze jizdy zleva doprava dosahuji vyssich rychlosti. Jizdy
ve stejném sméru byly vyrovnané, az na malou vyjimku modfe vlevo dole. Na
dalsi ukazce v obrazku lze z 3D grafu snadno vycist rychlejsi béh na cesté
doprava a pomalejsi chtizi zpét.
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Obrazek 7.4: Animace pohybu - zédvod zaznami

7.1.3 Animace pohybu - zavodéni

Zatim vSechny metody porovnavaly konkrétni hodnoty velicin podél trasy. Trochu
jiny pristup jak porovnat podobné trasy, je vyuzit ¢asové znacky zaznamenanych
bodi. S jejich pomoci lze simulovat priijezd kazdou trasou. Bud automaticky jako
animaci, ale nejlépe tak aby uzivatel sam mohl ovladat rychlost a pozici pravé
zobrazeného casového tuseku.

Pti animaci bude cas probihat plynule, ale body popisuji trasu diskrétné.
Jedno TesSeni je interpolaci urc¢it presnou polohu i pro ¢as mezi body a zobrazovat
znacku pro dany Cas na presném misté. Dalsi moznost je pouzit casové okno
fadové o velikosti desitek vtefin (zalezi i na hustoté zdznamu) a zobrazovat celou
cast trasy, ktera do néj padne. Bude tak vidét maly tisek trasy. Timto zptisobem
se 1épe vystihne i aktudlni smér a rychlost (délka tiseku je na ni zavisld) v dané
chvili na kazdé trase.

Pti stanoveni ¢asovych znacek bodii pro animaci je tfeba jesté zvazit jaky cas
se pro animaci pouzije:

e Absolutni denni ¢as - vhodny u aktivit zaznamenanych ve stejnou dobu.
Napriklad vice zavodnikl pfi orientac¢nim béhu.

e Relativni cas od zacatku zdznamu - pro aktivity zaznamenané v rdznou
dobu. Naptiklad porovnani nékolika vykonti jednoho zavodnika na stejné
trase.

e Relativni ¢as od mista - obdoba pfedchozi varianty. Parametrem jsou pie-
dem vybrané souradnice néjakého mista. Nulovy ¢as v kazdém zaznamu se
nastavi v bodé, ktery je nejblize vybranému mistu. Tato varianta umozni
srovnani vykont i v tiseku, ktery nemusi byt na zacatku zavodniho okruhu.

V nékterych piipadech je jesté vhodné pii srovnéani eliminovat zastavky. Tieba pii
srovnani dvou jizd autem neni potfeba zahrnout zastavky na benzince. ReSenim
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Obrazek 7.5: Animace pohybu - zavod zaznami

je u obou relativnich variant ptfidat dovétek ,c¢as v pohybu“. Od c¢asové znacky
kazdého bodu se tak navic odecte celkové trvani vSech zastavek, ke kterym doslo
v zaznamu pied timto bodem. V disledku toho se kazda zastavka pfi animaci
preskoci. Animace je tim i plynulejsi, protoze se nemuze stat ze by se na dlouhou
dobu zasekla na jednom misté.

Obrazek ukazuje tfi jizdy na kole na podobné trase. Snadno lze rozlisit
ktera varianta byla celkové rychlejsi a kde se cyklista po urcitém case pti kazdé
jizdé nachazel. Podobny piipad ukazuje obréazek [7.5] kde lze sledovat jak se vice
zaznamu postupné vzdaluje ze stejného vychoziho mista.

7.2 Velké kolekce tras

P1i soucasném zobrazeni velkého poctu tras uz neni prilis dilezité jejich vzajemné
piimé srovnani. Je potieba spis globalni prehled o celé kolekci.

