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Abstrakt

Cilem prace je vytvorit ndhradu za jiz existujici programy mésta Most pro ziskavani, zpra-
covani, vizualizaci a analyzu dopravnich dat. Aktualni verze téchto programu jsou zastaralé
a nabizi jen omezené moznosti analyzy. Jejich uzivatelé tak nemaji pristup ke vsem dostup-
nym informacim a nemohou je plné vyuzit. Skript v jazyce Python vytvoreny v ramci této
prace umoznuje automatické ziskavani dat dopravnich nehod z webovych stranek Policie
CR, jejich zpracovani a vyfiltrovani pro dodany polygon. Skript je mozné vyuzit v ramci eko-
systému ArcGIS, ale i mimo néj bez nutnosti vlastnit licenci. Rozdélenim na nékolik plug-in
modultt umoznuje jednoduchou tdrzbu a univerzalitu v pripadé jakychkoliv zmén. Webova
aplikace vytvorend pomoci frameworku React provadi vizualizaci zpracovanych dat v ramci
vybrané mapy a dodatecnych grafi, které zobrazuji trendy a statistiky silnic a dopravnich
kamer. Data je mozné analyzovat pomoci nékolika zobrazeni s mnozstvim upravitelnych
parametru. Webovou aplikaci mohou vyuzit obyvatelé ORP Most a jeho okoli pro lepsi
informovanost o dopravnim stavu. Zaméstnanci magistratu mésta Most tyto informace mo-
hou vyuzit pro identifikaci problematickych mist, na jejichz pravu pak mohou soustredit
dostupné prostredky.

Abstract

The goal of this thesis is to create a replacement for the existing programs used by the city of
Most for acquiring, processing, visualizing, and analyzing traffic data. The current versions
of these programs are outdated and offer only limited analysis capabilities. As a result,
users do not have access to all available information and cannot fully utilize it. Python
script developed as part of this project enables the automatic retrieval of traffic accident
data from the website of the Czech Police, its processing, and filtering based on a provided
polygon. The script can be used both within the ArcGIS ecosystem and independently
without the need for a license. By dividing the code into several plug-in modules, it ensures
easy maintenance and versatility in the event of any changes. A web application built using
the React framework visualizes the processed data on a selected map along with additional
charts that display trends and statistics related to roads and traffic cameras. The data can
be analyzed through several views with a variety of adjustable parameters. Residents of the
Most administrative district and its surroundings can use the web application to stay better
informed about traffic conditions. Employees of the Most city hall can use this information
to identify problematic areas and focus available resources on improving them.
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Kapitola 1

Uvod

Dopravni zacpy, nehody a dalsi komplikace na silnicich jsou pravdépodobné soucasti kaz-
dodenniho zivota velkého procenta tidi¢i. Muze se napriklad jednat o kazdodenni dopravni
spicku, kterou neni silni¢ni infrastruktura schopna efektivné pojmout. P#i dopravnich neho-
déch dochéazi v lepsich piipadech pouze ke skodé na vozidlech. V horsich pripadech dochazi
ke zranéni a v nejhorsich scénaiich i k timrti zicastnénych osob.

Podle Svétové zdravotnické organizace ztrati celosvétové pri dopravnich nehodach zZivot
vice jak 1,1 milionu osob. Dalsich priblizné dvacet az padesat milionu osob pak utrpi zra-
néni, které nejsou fatdlni. Mezi hlavni faktory, které maji vliv na nehodovost a nasledky
nehod patii prilis vysokd rychlost jizdy, nepritomnost bezpecnostnich prvka nebo nesou-
stfedénost fidi¢d. Mimo chyb ze strany fidi¢a prispiva k vyssimu vyskytu nehod a horsim
nasledkim také zastarald infrastruktura, kterd nedisponuje dostatecnymi bezpecnostnimi
prvky. Negativni vliv mize mit i nepfitomnost nebo nedostatecné vymahani dopravnich
omezeni nebo nedostupnost dostatecné lékarské péce [65].

V réamci Ceské republiky doslo v poslednich tfech letech k nartstu celkového poétu
vozidel na silnicich o pfiblizné sto osmdesét tisic [49]. Tento rostouci trend predstavuje
problém hlavné pro oblasti, které se s dopravnimi komplikacemi potykaji jiz dnes. Mésta tak
potfebuji nastroje, které jim pomohou délat spravna rozhodnuti pii planovani a tpravach
infrastruktury, tak aby se komplikace na silnicich a jejich nasledky co nejvice omezily.

Tato prace se zabyva nahradou stavajicich nastroju mésta Most, které jiz nejsou schopny
pracovat s novymi daty dopravnich nehod v plné kapacité a umoznuji nad nimi pouze ome-
zenou analyzu. Jedné se o nahrazeni skriptu pro zpracovani dat, aby bylo mozné pracovat
s aktualnimi a kompletnimi idaji. Nasledné se jedna o vytvoreni nové webové aplikace, ktera
bude nabizet rozsitené moznosti vizualizace a dovoli nad daty provadét pokrocilejsi analyzu,
nez je v aplikaci Silni¢ni doprava mozné. Nové néstroje umozni zaméstnanclim magistratu
mésta Most 1épe identifikovat problematickd mista v silniéni infrastruktufe a verejnosti
poskytnou informace o aktualnim stavu dopravni situace a jejim historickém vyvoji.

Kapitola 2 se zabyva popisem dopravnich dat, kategorizaci zdroju dat, moznostmi
predzpracovani, zpusoby vizualizace a analyzou pomoci geografickych informacnich sys-
témil. Kapitola 3 se zaméruje na vizualizaci dat a webové technologie pro jeji tvorbu. Kapi-
tola 4 se zabyva analyzou soucasnych nastroji mésta Most, jejich nedostatky a pozadavky
na jejich ndhradu. Kapitola 5 se zabyva navrhem novych nastroji na zakladé pozadavki
analyzy. Kapitola 6 popisuje implementaci navrzenych nastroji. Kapitola 7 popisuje testo-
vani a vyuzitelnost vytvorenych reseni a navrhuje mozné tpravy a rozsireni.



Kapitola 2

Dopravni data ve meéstech

Na zakladé dat z roku 2021 publikovala evropska komise studii [24] vénujici se bezpecnosti
na silnicich v ¢lenskych zemich. V ni se Ceské republika zafadila na sedmnictou piicku
v poc¢tu umrti pri dopravnich nehodéch. Urbanizované oblasti tvorily necelé dvé stovky
takovych pripadiu, coz byla priblizné tietina z celkového poc¢tu. Pri srovnani s tdaji z pred-
chozich let je vidét celkovy klesajici trend [67]. Ze souc¢asného umisténi, které je vidét na
obrazku 2.1, je vsak vidét, ze v ohledu bezpecnosti na silnicich existuji stale zna¢né rezervy
a umisténi mezi ostatnimi staty EU by mohlo byt lepsi.

Pocet imrti v dopravnich nehoddach v predbéznych datech z roku 2023
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Staty Evropské unie a ¢lenové schengenského prostoru

Obrazek 2.1: Predbézna statistika poc¢tu imrti na tzemi stath Evropské unie a Schengen-
ského prostoru v roce 2023 [23]. Hodnoty jsou pfepoc¢teny na milion obyvatel daného stétu.

Jednim z hlavnich faktori, které se na této statistice negativné podileji, je vysoka hus-
tota dopravy. Kdyz se na dopravni komunikaci vytvori kolona nebo se alespon znac¢né snizi
prumeérnd rychlost, zacnou vznikat tendence dohnat casovou ztratu. Ty nasledné vedou
k rychlejsi a obecné méné bezpecné jizdé, coz zvysuje Sanci, ze dojde k dopravni nehodé.
Mimo zvysenou sanci vyskytu dopravnich nehod mé vysoka hustota dopravy negativni
dopad také na mnozstvi vyprodukovanych emisi, spotfebované mnozstvi pohonnych hmot
a ztraceny ¢as vSech ucastniku [17].



Aby se zamezilo vzniku dopravnich zécp a udrzela se plynulost provozu, spoléhaji mésta
na systémy tizeni dopravy. Ty sbiraji a ukladaji data ze silni¢nich senzort, palubnich myt-
nych pristroji, semafort a dalsich zdroji. Na zakladé téchto dat je mozné identifikovat
problematickd mista [60], planovat idedlni trasy pro dopravni prostfedky a predpovidat
kratkodoby vyvoj dopravni situace. Informace mohou ridi¢i obdrzet napiiklad pres chytré
telefony [17].

V pripadé Evropskych statu zije priblizné 74 % obyvatel ve méstech a toto ¢islo se
ohledu mohou pomoci omezeni vjezdu do méstskych center, poplatky za parkovani nebo
finanéné zvyhodnéné vyuziti méstské hromadné dopravy [26]. Cilem je presvédéit vétsi ¢ast
obyvatel k takzvané multimodalité. Multimodalni lidé vyuzivaji vice jak jeden dopravni
prostiredek pro dosazeni své destinace. Toto by mélo snizit vyprodukované emise, zvysit
rychlost dopravy a snizit jeji celkovou cenu pro vSechny tcastniky dopravniho provozu [38].

2.1 Dopravni data

Dopravni situaci byla vénovana znacné pozornost jiz od poc¢atku minulého stoleti. Ten byl
ve Spojenych statech americkych spojen s masovou produkei automobili, ktera snizila je-
jich cenu a tim je zptistupnila vétsimu procentu populace. Vysledkem vsak byly kazdodenni
dopravni zacpy, které navic zpomalovaly tramvajovou dopravu. Komplikace ptsobila i za-
parkovana auta, kterd zabirala velkou ¢ast ulic. Z téchto divodt vznikla snaha fidice kon-
trolovat, aby se predeslo negativnim dopadum rostouctho poé¢tu automobilt [44]. Hlavnim
zdrojem dat pro tyto rozhodnuti byly manudlni pocty. Tento zptisob byl pozdéji doplnén
nebo pripadné nahrazen mechanickymi pocitaci, které zajistovaly vyssi tiroven presnosti
a umoznovaly provadét dlouhodobéjsi méfeni [3]. V Evropé se tyto problémy vyskytly az
pozdéji, z duvodu vyssich cen automobilii a tim padem i nizsiho rastu vozidel na silnicich.

Charakteristika dopravnich dat

Dopravni data je mozné definovat jako datové sady, které byly ziskdny pomoci senzoru
a jinych méricich zafizeni. Tato zafizeni se nachézi v blizkosti dopravnich komunikaci nebo
primo v ramci sledovanych dopravnich prostiedki. Nejbéznéjsim druhem dopravnich dat je
sledovani polohy dopravnich prostiredku. Z vice zaznamu polohy sledovaného objektu v case
je pak mozné vytvorit jeho trajektorii [14].

Dopravni data je mozné oznadit jako ¢asoprostorova (ang. spatio-temporal). Tato kate-
gorizace vSak nemusi byt vzdy vhodna pro vsechny typy dopravnich dat, a tak je mozné
data dale délit do nésledujicich podtypt podle obsazenych udaji [66]:

e Spatial-only data obsahuji pouze prostorové tidaje a nenesou zadnou casovou infor-
maci. Prikladem mohou byt zdznamy lokalit radarti ve mésté nebo jinych vyznamnych
mist.

e Temporal-only data obsahuji pouze ¢asové daje a nenesou zadnou prostorovou infor-
maci. Muze se jednat o souhrnné pocty jako napriklad poc¢ty dopravnich nehod.

e Spatio-temporal Static data obsahuji oba udaje, ty se vSak nijak neméni. Muze se
jednat o popis bezpecnosti na daném tuseku silnice nebo vyskyt dopravni zacpy.



e Spatial Static Temporal Dynamic data maji neménnou prostorovou a proménnou ¢aso-
vou slozku. Muze se jednat o méreni toku dopravy, prameérné rychlosti nebo sledovani
stavu pocasi.

e Spatial Dynamic Temporal Dynamic data maji prostorovou i ¢asovou slozku promeén-
nou. Pomoci téchto dat je mozné sledovat napriklad souhrnné trajektorie vozidel na
danych silnicich nebo rozsdhlejsich oblastech.

Metody sbéru dopravnich dat

V dnesni dobé se ke sbéru dopravnich dat vyuzivaji intrusivni a neintrusivni metody. In-
trusivni metody se primo nachdzi na silnici a sklddaji se ze senzoru a zdznamniku dat.
Prikladem tohoto pristupu jsou:

e Pneumatické silni¢ni trubky jsou poloZeny na povrchu silnice pres sledované
pruhy. Pti prajezdu vozidla je vytvorena vina vzduchu, pomoci které ¢ita¢ zaznamena
prujezd vozidla. Tato metoda je urcena spise jako provizorni a levné reseni. PTi ne-
vhodném pocasi nemusi tento sytém fungovat spolehlivé. Navic pii pomalé prumérné
rychlosti vozidel nemusi indikovat o¢ekdvanou hustotu dopravy [37].

o Piezoelektrické senzory predstavuji dlouhodobé mérici reseni. V povrchu silnice je
vytvorena drazka, do které jsou umistény. Deformace tohoto materialu pri prijezdu
vozidla vytvori elektricky naboj, ktery zaznamend senzor vedle silnice [32]. Protoze
je vytvoreny elektricky ndboj imérny zpusobené deformaci, je mozné mérit hmotnost
a rychlost vozidel [37].

e« Magnetické smycky jsou urceny jako dlouhodobé feseni. Jedna se o zavedeni dratu
ve Ctvercovém tvaru, ktery generuje magnetické pole, do povrchu vozovky. Jakmile
vozidlo prejede pres tuto smycku, zpusobi kolisani frekvence, které zaznamend poci-
tadlo vedle vozovky. Tento zptisob méfeni je primarné vyuzivan pro pocitani prijezdu
vozidel [32]. Nevyhodou tohoto zafizeni je vSak nizka Zivotnost, kterd je zptsobend
tézkymi vozidly [37].

Neintrusivni metody jsou zalozeny na vzdéaleném pozorovani vozovky. Jejich prikladem jsou:

e Manualni poéty jsou vyuzity v situacich, kdy neni mozné ziskat dany typ dat jinym
zpusobem. Pozorovatelé sleduji vozidla a zaznamenavaji chténé udaje [37].

e Mikrovlnny radar zaznamenava pohyb vozidel a jejich rychlost. Z méreni je mozné
ziskat také pocet vozidel a jejich typ. Tento zpusob funguje dobte v kazdém pocasi [37].

¢ Detekce obrazu z videa se vyuziva pro automatickou identifikaci registracni znacky.
Pomoci té pak vyhleda vSechny potirebné informace o vozidle ve statnich databazich.
Zaroven zaznamenava i pocCty vozidel. Pokud je navic na trase daného vozidla dosta-
teény pocet takovychto kamer, dokaze uréit nebo alespon odhadnout jeho celkovou
cestu po mésté. Nevyhodou tohoto zptisobu jsou vyssi porizovaci ndklady kamer a nut-
nost instalace dostate¢né velkého poétu [32].

Mimo zarizeni, ktera byla ptimo vytvorena pro ucel sbéru dat, mohou byt tyto idaje
ziskany i pomoci aplikaci chytrych telefonti. Ty poskytuji idaje o poloze mobilniho za-
tizeni, jeho rychlosti a poskytuji data gyroskopu. Diky stale aktualizaci polohy je mozné
zrekonstruovat celou cestu daného vozidla [32].



2.2 Dostupné zdroje dat

Prvnim krokem procesu ziskavani znalosti z dopravnich dat je vyhledani vhodnych zdroju.
Pri vybéru je vhodné hledét na kvalitu dat, které nabizi. Idedlni data by méla co nej-
presnéji modelovat zachycenou situaci. Pocet zdznama by mél byt dostatecny a mély by
byt obsdhnuty vsechny podstatné atributy. Zaznamy by mély byt konzistentni a davéry-
hodné. Zaroven je vhodné, aby byl z dat co nejvyssi informacni zisk. Pokud jde o provadéni
rozhodnuti, které budou mit do budoucna méritelny vliv, jako napriklad v pripadé tprav
infrastruktury, je nutné, aby byla data aktudlni a reprezentovala soucasnou situaci [33].