P#i bé&zném vykresleni vice tras do mapy ma kazda stejnou vdhu (jako na
obrazku uplné vlevo). Tim se navzajem prekryvaji a ztraci se ¢ast informace
z prekrytych tras. Tato kapitola se zabyva vhodnymi metodami pro vizualizaci
velkého mnozstvi tras, tak aby vysledna vizualizace 1épe vystihovala vybrany
charakter dat. Aby se zakladni informace jakymi misty trasy vedou obohatila o
informace popisujici vlastnosti tras v téchto mistech.

Jesté pred zapocetim samotné vizualizace je vsak vhodné data v rozumné mire
zmensit. PTi zpracovani prilis velkého mnozstvi dat se snadno narazi na vykon-
nostni nebo pamétové limity. Vhodné algoritmy k tomuto ucelu jsou popsény v
kapitole

7.2.1 Zvyraznéni casto navstivenych tuseki

Diilezitou informaci je ¢etnost prijezda useky tras a misty v mapé. Pokud po
jedné cesté vede pouze nékolik mélo zaznamt, ale na vedlejsi hlavni silnici jich je
rfadove vice, je vhodné to ve vizualizaci zohlednit.

Pozadovaného vysledku se dosahne vykreslenim linie kazdé trasy jako castecné
pruhledné. Vice prithlednych ¢ar na stejném misté se vykreslenim sec¢te a zvyrazni
a ve vizualizaci tak vyniknou casto pouzivané tseky.

Pii velkém poctu tras je tfeba volit prihlednost velmi blizko 100%, jak je vidét
v pravé casti obrazku Ten obsahuje priblizné stovku zaznami. Se stoupajici
hodnotou prithlednosti se postupné zvyrazinuji ¢asto pouzivané cesty.

Jesté pred vizualizaci je vhodné vyuzit detekci a skryvani skokti, popsanou v

kapitole (viz. detailni popis detekce a obrazek [5.7).
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Obréazek 7.7: Sitka trasy podle rychlosti

7.2.2 Porovnani rychlosti podle tseki

Dalsim zajimavym cilem analyzy je porovnani urcité vlastnosti (napiiklad rych-
losti) tras v riznym mistech.

Toho lze dosahnout kreslenim linie trasy s dynamickou sitkou, odvozenou od
hodnoty pozadovaného parametru v daném misteé.

Nasledujici priklad analyzy dat, zalozené na tomto postupu, vychazi z obrazku
[7.7 Jedna se o vizualizaci pfiblizné stovky zdznami chiize nebo jizdy autem,
kde sitka ¢ary je pfimo timérna rychlosti. Na prvni pohled jde identifikovat pési
na vychod jasné identifikuje hlavni silnici prochéazejici méstem. Stfedné Siroké linie
ve mésté pak odpovidaji jizdé autem podle predpist.

Zasadni nevyhodou je ale vliv nepresnosti v zaznamech na Sirku vysledné linie
ve vizualizaci. Jak je vidét vpravo na zvétSené oblasti obrazku[7.7] Velké mnozstvi
uzkych tras v jedné oblasti, které vykazuji rozlisitelné nepresnosti v zaznamu se
spoji v jednu silnou linii a vytvori tak zavadéjici dojem o rychlosti v daném
useku.
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Kapitola 8

Zhodnoceni

Cilem této kapitoly je zhodnotit pfinos postupt popsanych v predchozich kapito-
lach na konkrétnich prikladech z praxe. Kapitola je rozdélena do nékolika casti,
z nichz kazda predstavuje urcity ucel vizualizace a zptisob pouziti navrzenych
postupti na realnych datech. Obrazky s vysledky vizualizace v této i ostatnich
kapitolach, jsou vystupem ukazkové implementace, ktera je taktéz soucasti této
prace.

8.1 Analyza sportovnich vykont

P1i podrobné analyze sportovnich vykont se uplatni zejména barveni trasy podle
rychlosti (viz. kapitola. Pro detailnéjsi porovnani je dobry doplnék i vyne-
seni hodnot do 3D grafu (ka,pitola,. Kromé rychlosti je mozné vizualizovat i
data z dodatecnych senzori jako je tepova frekvence, otacky motoru a podobné.