Data statnich instituci a jejich casté nedostatky

Shromazdovanim dopravnich dat se obvykle zabyvaji statni instituce dopravy, které maji
zpravidla nejkompletnéjsi zaznamy. Muze jit ale také o zdravotnické, policejni nebo pracovni
instituce, které sbiraji data v odlisnych okamzicich. Zdravotnické instituce tak mohou na-
priklad sledovat pouze néasledky nehod po prevezeni do nemocnice, bez blizsich detail

dopravni nehody [11]. Mimo pripadnou roztfisténost dat se mohou vyskytnout i dalsi pro-
blémy [11]:

e Data nemusi byt vibec shromazdovana. V takovych ptipadech jsou skupiny, které
s daty chtéji pracovat odkazany na odhady statistickych modeli, které nemusi pro-
dukovat spravna data.

e Hl4seno muze byt méné dopravnich udélosti, nez se skutecné stalo. Jde o Casty jev
v odlehlych oblastech, kdy se méné zavazné udalosti vyresi mezi ucastniky. V pripadé
lehéich zranéni nemusi byt v nékterych statech icastnici ochotni podstoupit lékarské
osetfeni z finan¢nich divodu, coz mize napriklad znemoznit klasifikaci nasledkt po
nehodé. Problémem miize byt i samotnéd dokumentace udélosti autoritami. Naptiklad
pokud se nékteré instituce chtéji vyhnout kritice mohou hlasit méné incident.

e Data nemusi obsahovat vsechny uzitecné nebo oc¢ekavané atributy. V nékterych situ-
acich mohou chybét kritické idaje a provadéni rozhodnuti na zdkladé takovych dat
nemusi byt vhodné.

o Zéznamy vice statnich instituci nemusi byt vzajemné konzistentni.
e Shromazdovana data nemusi byt vefejné dostupna.

e Data mohou byt publikovdna se znacnym zpozdénim. Urcitd mira zpozdéni je oce-
kavand z divodu zpracovani a anonymizace dat. Problém vsSak nastava pti opozdéni
v ramci nékolika let, coz znemozni reagovat na aktudalni trendy.

Data statnich instituci podle legislativy CR

V pifpadé Ceské republiky se zminéné problémy dat statnich instituci z velké ¢asti nevy-
skytuji z duvodu tuzemské a Evropské legislativy. Presnéji se jedna o zdkon ¢. 106/1999 Sb.
o svobodném pifstupu k informacim', ktery zapracovivé predpisy Evropské unie ze smér-
nice 2019/1024° o otevienych datech a opakovaném pouziti informaci vefejného sektoru.
Statni organy a instituce tak maji povinnost zverejniovat informace o své ptsobnosti, data

"https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1999-106
’https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX%3A320191.1024
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registri a dynamicka data, kterd nejsou v registrech obsazena. Mimo to jsou podle roz-
hodnuti 93/704° Evropské rady ¢lenské staty povinny sbirat data o dopravnich nehodéch
a sdilet tyto statistiky s organy Evropské unie.

Otevrend data jsou pak podle § 3a odst. 5 zakona ¢. 106/1999 Sb. o svobodném pristupu
k informacim® definovina jako ,informace zveiejiiované zptisobem umoziiujicim délkovy
pristup v otevieném a strojoveé ¢itelném forméatu, jejichz zptusob ani ucel nasledného vyuziti
neni povinnym subjektem, ktery je zvefejniuje, omezen a které jsou evidovany v narodnim
katalogu otevienych dat®. Podle [50] musi oteviend data splnovat nasledujici pozadavky:

e Pristupnd v podobé datovych soubort ve strojové ¢itelném a otevieném formatu s tpl-
nym a aktudlnim obsahem databaze nebo agregovanou statistikou.

e Obsahuji neomezujici podminky uziti.
« Evidovand v Narodnim katalogu otevienych dat’.
e Opatrena dokumentaci.
e Dostupnd ke stazeni bez technickych prekazek.
o Pripravena s cilem co nejsnadnéjsiho strojového zpracovani.
¢ Opatrena kontaktem na kuratora pro zpétnou vazbu.
Ceska legislativa pak dodateéné definuje pét stupiiti otevienosti dat:

1. Datova sada musi byt dostupnd on-line s jasnym vymezenim podminek uziti. Mimo
to nejsou kladeny zadné pozadavky na forméat dat.

2. Data musi byt zvefejniovana ve strojové ¢itelném forméatu, ktery umoznuje co nejjed-
nodussi zpracovani bézné dostupnymi programovacimi jazyky a knihovnami. Nejsou
kladeny zadné pozadavky na datové formaty, a je tak mozné vyuzit i komercni for-
maty.

3. Specifikace datového formatu musi byt oteviena a volné dostupna a pro jeji zpracovani
musi existovat volné dostupné programovaci nastroje. Datové sada pak musi obsahovat
pouze Cista data bez jakéhokoliv formatovani a pripadné doplnujici idaje vyjadiujici
jejich sémantiku.

4. Pri distribuci dat musi byt identifikovany i entity, které jsou s daty spjaty.

5. Distribuce musi spliovat standardy propojenych dat, které umoznuji vyjadiit souvis-
losti mezi datovymi sadami pomoci strojové zpracovatelnych odkazu.

V rémci spravnich organtt Ceské republiky je pozadovan minimélné tieti stupen otevie-
nosti. Data mohou byt publikovana i na nizsich stupnich, avsak pouze pokud existuje jejich
publikovand varianta alesporl na stupni otevienosti t¥i [35].

Relevantni je také § 124 odst. 3 zakona ¢. 361,/2000 Sb. o silniénim provozu®. Ten po stét-
nich institucich vyzaduje, aby poskytly ministerstvu dopravy aktudlni dopravni informace,

3https://eur-lex.europa.eu/eli/dec/1993/704/0j/eng
‘https://wuw.zakonyprolidi.cz/cs/1999-106#p3a-5
Shttps://data.gov.cz/
Shttps://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-361
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které maji vliv na bezpecnost a plynulost dopravy. Tyto informace pak musi ministerstvo
zvefejnovat pro potieby dopravni vefejnosti. Tuto roli aktualné zastupuje Jednotny systém
dopravnich informaci’.

Data mobilnich aplikaci

Existuje nékolik hlavnich typt dopravnich mobilnich aplikaci, které pomahaji jejich uziva-
telim Setfit cas nebo i penize. Mze se jednat o aplikace pro takzvany carpooling, které
umoznuji jejich uzivatelim cestovat ve vétsich skupindch s cizimi uzivateli za nizsi cenu
prepravy. Dalsim typem mohou byt aplikace, které uzivateliim pomohou najit jejich zapar-
kované vozidlo nebo umozni analyzovat cestovni naklady [59].

Z pohledu zdroju dopravnich dat jsou vSak nejdilezitéjsi aplikace, které pomahaji plano-
vat nejoptimalnéjsi cesty a informuji fidice o omezenich a dalsich udalostech, které mohly na
trase nastat [59]. Populdrnimi zéstupci navigaénich aplikaci jsou Google Maps® a Waze”.
Statistiky poc¢tu aktivnich uzivatel@l nejsou zvefejiiovany, ale podle dostupnych dat'’ je
mozné odhadovat, Ze se jednd o stovky miliontl uZivatelfi mésicné [55]. V piipadé Ceské
republiky je mozné uvazovat i Mapy.cz'!, které v nejvytizenéjsich mésicich vyuzivi denné
pres milion uzivatela [63].

Tento velky pocet uzivateli umoznuje aplikacim vyuzit takzvanych crowdsourcing me-
tod pro nahlasovani a moderaci udalosti. Velkou vyhodou je nizkd cena tohoto pristupu,
protoze neni nutné instalovat zadné senzory nebo jiné mérici systémy. Instalované systémy
navic nemusi byt schopné zachytit vSechny druhy udélosti, které mohou nastat a nemusi
byt schopny pokryt stejné rozsahlé oblasti jako tyto aplikace [39].

Znacnou nevyhodou tohoto pristupu je vsak pritomnost nepravdivych, chybnych nebo
duplicitnich hldseni od uzivateli. Aby bylo mozné rozhodnout, zda jsou data pravdiva, jsou
urceny indikatory, podle kterych je mozné urcit jejich validitu. Pro kazdého uzivatele tak
obvykle existuje jedna nebo vice hodnot, které urcuji jeho duvéryhodnost a presnost. Tato
hodnota muze platit pouze pro kratkodobé ¢asové okno [42] nebo muze byt trvale spojena
s uzivatelskym uctem, jako v pripadé aplikace Waze [28]. Pokud se vice hldseni tyka stejné
udélosti jsou tyto data agregovana, aby byla dostupnd jejich nejaktudlnéjsi podoba [9].

Mimo manudlnich hlaseni sbiraji tyto aplikace data i pasivné. Jak bylo zminéno v sek-
ci 2.1, jedné se o polohovd data a informace ze senzorti zarizeni, na kterém je aplikace
nainstalovana. Priklady takového sbéru uzivatelskych dat je mozné najit i ve smluvnich
podminkéach aplikaci Waze'” nebo Mapy.cz'®. Historicka data jsou pak napifklad vyuzita
v kombinaci s témi aktualnimi pro automatické hlaseni zvysené hustoty dopravy v daném
tseku [30].

Data zminénych aplikaci nejsou volné k dispozici. Pro Waze vSak existuje partnersky
program Waze for cities'?, ktery umoziuje pfistup k datim z urcené oblasti. Primarnim
ucelem tohoto programu je poskytnuti informaci pro budouci planovani a tipravy infrastruk-
tury statnim institucim a Gzemnim celkum [29].

"Jednotny systém dopravnich informaci: https://dopravniinfo.cz/cs/pages/jsdi
8https://www.google.com/maps
“https://www.waze.com/cs/live-map/
10Pyiblizny pocet aktivnich uzivateli aplikace Waze: https://support.google.com/waze/answer/
60711777hl=en#zippy=%2Chow-does-waze-work
"https://mapy.cz/
12Smluvni podminky Waze: https://support.google.com/waze/answer/120754067hl=en#collected
13Smluvni podminky Mapy.cz: https://1licence.mapy.cz/?doc=mapy_zzoo
1MPpartnersky program Waze for Cities: https://www.waze.com/cs/wazeforcities
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2.3 Predzpracovani dopravnich dat

Pted dalsim zpracovanim dat, je ¢asto nutné provést jejich predzpracovani. Tento proces se
déli na pripravu dat a na jejich redukci. V rdmci ptipravy se provadi ¢isténi, transformace
a integrace dat. Redukce se zabyva vybérem vhodnych atributd, vybérem reprezentativni
podmnoziny a diskretizaci hodnot. Vysledkem jsou tplna a spolehliva data, ktera vyzaduji
nizsi vypocetni vykon pro jejich zpracovani [27].

Nutnost predzpracovani dat je mozné ur¢it pomoci dimenzi kvality. Mnozstvi a typ
dimenzi pro urceni kvality dat se lisi podle pole vyzkumu a vyuziti dat. Mezi dimenze,
které se vyskytuji ¢astéji patii [58]:

e Vcasnost urcuje rozsah stari dat, ve kterém jsou vhodné pro zpracovani. Tato slozka
se kromé stari dat zabyva také jejich mirou volatility. Jinak feceno, jak ¢asto se dana
data méni.

e Aktualnost popisuje miru, v jaké data zahrnuji nejnovéjsi informace. Data jsou ak-
tudlni, pokud obsahuji nejnovéjsi informace i po moznych zménéch.

« Uplnost urcuje miru, s jakou jsou data schopna reprezentovat danou skuteénost,
pifpadné zda maji dostate¢nou sfiku a hloubku [58]. Sfika zde popisuje dostupné
atributy a hloubka dostupny poc¢et hodnot [33].

e Presnost urcuje, do jaké miry jsou ulozend data spravnd, spolehliva a odpovidaji
skute¢nostem realného svéta.

Cisténi dat

Cisténi dat zajistuje odstranéni chybéjicich hodnot, identifikaci odlehljch hodnot a jejich
vyhlazeni. Nepritomnost oéekdvanych hodnot se ¢asto objevuje jako nasledek vadného sen-
zoru, chyby v procesu nebo jinych limitaci. Tento nedostatek je mozné jednoduse odstranit,
sta¢i zahodit zadznamy s chybéjicimi hodnotami. Vétsinou se ale nejednd o vhodné feseni,
protoze by mohlo mit vyznamny vliv na vysledky dalsiho zpracovani. Pro jejich doplnéni
je tak castéji vyuzito pravdépodobnostnich modeli a strojového uceni [27]. Dalsim fesenim
miize byt nahrazeni primérnou hodnotou atributu nebo primérnou hodnotou ziznamt,
které spadaji do stejné tfidy zdznamu [33]. Pro odstranéni odlehlych hodnot se vyuziva
filtrovani nebo vyhlazeni hodnot [27].

Transformace dat

Uéelem transformace je tprava podoby dat tak, aby byla vhodna pro nésledné zpracovani
a neméla negativni efekt na jeho vysledky. Detailni idaje tak mohou byt agregovany, kate-
gorické atributy zobecnény, numerické atributy normalizovany do specifikovaného intervalu
a kombinaci vice atributii mohou byt vytvoreny nové, kterymi se nahradi ty stavajici [33].

Integrace dat

Pro lepsi vysledky pfi zpracovani dat je bézné pouzito vice zdroji dat. MiZze se jednat na-
priklad o propojeni zdznamu dopravnich nehod s daty poc¢asi nebo dopravnich kamer [31].
Mozné je integrovat i stejny typ dat z vice zdroji, v tomto pripadé ale mtze dojit ke kon-
fliktim. Muze se jednat o konflikt schématu, pri kterém zdznamy ruznych zdroju obsahuji



odlisné atributy pro popis stejnych skutecnosti. Dalsim problémem miize byt konflikt hod-
not, pri kterém se hodnoty zdroje nachézi mimo ocekdvanou doménu. Poslednim typem
je konflikt identifikace, pri kterém jsou zdznamy, které popisuji stejnou udélost, popsiny
odlisnym identifikatorem. Zdroje mohou navic obsahovat odlisné pojmenované atributy se
stejnym vyznamem nebo atributy, které je mozné odvodit z ostatnich hodnot. Takovéto
atributy jsou redundantni a je vhodné je odstranit [33].

Redukce dat

Zdroje dat mohou obsahovat velké mnozstvi idaji, které muze byt navic rozsireno integraci
vice raznych zdroju. Velké objemy dat ale nejsou idealni z pohledu potiebné vypocetni sily
pro jejich zpracovani. Aby v takovych situacich bylo mozné s daty dale pracovat v rozumné
kapacité, je nutné zredukovat jejich mnozstvi. Z tohoto divodu se provadi nasledujici re-
dukce dimenzionality dat [27]:

o Feature selection oznacuje proces, jehoz cilem je identifikovat podmnozinu potrebnych
atributl a ostatni zahodit. Ziskana podmnozina by méla obsahovat vSechny potrebné
informace pro dalsi zpracovani. Tento proces je mozné provést i pred ostatnimi ope-
racemi predpracovani, ¢imz se dosdhne zrychleni i v tomto ohledu.

e Space transformations se na rozdil od predeslé techniky snazi vytvorit z dostupnych
atributu atributy nové. Ty pak dokézou reprezentovat ptuvodni data pomoci mensiho
poctu atributi.

Mimo redukci dimenzionality je mozné provést i nasledujici redukce instanci:

e Instance selection spoc¢iva ve vybéru minimalni podmnoziny vsech zaznami, kterd je
schopna reprezentovat celek. Toto mimo jiné odstrani zdznamy s odlehlymi hodnotami
a umozni praci s velkym mnozstvim dat.

e Instance generation kromé selekce podmnoziny dokaze i generovat data, kterymi na-
hradi data piivodni. Vysledkem je opét redukovany pocet zadznamii, ktery reprezentuje
puvodni data.

Diskretizace umoznuje transformovat kvantitativni data na kvalitativni rozdélenim hodnot
do neprekryvajicich se intervalii. Toto muze byt vhodné, pokud dalsi zpracovani vyzaduje
kvalitativni hodnoty. Vysledna data jsou jednodussi na pochopeni ¢lovékem a ulehéuji dalsi
zpracovani. Nevyhodou této transformace je Castecnd ztrata informaci. Aby byla tato ztrata
co nejnizsi je tieba vyuzit co nejoptimélnéjsi algoritmus pro diskretizaci [27].

2.4 Vizualizace dopravnich dat

prezentovat a pochopit trajektorii vozidel a umoznuje nalézt dopravni, socidlni a geografické
vzory, které by jinak mohly zustat skryté [14]. Podle [4] a [14] jsou definoviny nasledujici
¢tyti kategorie vizualizace dopravnich dat podle zobrazenych atributu.