Ptiklad na obrazku [8.1] ukazuje jizdu na kole. Barevné a $ifkou ¢ary je vyne-
sena rychlost. 3D graf znazornuje pribéh nadmorské vysky. Pii jizdé pTfes kopec
je dobfe vidét vyrazné zpomaleni a nasledny rychly sjezd.

Obrazek ukazuje vizualizaci n€kolika sjezdl na lyzich. Z barevné odlisené
rychlosti lze vycist rychlost na vlecich i jednotlivych svazich.

8.2 Dlouhodoby prehled navstivenych mist

Pti dlouhodobém vytvareni GPS zaznami, neni Spatné udélat si globalni prehled
o navstévovanych mistech.

Obrazek 8.1: Analyza jizdy na kole - barva a 8itka jako rychlost a 3D graf jako
nadmotska vyska
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Obrazek 8.3: Oblibené trasy - porovnani

K tomu je v prvnim kroku dobré vyuzit néktery z redukénich algoritmi z
kapitoly [5.1] aby bylo mozné s daty rychle pracovat. Pfi vizualizaci se pak pouzije
prithlednost tras, popsand v kapitole [7.2.1]

Obrézek [8.3] je ukézkovym piikladem analyzy oblibenych tras. Jedna se o
zadznam pohybu v jedné oblasti ve dvou po sobé nasledujicich letech. V obrazku
lze z prevazujicich tras snadno identifikovat 3 dilezité a ¢asto navstévované body,
které jsou dodatecné oznaceny pismeny. V obou letech je vidét casté cesty mezi
body A a B. V roce 2009 je pro pfijezd z vychodni strany preferovana jizni
varianta cesty do bodu B nasledovana cestou do C, kdezto v roce 2010 pfevazuje
severni varianta prijezdové trasy do B nésledovana cestou do A.

8.3 Zaznam fotografického letu

Zaznam fotografického letu je dobry piiklad vyuziti geotaggingu fotografii (viz.
¢ast [8.4) a jejich integrace do vizualizace. Ukazka je vidét na obrazku kde
fotografie umisténé v misté potizeni jsou doplnény trajektorii trasy nad terénem
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Obrazek 8.4: Fotograficky let

Obrazek 8.5: Vylet v horach

a barvenim podle aktudlni rychlosti.

8.4 Denik z vyletu

Vybornym dopliitkem kazdého vyletu je i mapa s vyznacenim vSech vyznamnych
navstivenych mist v mapé. S automatickou detekei zastavek (v kapitole, jejich
pojmenovanim, oznacenim castl a vzdalenosti vznikne jednoduse vystizny popis
celého vyletu.

Na obrazku [8.5] je zobrazen nékolikadenni vylet v hordch. Podle barvy lze
rozliSit nastoupané metry. Automaticky generované znacky davaji prehled o za-
stavkach a nocovani. K vizualizaci trasy je v aplikaci Google Earth navic ptidana
ofocend mapa oblasti.

Ukézkou mensiho vyletu je obréazek [8.6] doplnény o fotografie a vlastni po-
znamky. Zde barva znazornuje rychlost a vizualné tak oddéluje piijezd autem od
samotné pési tiry.
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Obrazek 8.7: Doplnék vykazu jizdy

8.5 Kniha jizd

V elektronické knize jizd miize byt Sikovnou pomtckou automaticky generovana
mapa s oznacenim dilezitych zastavek, koncii tras a struc¢nou informaci o case a
ujetych kilometrech.

Nézorny ptiklad je uveden na obrazku kde je zobrazeno nékolik nava-
zujicich zaznamt. Dobie je vidét rozdéleni cesty na jednotlivé tiseky i nejveétsi
zdrzeni na celé cesté, dobu stravenou na hranic¢nich prechodech. Detekci zastavek
v kombinaci s reverznim geokédovanim (viz. ¢ast by pak bylo mozné dobie
vyuzit i k slovnimu popisu trasy v knize jizd.
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Kapitola 9

Technické reseni - implementace

Tato kapitola popisuje implementaci prototypu aplikace se zaméfenim na vybrané
netrivialni problémy, které bylo pfi realizaci vysledné aplikace tfeba pfrekonat.
Jedné se pfedevsim o maximalni vyuziti moznosti formatu KML a dale o rtzné
problémy pfi kombinovani pouzitych aplikaci a technologii.

Detailni popis vSech moznosti pluginu je mozné najit na prilozeném CD v
uzivatelské a programatorské dokumentaci. Tato kapitola si klade za cil predevsim
popsat hlavni rysy a zdlraznit zajimavéjsi ¢asti implementace.

9.1 Struktura programu

Zakladni funk¢énost pluginu lze rozdélit do dvou samostatnych celkt:

1. Zobrazeni vygenerované vizualizace. Integrace s Google Earth a automatic-
ké zobrazeni generovanych KML dat, jak je popsano v nasledujicich sekcich

0.21a@.3

2. Generovani vizualizace. Z GPS dat ziskanych ptes SportTracks API se podle
zvolené konfigurace vytvari vizualni reprezentace v KML, jak je popsano v

sekci [0.4].

9.2 Integrace do SportTracks

Implementace je koncipovéana jako plugin do aplikace SportTracks (dale jen ST)
verze 2.1. Plugin je stejné jako aplikace ST implementovan v jazyce C# na plat-
formé .NET verze 3.5 v OS Windows. Plné podporovéana je verze ST 2.1, kde
plugin poskytuje jak export vizualizaci do formatu KML a aplikace Google Earth
(dale jen GE) tak i nahled pfimo v aplikaci prostfednictvim webového pluginu
GE. S ptichodem nové verze ST 3.1 bohuzel doslo k vétsim zménam ve struktufe
aplikace a proto neni tato nova verze zatim plné podporovana. Verze SportTracks
2.1 v8ak plné dostacuje k vyuziti vSech moznosti pluginu.

Do prostredi SportTracks je vizualiza¢ni plugin integrovan predevsim pro-
stfednictvim otevieného API, které aplikace poskytuje. Nékteré naro¢néjsi upra-
vy, jako pfiméa integrace mapového okna s Google Earth, vyzadovaly hlubsi za-
sahy a reverzni analyzu kddu aplikace. Tento zptisob ale i pres své zjevné zapory
umoznil vytvorit velmi dobfe pouzitelné prostiedi.
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Export destination
@ Openin Google Eath () KMZ () KML () CSV
Common options

[7] Show more export options

[] Write time data - enables dot-racing with time slider in Google Earth

Write style (color.opacity. width) to kml

Write elevation data (30 graph, "wall" effect)

[7] Add direction amows {with style slevation size/width settings same as for track)
Track granularty | EVERY_GPS_POINT -

WARNING : kml file can be very large if you export many activities!l!
Dont draw lines between points longerthan (0.0 2| average poirts distance in track
Extended options

Track line with borders

[F] Enable info baloon finfo window pops up when you click on track)
[ Highlight part of track when cursor moves over

Line style

Color

Color source: | E| EVATION_M b

Color palette
[Defauh palette ] [ Logarithmic ] [ Less colors ] [S\mple palstte ] [ Random ]

Click on imaia to add color iownt to gradient:

140000 5 Range - color is interpolated between two given values 260000 =

Values range: | RELATIVE_TO_CUSTOM_MINMAX -
Show color values legend (BETA)

Line width

Width source: | SPEED_KMH =

Output MIN: 6,0 </ Output MAX: [6,0 =

Placemarks./lcons
Enable placemark for every lzp end
[7] Enable track photos (@res) placemarks
[T] Enable track notes (@note) placemarks
Enable placemark at begin/end of the track