Vizualizace prostorovych udajua

Vizualizace prostorovych tdaji umoznuje zobrazit zdznamy v mapé, identifikovat proble-
matickd mista nebo odhalit vzory mezi oblastmi. Spojenim vice prostorovych zidznami

10



jednoho objektu je mozné zobrazit jeho trajektorii [14]. Tento typ vizualizace se podle miry
agregace déle déli na [14]:

e Vizualizace zalozené na bodech zobrazuji kazdy zdznam samostatné bez jakékoliv
agregace. Kazdy bod miuZe mit odliSnou velikost a barvu podle hodnot zéznamu,
ktery je s nim spojen. Toto umoznuje napriklad sledovat pozice dopravnich prostredkt
v ¢ase [14] nebo muze pomoci odhalit mista ¢astych dopravnich nehod [4].

e Teplotni mapy se vyuzivaji v pripadech, kdy existuje prilis velky pocet zdznamu
na to, aby je bylo vhodné zobrazit jako samostatné body. Pomoci tohoto zobrazeni
je mozné prehlednéji zobrazit hustotu bodu v riznych oblastech. Tvorbu této mapy
obvykle zajistuje algoritmus Kernel density estimation (KDE). Zdroj [14] tento typ
bere jako soucast bodové vizualizace.

e Liniové vizualizace se vyuzivaji k zobrazeni trajektorii a toku dopravy. Tento typ
vizualizace nachazi vyuziti pri doporucovani tras nebo shlukovani trajektorii. Pro zpre-
hlednéni se pri velkém poctu propojenych lokalit vyuziva takzvanych edge bundling
algoritmu. Nevyhodou je mozné ztrata informaci o sméru trajektorie lokalitami [14].

e Vizualizace zaloZené na regionech predstavuji nejvyssi miru agregace. Toto jim
umorziiuje porovnat udaje méstskych éasti [4], toky dopravy na silnicich, trajektorie
mezi regiony [14] nebo odhalit dalsi vzory na trovni regioni.

Vizualizace casovych tudaju

Vizualizace ¢asovych tdaji umoznuji sledovat periodicky opakujici se trendy nebo vyskyty
neobvyklosti [4]. Zptsob vizualizace jde déle délit podle ucelu na [14]:

e Vizualizace linearniho casu jsou definovany pocatecnim a koncovym bodem. Toto
umoznuje sledovat vyvoj hodnot a odhalit neobvyklé vykyvy. Bézné se pro tento ucel
pouzivaji spojnicové nebo sloupcové grafy.

e Vizualizace periodického casu se soustfedi na zachyceni jevi, které se periodicky
opakuji. Timto zptisobem je napiiklad mozné reprezentovat hustotu dopravy nebo
pocet nehod pro kazdy den v tydnu v urcity ¢as. Nésledné je mozné urcit, které ¢asti

mozné pouzit radidlni graf.

e Vizualizace vétviciho se ¢asu popisuji strukturu vzniku, spojeni a zaniku udalosti.
Tento zplsob se pro vizualizaci dopravnich dat nevyuziva.

Vizualizace prostorovych a ¢asovych udaju

Kombinace prostorovych a ¢asovych tidaji umoznuje porovnavat vyvoj situace na daném
misté v case. Toto pom&ahé rozliSit konstantné problematickd mista s témi, kde dochazi
k nehoddm sporadicky [4]. V [14] je zminéna metoda Space-Time-Cube, kterd umozinuje
zobrazit trajektorii ve 3D prostoru pomoci souradnic X, Y a Z. V roviné XY jsou zobrazena
prostorova data, osa z pak popisuje jejich zménu v ¢ase. Vysledkem je kostka, ktera popisuje
cely prubéh trajektorie objektu.
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Vizualizace v kombinaci s ostatnimi atributy

Toto zobrazeni se vyuziva v piipadech, kdy je cilem najit korelaci mezi danymi atributy [4].
Zdroj [14] rozdéluje zobrazované atributy do tii kategorii:

o Kvantitativni atributy reprezentuji hodnoty jako napriklad rychlost, zrychleni nebo
vahu. Takovéto hodnoty je vhodné zobrazit napiiklad histogramem.

« Kategorické atributy popisuji néjaky stav, ve kterém se objekt nachazi. Prikladem
takovych atribut mtze byt napriklad typ nehody nebo vozidla. Na mapé jsou odlisné
objekty barevné rozliSovany namapovanim hodnot na specifické barvy.

e Textové atributy obsahuji doplnujici informace k zobrazenym zdznamtm. Tyto
udaje jsou pak zakomponovany primo do samotné mapy.

P1i tomto typu vizualizace je nutné brat v potaz skutecnost, ze vétsi mnozstvi zobrazenych
informaci muze pro pozorovatele predstavovat komplikace pri snaze pochopit prezentovand
data a muze je zmast [4].

2.5 Geografické informacni systémy

Geografické informacni systémy (GIS) predstavuji nastroj pro tvorbu, vizualizaci a analyzu
digitdlnich map. Mapy zobrazuji prostorova data, kterd jsou obsazena v mapovych vrst-
vach. Kazda z téchto vrstev obvykle reprezentuje mnozinu néjakych prvki realného svéta.
Tyto prvky se oznacuji anglicky jako takzvané features a klasifikuji se jako vektorova data.
Druhym typem jsou rastrova data, kterd se vyuzivaji pro popis stdle ménicich se infor-
maci [53]. GIS nalézaji vyuziti v Sirokém spektru oboru jako napfiklad biologii, geografii,
spravé a planovani vyuziti zdroju [62], dopraveé nebo pri boji s prirodnimi katastrofami [53].

Prostorové referencéni systémy

Prostorové hodnoty dopravnich dat se odkazuji na urcité misto v redlném svété. Protoze je
ale cilem s daty pracovat v elektronické podobé, je nutné je prevést do 2D. Pro tento 1cel se
vyuziva prostorovych referencnich systémi, které tuto projekci popisuji. Bohuzel neexistuje
takovy systém, ktery by dokézal identicky reprezentovat Zemi nebo alespon jeji ¢asti. Vzdy
jsou tak pritomny nékteré nepresnosti v podobé zkreslenych hli, vzdalenosti nebo oblasti.
Kazdy systém balancuje poméry téchto nepresnosti odlisné, a tak se ruzni jejich vyuziti.
Pomoci Mercatorova zobrazeni je napiiklad mozné spravné zobrazit svétové sméry, coz se
vyuziva pro navigaci. Nevyhodou jsou ale neptesné projekce oblasti a vzdalenosti [53].

Prostorové referencni systémy se dédle déli na geografické referencni systémy a projekto-
vané souradnicové systémy [53]:

e Geografické referencéni systémy pouzivaji pro popis mist na Zemi zemépisnou
sitku a délku. Zemépisna sitka rozdéluje zemékouli pomoci 180 rovnobézek, které
od sebe maji stejnou vzdalenost Sedesati namornich mil. Hodnoty severni polokoule
se pohybuji v intervalu 0 az 90 stupnd, pro jizni polokouli jde o hodnoty 0 az -90
stupnt. Zemépisna délka rozdéluje zemékouli pomoci polednik v rozmezi -180 az
180 stupnu. Vzdéalenost mezi nimi se ale smérem od rovniku k pélim zmensuje, az se
v ném nakonec vSechny protnou. Dostatecné spravné reprezentace je tak mozna jen
pri zobrazenich mensich Casti celé Zemé. Nejvyuzivangjsim systémem pro popis mist
na Zemi podle zemépisné délky a sitky je WGS 84.
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¢ Projektované referencéni systémy popisuji mista na Zemi pomoci souradnic X, Y
a pripadné i Z. Hodnoty Y se zvys$uji smérem od rovniku k pélim. Hodnoty X se na
severni polokouli zvysuji smérem od nultého poledniku na vychod a na jizni smérem
na zapad.

Vektorova data

Vektorova data slouzi pro reprezentaci prvki redlného svéta jako napiiklad stromi, domt
nebo silnic. Tyto prvky obsahuji numerické nebo textové atributy, které poskytuji dopl-
nujici informace. Vektorovy prvek je popsan v prostoru pomoci geometrie, ktera se sklada
z jednoho nebo vice vrcholu (ang. vertices). Kazdy z téchto vrcholu je popsén souradnicemi
X a Y. Pokud je cilem zachytit také vysku nebo hloubku prvku je pouzita i souradnice Z.
Prvky mohou byt reprezentovany jednim z nésledujicich ti{ typu geometrie [53]:

e Bod je popsan pomoci jednoho vrcholu. Mtze byt napiiklad vyuzit pro popis stromu
nebo mést pri vétsim oddaleni mapy.

o Krivka se skladd ze dvou nebo vice vrcholi. Tato geometrie nachézi vyuziti pri popisu
silnic, fek nebo leteckych trajektoriich.

o Polygony popisuji uzavienou oblast, ktera je definovana pomoci tii nebo vice vrcholt,
pricemz prvni a posledni vrchol jsou na stejném misté.

V GIS se tyto prvky obvykle seskupuji do vrstev podle typu geometrie a podle prvki, které
popisuji. Pii nepresnych souradnicich mize dojit k nechténému prekryti geometrie nebo
naopak vytvoreni nevyplnéného prostoru [53].

GeoJSON

Jednim z forméatt vyuzivanych pro ukladani vektorovych dat je GeoJSON. Tento formét
uklada geografickd data pomoci struktury JSON. Obsah téchto soubori se sklada z typu
Feature a FeatureCollection. Feature popisuje objekt, ktery obsahuje jednu z povolenych
sedmi typu geometrie [10]:

e Point popisuje polohu jednoho bodu pomoci jedné hodnoty souradnic.

e MultiPoint popisuje polohu vice bodi pomoci seznamu soutadnic.

e LineString popisuje polohu krivky pomoci seznamu dvou nebo vice soutradnic.

e MultiLineString popisuje polohu vice kiivek pomoci seznamu LineString soutadnic.

« Polygon popisuje oblast pomoci ¢tyT nebo vice souradnic. Prvni a posledni souradnice
musi mit stejnou hodnotu. Po sméru hodinovych rucic¢ek se zapisuji oblasti polygonu
a proti sméru jeho diry.

e MultiPolygon popisuje vice polygont pomoci seznamu Polygon souradnic.

¢ GeometryCollection umoznuje popsat vice riznych druhi geometrie soucasné.

Hodnota atributu coordinates, ktery popisuje souradnice, je seznam dvou az t¥i ¢isel, ve
kterém prvni ¢islo popisuje zemépisnou délku a druhé zemépisnou sitku. Nepovinné treti
hodnota je urcena pro popis nadmoiské vysky. FeatureCollection pak obsahuje seznam
Feature objektu [10]. Ukdzku souboru GeoJSON, ve kterém je ulozen objekt bodu, kiivky
a polygonu je mozné vidét ve vypisu 2.1.
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"type": "FeatureCollection",
"features": [{
"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Point",
"coordinates": [102.0, 0.5]
3,
"properties": { ... }
}, L
"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "LineString",
"coordinates": [
[102.0, 0.0],
[103.0, 1.0],
[104.0, 0.0],
[105.0, 1.0]

1,
"properties": { ... }
b A
"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Polygon",
"coordinates": [
L
[100.0, 0.0],
[(101.0, 0.0],
[101.0, 1.0],
[100.0, 1.0],
[100.0, 0.0]

s
"properties": { ... }
}]

Vypis 2.1: GeoJSON soubor obsahujici objekty bodu, kiivky a polygonu [10].

Rastrova data

Rastrova data se vyuzivaji v pripadech, kdy je cilem zobrazit vétsi oblasti, ve kterych se
casto méni hodnoty atributi dat. Tyto zmény nejsou vektorové prvky schopny zachytit,
a tak pro reprezentaci takovych dat nejsou vhodné. Rastrova data jsou popsdna matici
pixeld, které dohromady tvori rastr. Kazdy z téchto pixeltl popisuje stav v dané oblasti,
kterou pokryva. Tento typ dat je vhodny napiiklad pro reprezentaci hustoty porostu luk,

14



rizika ohné, teplotnich trendi nebo intenzity srazek. Casto se také vyuzivaji pro podkladové
mapy, které poméhaji vektorova data 1épe zasadit do kontextu dané oblasti.

Rastrova data jsou nejcastéji ziskavana z leteckych a satelitnich snimki. Pixely téchto
snimk mohou mit rizné prostorové rozliseni (ang. spatial resolution), coz umozni ruzné
urovné priblizeni mapy. Velikosti stran pixelti se mohou pohybovat v hodnotach od desitek
centimetri do stovek metri. Mensi rozliSeni umozni zachyceni vyssi irovné detailu, avsak
za cenu narustu celkové velikosti snimku [53].

GeoTIFF

Rastrovy format Tag Image File Format (TIFF) byl vytvoren v osmdeséatych letech mi-
nulého stoleti pro praci s obrazovymi soubory. Jednalo se o univerzalni format vyuzivany
skenery, coz do té doby nebylo bézné. Aktualné je vyuzivan pro uklddani obrazku a skent
ve vysoké kvalité. To mu umoznuje bezeztratova komprese, po které zistanou zachované
detaily a barevna hloubka ptuvodniho snimku [1].

S rostouci popularitou mapovacich systému zacala narustat i poptavka po formatu,
ktery by umoznil propojit letecké, satelitni a dalsi typy snimku s jejich presnou polohou na
Zemi. Tento proces se do té doby provadél ruéné, coz bylo pomalé a vedlo k chybam nebo
pomoci specializovanych programt, coz vyzadovalo uzivatelskou znalost. Z téchto divoda
byl vytvoren formét GeoTIFF, ktery toto propojeni snimku s lokalitou zajistuje [54].

Obsah soubortt GeoTIFF rozsifuje ptivodni TIFF formét a zachovava jeho strukturu.
GeoTIFF rozeznava tii souradnicové systémy:

o Rastrovy prostor (ang. raster space) popisujici matici pixelu, které jsou popsany po-
moci ¢isel radku a sloupce.

o Modelovy prostor (ang. model space) popisujici 2D projekci povrchu Zemé pomoci
zemépisné délky a sitky.

o Svétovy prostor (ang. world space) popisujici povrch Zemé pomoci souradnic X, Y a Z.

Mezi rastrovym a modelovym prostorem se data prevadi pomoci georeferencovani a mezi
modelovym a svétovym prostorem pomoci geokédovani. Pri georeferencovani je potieba vy-
tvorit takzvané kontrolni body v mistech, které je mozné presné identifikovat jak v rastro-
vém, tak v modelovém prostoru. Pro kazdy z téchto bod je treba vybrat referencni sou-
radnicovy systém a zadat pozici bodu. Na zékladé vybranych bodu a systému se provede
transformace dat [20]. Geokédovani oznacuje proces transformace lokality popsané pomoci
souradnic, adresy nebo jingm zpusobem na misto na povrchu Zemé [22]. Aby tak bylo
mozné pritadit data snimku odpovidajicimu mistu na Zemi, je tfeba provést oba prevody.
Schematicka ukézka tohoto procesu je vidét na obrazku 2.2. Informace o souradnicovém
systému, poloze snimku v ném a dalsi jsou ulozeny v metadatech souboru [54].
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Obréazek 2.2: Prevod dat mezi rastrovym, modelovym a svétovym prostorem pomoci geo-
referencovani a geokédovéani. Ilustrace inspirovana zdrojem [54].

2.6 Vyhodnocovani dopravnich dat pomoci GIS

GIS hraji vyznamnou roli pfi analyze dopravnich dat, bezpecnosti na silnicich, modelovani
dopravnich toku a méstského pldanovani [51]. Data je mozné analyzovat na zékladé Casu,
mista nebo jejich kombinace. Analyza na zakladé ¢asu se zaméruje na pocty vyskytu urci-
tych jeva v ¢ase. Muze jit napriklad o mnozstvi dopravnich nehod v riznych ¢astech dne.
Prostorova analyza se zaméruje na konkrétni misto jako naptiklad silnici nebo kiizovatku.
Jejich kombinace umoziiuje odhalovat vzory na sledovanych komunikacich v ¢ase [2].