Obrazek 9.1: Konfigurace vizualizace

Jak je popsano v kapitole [, vytvafené vizualizace je mozné rovnou zobrazovat
bud v samostatné aplikaci GE nebo pfimo v ST prostfednictvim pluginu GE. Pro
obé metody slouzi spolec¢ny konfiguracni dialog, kde je mozné vybrat z nékolika
pripravenych konfiguraci nebo detailné nastavit libovolny z parametrii vizualiza-
ce. Obsah dialogu se dynamicky pfizptisobuje podle aktualni konfigurace. Ukazka
jedné z konfiguraci je vidét na obrazku

9.3 Integrace pluginu Google Earth do deskto-
pové aplikace

Jak bylo zminéno v kapitole [3| pfi integrovani aplikace GE do ST se bylo tfeba
vyporadat s kombinovanim velmi odlisnych technologii. Aplikace ST i jeji pluginy
bézi na platformé .NET, kdezto GE Plugin i jeho API jsou webova zélezitost
zalozena na JavaScriptu.

Jako prostiednik je vyuzita standardni komponenta dostupna v .NET. Jed-
na se o tiidu System.Windows.Forms.WebBrowser. Ta umoznuje v ramci vlastni
aplikace zobrazovat a ovladat maly webovy prohlizec. V této komponenté je pak
nactena HTML stranka, ktera uz ptimo ovlada plugin GE ptes jeho API.

Zasadni na komponenté WebBrowser jsou tyto dvé vlastnosti:

e Metoda HtmlDocument.InvokeScript(...) - ktera pres instanci na¢tené HTML
stranky dovoluje pfimo volat JavaScriptové metody ve strance. Touto cestou
plugin ovlada okno s mapou v GE.

e Proménna WebBrowser.ObjectForScripting typu Object - po pfifazeni in-
stance vlastni tfidy je mozné z JavaScriptu ve strance na objektu win-
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dow.external volat metody vlastni tfidy implementované v C#. To umoziu-
je ziskavat i zpétnou vazbu z pluginu GE, dtlezitou pro interakei s aplikaci.
Naptiklad pfi oznaceni bodu v trasy v okné GE se touto cestou oznadi i
prislusna cast grafu zobrazeného v ST.

V této fazi je mozné okno GE zobrazit a ovladat. Zbyva posledni problém jak
do néj dostat generovana data v - KML. Jejich velikost miize byt fadové i néko-
lik desitek megabajtii a vyse popsané prostfedky tak nejsou k tomuto tcelu z
vykonnostnich divodd vhodné. Uz samotné JavaScriptové API GE Pluginu ma
problémy pfi pfedavani takto velkych dat.

Prvni moznost je exportovat KML do souboru na disk a ten v pluginu GE
zobrazit. Tato metoda je vyuzita pfi pfimém exportu dat do aplikace GE (tim
je myslena samostatna desktopova aplikace GE). Z bezpec¢nostnich divodu ale
webovy plugin GE nedovoluje pristup k lokalnim soubortim.

Soucasti implementace je tak jesté maly HTTP server, ktery slouzi jako zdroj
dat pro plugin GE. Pfi poZzadavku na zobrazeni dat je pfes metodu InvokeScript
do pluginu GE predana jen URL adresa na interni HT'TP server. Ten pak po
pozadavku z GE vygeneruje piislusnd KML data s vizualizaci.

9.4 KML

Format KML je stéZejni ¢asti celé implementace. Mezistupen generovani vizua-
lizace v tomto formatu oproti pfimému vytvareni grafickych prvkia do GE nebo
vlastniho 3D enginu byl zvolen zejména z téchto divodi:

e Vétsi nezavislost. KML je otevieny standard, podporovany v mnoha apli-
kacich. V budoucnu nebude problém vyuzit pro jeho zobrazeni jakoukoliv
aplikaci lepsi nez GE, pokud se objevi.

e KML soubor je mozné ulozit, editovat, sdilet a jakkoliv s nim déle praco-
vat. Uzivatel neni odkézan na praci s vytvorenou vizualizaci pouze v ramci
implementovaného pluginu.

e KML je pfimo urcen pro praci s geografickymi daty.