Vyhodou GIS je i moznost integrovat vice zdroji zaroven. Pri analyze tak mohou byt
kromé dopravnich dat brany v potaz i naptriklad data méstské hromadné dopravy, lokality
skol, demografickd tidaje nebo data o kvalité ovzdusi. Tyto doplnujici informace umozni
odhalit spojitosti a vzory, které by jinak nemusely byt patrné. Zdroj [51] rozdéluje analyzu
dopravnich dat do dvou kategorii. Prvni je modelovani dopravnich dat, které ma nasledujici
moznosti vyuziti:

e Analyza dopravnich tokd, hledani problémovych mist s vysokou hustotou dopravy
a simulace potencidlnich tprav stavajici infrastruktury.

e Predvidani vytizenosti dil¢ich ¢asti dopravni infrastruktury na zakladé idaji o oby-
vatelstvu a méstské hromadné doprave.

e Planovani efektivnich tras méstské hromadné dopravy a cetnost jejich spojt.
Druhou je analyza dopravnich nehod, ktera se jejich vyskyt snazi omezit pomoci:

« Identifikace problematickych mist, kde casto dochazi k dopravnim nehodéam. Pro tento
ucel je mozné vyuzit napriklad algoritmu KDE nebo jinych shlukovacich metod.

e Srovnanim dopravnich opatieni na vybranych komunikacich a oznaceni potencialné
nebezpecénych tsektt z pohledu nehodovosti.
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V [2] jsou pro identifikaci nebezpeénych ¢asti silnic zminény nésledujici metody:

o Frequency Method je zaloZena na zebricku bezpecnosti silnic v danych oblastech podle
World Road Association. Jde o bézné vyuzivanou metodu pro urceni bezpecnosti
daného mista. Nebere vSak v potaz riznou hustotu dopravy, kterd ma na nehodovost
velky vliv.

e Traffic Accident Rate Method ohodnocuje rizné oblasti podle poétu dopravnich nehod
na hustotu provozu nebo na vozidly najetou vzdélenost. Oblasti, které dosahuji vyssich
nez o¢ekavanych hodnot, jsou oznaceny za nebezpecné.

e Combined Criteria Method provadi kvantitativni analyzu a hledd mista s vysSsi ne-
hodovosti, nez je primér pro danou oblast. Po identifikaci problematickych mist je
vyuzita odlisnd metoda, aby se predeslo chybnému oznaceni. Tento piistup by mél
odstranit nebo alespon zmirnit chyby zptisobené limitacemi vyuzitych metod.

GIS tak umoznuji méstiim 1épe planovat vhodné dpravy dopravni infrastruktury, aby se
na silnicich zvySovala troven bezpecnosti a snizoval se pocet mist s prilis vysokou hustotou
dopravy.
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Kapitola 3

Zpracovani a vizualizace dat na
webu

Prace s daty na webu predstavuje alternativu k tradi¢né lokdlné nainstalovanym progra-
mum. Uzivatelim odpada nutnost program stahovat a lokalné instalovat, coz snizuje bariéru
pro vstup a zdroven umoziuje jeho vyuziti i na dalsich typech zafizeni [56]. Webové apli-
kace navic umoznuji vyvojarum provadét rychlé aktualizace, které pro koncového uzivatele
nemusi byt vibec znatelné.

I prestoze Ze se jednda o popularni zpusob vizualizace dat, stale je nutné prekonat nékolik
problémi, které s sebou prindsi. Predevsim se jedna o naroky na vypocetni silu, omezeni
velikosti ulozenych dat, rychlost odezvy na uzivatelské akce a rychlost prenosu dat. Snahou
je tyto problematické ¢asti stale vylepsovat a redukovat jejich negativni dopad, aby bylo
mozné pracovat s veétsim mnozstvi dat [25].

Vykreslovani vizualizaci na webu je bézné zajisténo pomoci Canvas API, SVG nebo
WebGL. Kazdy z téchto zplisobli vykreslovani ma své vyhody a omezeni, a je tak vhodny
pro odlisné pripady vyuziti. Vzhledem k jejich rozsitenosti pro tvorbu 2D a 3D grafiky jsou
tyto zpiusoby podporovany napri¢ vSemi aktudlnimi verzemi nejpouzivanéjsich webovych
prohlize¢u [45, 46, 47].

3.1 Vizualizace dat

Pocatky vizualizace dat sahaji az do druhého stoleti naseho letopoctu, kdy slouzila pro
zachyceni historickych udélosti a popis znamého svéta [40]. Pozdéji vizualizace poméahaly
s navigaci a objevovdnim neznadmych tzemi [13]. V dnesni dobé je vizualizace klicovym
néstrojem pro efektivni analyzu a pochopeni velkych objemt dat. Clovéku pomahé odha-
lit skryté vzory a vztahy mezi daty a zaroven mu umoznuje identifikovat neobvyklé od-
chylky [40].

Vizualizaci dat je mozné definovat jako prezentaci dat v obrazovém nebo grafickém
forméatu, ktera je vygenerovana softwarovym nastrojem. Vizualizace umoznuje uzivateliim
interaktivné prozkoumévat a analyzovat data, ¢imz jim umoznuje identifikovat zajimavé
vzory, korelace a pri¢iny [8]. Definice vizualizace dat neni pevné stanovena a je tak mozné
najit i odlisné pohledy ostatnich autoru [40].
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Data, informace a znalosti

Pojmy jako data, informace a znalosti jsou zasadni soucasti jakéhokoliv zpracovani a vizua-
lizace dat, i presto pro jejich popis existuje vice ruznych definic. Zdroj [7] data popisuje jako
nezpracované hodnoty, které nemaji mimo svoji existenci zddny vyznam. Déle zminuje, ze
data mohou existovat v jakékoliv podobé. V téchto podobach mohou byt data vyuzitelna
nebo nevyuzitelna. Zdroj [40] data definuje jako nezpracované informace, které jsou ulozeny
ve formé ¢isel a binarniho kédu.

Informace jsou podle [40] zpracovand data, které maji pro ¢lovéka néjaky pochopitelny
vyznam. Zdroj [7] informace oznacuje jako data, kterd ziskala vyznam relaénim vztahem.
Takto ziskané informace pak mohou nebo nemusi byt uzite¢né. Informace tak oproti dattim,
které reprezentuji pouze néjaky fakt, predstavuji vztah, ktery napriklad vyjadifuje pricinu
a nasledek.

Podle [7] je kolekei uziteénych informaci mozné oznadit jako znalost. Znalosti tak repre-
zentuji urcity vzor, pomoci kterého je mozné predpovidat nadchazejici jevy. Ziskani novych
a uzitecnych znalosti je hlavnim cilem celého procesu zpracovani a vizualizace dat.

Druhy vizualizaci

Vizualizace je mozné délit na informacni a védecké. V pripadé informacnich vizualizaci se
jedna o abstraktni entity jako jsou napriklad business data, ktera popisuji podniky a jejich
chod [40]. Tyto véci nemaji a nemohou mit pfimy vztah s prvky fyzického svéta a jejich
vyznam musi byt analyzovan [13]. Cilem je efektivné prezentovat vybrané informace, které
jsou presné a nezaujaté, aby se na jejich zdkladé mohli provadét rozhodnuti. Mezi zptsoby
vizualizace téchto informaci patii tabulky, stromové vizualizace, mapy, korela¢ni diagramy,
diagramy nebo grafy [40]:

e Tabulky se skladaji z radki, které popisuji zdznamy dat a sloupct, které popisuji
jejich dimenze. Tabulky jsou také schopny reprezentovat hodnoty dat presnéji, nez
ostatni vizualizace a umoznuji vizualizovat i takové hodnoty, které by pro ostatni
druhy nebyly vhodné. Vyuziti ¢asto nachézi v podobé jizdnich fadd a obdobnych
Casovych rozvrhu.

e Stromové vizualizace se sklidaji ze sité uzli. Ty jsou postupné sefazeny od kote-
nového pres vnitini az po listové uzly. Kromé samotnych dat je tak zobrazena i jejich
hierarchie. Tento typ vizualizace umoznuje dohledat uzly na cesté od korenového k ci-
lovému uzlu. V dnesni dobé nachdzi tento typ vyuziti napriklad v investi¢ni sfére, kde
investorim poméaha identifikovat vzory a tendence Casti burzy.

e Mapy predstavuji zpiisob vizualizace vztahtt mezi misty v prostoru. Nejcastéji jsou
vyuzivany k vizualizaci silni¢nich siti, leteckych a ndmotnich tras, siti verejné dopravy
nebo turistickych tras. S mapami je mozné interagovat zménou priblizeni, jejich po-
sunem nebo vyhleddnim presného mista.

e Korela¢ni diagramy jsou ¢asto vyuzivany pro zobrazeni vicerozmérnych dat ve dvou
dimenzionalnim prostoru. Tento typ zobrazeni miiZze mit vyznamny pozitivni vliv
na pochopeni prezentovanych informaci. Jednorozmérnd verze korela¢niho diagramu
muze byt vyuzita napriklad pro vizualizaci vysledku studii nebo hodnoceni filmu.

e Diagramy popisuji vztahy toku informaci pomoci tvari a jejich propojeni. Alterna-
tivné mohou zobrazovat kvantitativni data napiiklad pomoci sloupcovych grafi.
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e Grafy slouzi k podobnému tcelu jako diagramy. Data propojuji vzajemnymi vztahy,
coz muze byt vhodné pro zkouméni jejich ryst. Nedokazou vSak presné reprezentovat
jejich samotné hodnoty.