Jedind vyraznéjsi nevyhoda tohoto pfistupu je nutnost generovat vsechna data
predem a pocitat se vSemi moznymi thly a méritky pohledu. Neni mozné se
prizptisobit aktualnimu pohledu. Je potieba generovat podrobna data pro velké
priblizeni a zaroven nezahltit informacemi pohled z vétsi dalky. Tento problém
fesi naptiklad nasledujici sekce [9.4.1 nebo ¢ast [5.2.2.2]

Nasledujici c¢ast se bude zabyvat technickym feSenim nékterych postupt a
jejich realizaci v jazyce KML.

Neni cilem suplovat uzivatelskou dokumentaci KML [14] a popsat vSechny
vlastnosti jazyka KML ani rozebrat do detailti vSechny implementované postu-
py. V kapitole budou vybrany problémy, jejichz feSeni nebylo s pomoci KML

Nékteré popsané prvky bohuzel nelze zachytit pouhym obrazkem, protoze jsou
zavislé na interakci s uzivatelem pti prohlizeni vizualizace. V priloze této prace je
proto nékolik ukézkovych vizualizaci, které je mozné rovnou zobrazit v aplikaci
GE a tam popsané prvky vyzkouset.
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9.4.1 LOD - Level of detail

Pti generovani grafického vystupu do KML je tieba brat v potaz fakt, ze se gene-
ruji jedna data pro vsechny mozné uhly a stupné priblizeni pohledu. Aby zistalo
zobrazeni prehledné, je tieba u nékterych prvki dbat na dynamické nastaveni
viditelnosti v zavislosti na méritku.

Tento problém je v KML mozné fesit pomoci elementti Region a Lod (Level of
Detail). Kazdému prvku tak lze ptifadit oblast na zemském povrchu a maximal-
ni/minimélni viditelnost této oblasti v pixelech. Prvek je pak skutecné zobrazen
pouze pokud velikost oblasti na obrazovce spada do specifikovanych mezi.

Vyuziti si tato vlastnost nasla zejména pro:

e Sipky generované podél cesty. Kazd4 Sipka mé vypocitanou viditelnost tak,
aby pri pohledu na trasu v jakémkoliv métitku byla hustota sipek na obra-
zovce priblizné stejna.

Toho je dosazeno tak, ze limit pro zobrazeni kazdé Sipky je roznéasoben
pozici nejvyssiho jednickového bitu v poradovém cisle Sipky.

e Dynamicky slucované znacky zastavek (viz. kapitola [5.2.2.2)).

9.4.2 Zvyraznéni aktivnich objekti

Kazdy objekt v KML mé definovany sviij graficky styl, ktery pfesné popisuje
jakym zptisobem mé byt vykreslen (8ifka, prihlednost, barva,...). Bézné se pro
objekt definuje pouze jeden styl. Je ale mozné nastavit i druhy tzv. aktivni styl.
Tento styl se aplikuje pokud se objekt dostane do aktivniho stavu. To znamena
tfeba ze na néj uzivatel ukaze kurzorem mysi.

Toho lze velmi dobfe vyuzit ke zobrazovani podrobnéjsich dodatecnych in-
formaci. Napriklad kazda tsecka reprezentujici spojnici mezi dvéma body ma v
zékladnim stylu velikost pisma na svém stitku nastavenu na 0. V aktivnim stylu
je velikost 1. Kazdy bod tak mtize mit podrobny popis o aktualnim case, rychlosti
atd. V celkovém pohledu stitky vSech bodi nezaplni obrazovku, protoZe nejsou
viitbec vidét. Pri ukazani do mista na trase, ale uzivatel uvidi pfesné parametry
vybraného bodu.

Obdobny princip je pouzit i na dalsich prvcich trasy. V pripadé fotek se pak
velikost méni z 1 na velikost pfiblizné 4 a mala ikona fotografie se tak roztahne
na vétsi nahled.

Stejnym postupem je mozné skryvat nejen textové popisky, ale i celé grafické
prvky. Kazda generovana znacka zastavky obsahuje tisecky mezi body, které do
ni patii. Takova znacka dostane pro bézny styl sitku ¢ary 0 a v aktivnim stylu
tfeba 5. V disledku pak na ukazani kurzorem mysi reaguje zvyraznénim tseku
trasy, ktery pokryva. To stejné plati i pro znacky zacatku a konce trasy a dalsi.

Stejny princip je pouzit i na celé trasy pii prohliZzeni vice zaznamu najednou.
Aktivni styl kazdé trasy mé o néco sirsi kresleni ¢ar. Pii ukézani na cast trasy
mysi se tak zvyrazni a odlisi od ostatnich celad tato trasa.

9.4.3 Barevny obrys trasy

7 dtivodu rtizné barevnosti map a vyuziti Sirokého spektra barev pri vizualizaci
trasy je tézké dosdhnout vyrazného barevného odliseni trasy od podkladu po celé
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jeji délce.

Cary je v KML mozné definovat pouze jednobarevné. Kazdé ¢afe je mozné
pritadit ¢islo, kterym se fidi potadi pii vykreslovani. S jeho vyuzitim pak je mozné
vykreslit ¢aru s barevnym okrajem. Pod zékladni ¢aru se umisti jesté jedna Sirsi
a hlavné v nizsi hladiné vykreslovani.

Vysledek je mozné vidét treba na obrazku

V aktualizované specifikaci KML uz moznost pridat barevny obrys k trase je,
ovsem pouze pii nastaveni Sitky ¢ary v metrech. To je ale prakticky nepouzitelné,
protoze v rizném meéritku pohledu na trasu je obrys i celd ¢ara riizné Siroka a
v horsim pfipadé neni vidét viibec. Pro ¢aru s sitkou v pixelech na obrazovce
bohuzel zatim obrys takto pfimo nefunguje.

9.4.4 Animace - ¢asové znacky

Kazdy objekt v KML mtze mit svou ¢asovou znacku. Tim je myS$len bud pres-
ny cas nebo casovy usek od-do. GE pak obsahuje jednoduché ovladdaci prvky k
nastaveni a posunovani c¢asového okna. Uzivateli jsou zobrazeny jen ty objekty s
casovou znackou, ktera spada do zvoleného ¢asového okna.

Timto zptisobem lze realizovat animaci pohybu po trase. Posouvanim ¢asového
okna se pohybuje i zobrazend ¢ast trasy. Casové znacky na jednotlivich bodech
v trase neni nutné volit jako skutec¢ny cas bodu. Zarovnanim vychoziho ¢asu k
zacatku kazdé trasy lze napfiklad realizovat ,zdvod“ mezi vice zdznamy (viz.
porovnavani vice tras v kapitole [7.1.3]).
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Kapitola 10
Zaveér

V préaci byly navrzeny a analyzovany rizné postupy vizualizace GPS zaznamu.
Pti posouzeni byl bran zretel i na konkrétni tcely vizualizace a analyzy. Kromé
samotné vizualizace bylo navrzeno i nékolik postupt vhodnych k procisténi a
obohaceni vychozich dat.

7 vizualizaci prezentovanych v pribéhu celé prace a zejména v kapitole [§] je
mozné posoudit vysledky navrzenych postupt i jejich koneéné implementace. Ze
zékladnich dat se daji jednoduchym zptisobem generovat piehledné vizualizace
zaznamil.

Prezentované vystupy je mozné dobte vyuzit k detailni analyze dat a poskytuji
kvalitni piehled o pribéhu jednotlivych zaznami. S pomoci ptilozené ukazkové
implementace je mozné jednoduse vytvaret naptiklad graficky denik z cest nebo
podklady pro analyzu sportovnich vykonii. Prace tedy sviij ucel splnila.

10.1 Zverejnéni implementace

Vysledkem préace bylo také zverejnéni implementace v oficidlnim katalogu pluginti
aplikace SportTracks, odkud si ho mohou uzivatelé snadno stdhnout a nainsta-
lovat. Urcitou formou dokladu o splnéni cili prace je i skutecné vyuziti finalni
implementace.

Graf z oficidlniho katalogu pluginii na obrazku ukazuje priblizné 4500
stazeni pluginu za rok a pil od prvniho zvefejnéni. Z grafu na obrazku je

4 500
2000
1 500

0
Jan T, 11 Jun 10, 11 Nov 11, 11 Apr13, 12

Mar 25, 11 Aug 28, 11 Jan 27,12 Jun 28, 12

Obrézek 10.1: Pocet stazeni pluginu
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Obrazek 10.2: Pocet spusténi pluginu po tydnech v roce 2012

vidét tydenni poétyﬂ inicializaci mapového okna pluginu béhem prvni ptlky roku
2012. To zhruba znamena pocet spusténi programu SportTracks mezi vSemi jeho
uzivateli, pfi kterych byl vizualizacni plugin pouzit. Hodnota se drzi nad poctem
1000 pouziti pluginu za tyden. Tento graf zahrnuje pouze pouziti integrovaného
mapového okna ve SportTracks. Samostatné exporty do KML a Google Earth
nejsou sledovany.

10.2 Budouci prace

V dalsi praci bude vhodné navrhnout automatickou logiku, kterd na zéakladé
vstupnich dat sama ur¢i a navrhne idealni kombinace vizualizaci. Naptiklad pod-
le poctu a charakteru tras sama zvoli miru zjednoduseni, variantu vykresleni a
podobné. I v soucasné implementaci neni tfeba vzdy detailné ladit parametry,
existuje nékolik ukazkovych konfiguraci, které vSechny parametry nastavi, ale
uzivatel musi sam zvolit jaky typ pravé pozaduje.

Dalsim cilem do budoucna je dokoncit prechod implementace pluginu z verze
SportTracks 2.1 do verze SportTracks 3.1. Tak aby v nové verzi fungoval nejen
export vizualizaci ale i pfimé integrace v mapovém okné.

IData jsou sbirdna nastrojem Google Analytics a vystupem jsou tak jen souhrnné tdaje.
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Priloha A
Obsah prilozeného CD

Prilozeny kompaktni disk obsahuje digitalni verzi této prace, uzivatelskou a pro-
gramatorskou dokumentaci a zdrojové kody ukazkové implementace. Navic je
prilozena i kolekce ukézkovych vizualizaci ve formatu KML a binarni instala¢ni
balicek nutny ke zprovoznéni vizualizacniho pluginu.

Struktura obsahu CD je nasledujici:

/sporttracks-bin/
Binarni instalac¢ni balicek programu SportTracks a implementovaného vi-
zualiza¢niho pluginu. Je pfilozen i datovy soubor s ukazkovou sbirkou GPS
zaznaml.

/visualization-examples/
Ukazkové vystupy vizualizaci vygenerovanych implementovanym pluginem
ve formatu KML. K jejich prohlizeni staci aplikace Google Earth.

/visualization-plugin-src/
Zdrojové kédy implementovaného pluginu.

/diplomova-prace.pdf
Elektronicka verze této diplomové prace.

/doc-developer-documentation.chm
Programatorska dokumentace implementovaného pluginu.

/doc-user-guide.pdf
Uzivatelska dokumentace implementovaného pluginu.

/- README.txt
Popis obsahu CD.
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