Mapy je ddle mozné délit do podkategorii podle specifického typu zobrazeni [57]:

o Kartogramy popisuji naméfené hodnoty v ohranic¢enych oblastech pomoci barev,
odstind a vzort. Vyuziti nachazi napriklad pii vizualizaci hustoty populace, hrubého
domaciho produktu nebo vysledki voleb.

e Teplotni mapy reprezentuji hodnoty v riznych barvach a intenzitach. Oproti dis-
krétnim zméndm barev oblasti kartogramu jsou zmény mezi témito hodnotami spojité.

e Bodové mapy reprezentuji idaje z oblasti pomoci bodi. Body jsou identické a blizsi
informace o oblasti, kterou reprezentuji, je mozné nalézt v dialogu daného bodu.

o Hexagonalni rozdéleni reprezentuje hodnoty oblasti pomoci Sestitthelnikii. Vysle-
dek je podobny kartogramu s tim rozdilem, Ze vsechny oblasti jsou stejné velké.

e Bublinové mapy reprezentuji hodnoty stejné jako bodové mapy s tim rozdilem, ze
body méni svoji velikost podle jejich hodnot. Body s vysokymi hodnotami tak zabiraji
daleko vice mista na mapé.

Védecké vizualizace jsou zalozené na entitach fyzicky existujicich v redlném svété a po-
pisuji naptiklad lidské télo [40], meteorologické jevy nebo molekuly prvka [25]. Data mohou
byt reprezentovana pomoci simulaci, prubéhi signilu nebo objemového vykreslovani [40]:

e Simulace jsou vyuzivany pro vizualizaci pfirodnich jevll v Case. Vyuziti nalézaji na-
priklad pri vizualizaci pocasi nebo popisu teplot pomoci teplotnich map.

e Priabéh signalu se vyuziva pro reprezentaci signalil, kterymi je mozné popsat mnoz-
stvi dat v urcitém case. Tento typ vizualizace je mozné najit ve zdravotnictvi pro
sledovani krevniho tepu nebo napiiklad pii sledovani otfest zemé.

e Objemové vykreslovani projektuje a prezentuje data ziskana ve tii dimenzionalnim
prostoru do prostoru dvou dimenzionalniho. Touto metodou se vykresluji napriklad
skeny magnetické rezonance.

3.2 Vizualizace vicedimenzionalnich dat

Data, ktera jsou popsdna vice jak jednim atributem se nazyvaji vicedimenzionalni. V pii-
padé, Ze je téchto atributi pevné dany pocet, je pouzit oznaceni n-dimenziondlni, kde je n
nahrazeno poctem atributfi. Vicedimenzionalni data vSak predstavuji zna¢ny problém pro
lidské vniméani. To je schopné pochopit bézné pouzivané dvé nebo tii dimenze a vyssi pocty
uz predstavuji problém. Pro vizualizaci vicedimenzionalnich dat tak existuji metody primé
vizualizace a metody projekce, které se tento problém pokousi Tesit.

V nésledujicim textu je pro souhrnné oznaceni zaznami, pozorovani a instanci pou-
zito slovo objekt. Objekty jsou popsany pomoci rysu, které souhrnné oznacuji atributy,
parametry a vlastnosti. Zdrojem pro tyto odstavce a nasledujici podsekce je [18].
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Metody primé vizualizace

Metody primé vizualizace zobrazuji vsechny dimenze puvodnich dat pomoci specializova-
nych vizualizaci. Ty je ddle mozné rozdélit na geometrické, ikonografické a hierarchické.
Kazdéa z téchto podkategorii obsahuje vétsi mnozstvi technik vizualizace a z divodu zamé-
feni této prace z nich budou zminény pouze vybrani zastupci.

Jako zastupce geometrickych metod je mozné zminit korelacni graf. Ten je sice bézné
vyuzivan pro prezentaci dvou nebo tii dimenzionalnich dat, avSak kombinaci vice korelac-
nich grafii je mozné vytvorit jejich matici, kterd je schopna zobrazit i vicedimenzionalni
data. Pro zobrazeni n dimenzi je potieba vytvorit n(n — 1)/2 korelacnich grafi. Diagonala
matice pak muze byt vyplnéna napiiklad histogramem, ktery popisuje rozdéleni hodnot
dané dimenze.

Tkonografické zobrazeni se snazi uleh¢it ¢tendiim pochopeni pomoci symboli, které
méni tvar na zakladé hodnot dat. Zastupcem je napriklad vizualizace pomoci takzvanych
star glyphs, ve kterych je kazdy objekt zobrazen jako n-tthelnik, kde n je pocet dimenzi.
Vzdalenost vrcholil od stfedu n-tithelniku se odviji od hodnoty daného rysu. Vysledné zob-
razeni je pak matice téchto objektii, prezentovanych pomoci n-tthelnik.

Jako zéstupce hierarchickych zobrazeni je mozné zminit metodu dimensional stacking.
Ta skldada dimenze do stromovych struktur pro osy XY. Venkovni dimenze je rozdélena na
nékolik intervali, jejichz hodnot muze nabyvat. Pro kazdy interval je vloZzena dalsi dimenze,
ktera je opét rozdélena na nékolik intervali. Takto se proces opakuje, dokud nejsou pridany
vsechny dimenze. Vysledkem je matice, kterda obsahuje pocet fadki a sloupct rovny poctu
intervali nejvice zanorenych dimenzi.

Vyhodou téchto metod je skutecnost, ze dokdzou zobrazit vSechny dimenze vicedimen-
ziondlnich dat. Zna¢nou nevyhodou je ale to, Ze s rostoucim poctem dimenzi nemusi byt
mozné rozeznat detaily vyslednych vizualizaci. Zaroven je pro pochopeni prezentovanych
dat potreba jistd troven uzivatelské zkusenosti.

Metody projekce

Metody projekce umoznuji reprezentovat vicedimenzionalni data pomoci mensiho poctu di-
menzi. Tento proces mozné nalézt i pod jménem redukce dimenzi. Tyto transformace jsou
provadény takovym zptisobem, aby byly co nejvice zachovany vzajemné vzdalenosti objekt
a jejich pozice v prostoru. Pro transformaci je nutné zvolit vhodnou projekci, podle které
budou vytvoreny shluky hodnot. Ve vétsiné piipadii se provadi transformace vicedimenzio-
nalnich dat do dvou nebo tii dimenzi. Aby doslo k co nejmensimu zkresleni puvodnich dat,
jsou pouzity matematicka kritéria, pomoci kterych je urcena optiméalni projekce. Projekce
je mozné rozdélit podle zptsobu transformace dat na linedrni a nelinedrni.
Linearni transformace lze popsat pomoci rovnice

§/i = XlAa

kde X; je puvodni objekt, A je transformacéni matice a Y; je vysledna projekce objektu.
Pocet dimenzi vysledné projekce se odviji od poctu sloupcii transformacni matice.
Nelinearni transformace lze popsat pomoci rovnice

Y = f(X),

kde f je nelinearni transformacni funkce, X je mnozina pivodnich objektd a Y oznacuje

Vv
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projekci do mensiho poctu dimenzi dokéze lépe zachovat vztahy mezi objekty. Pro za-
chyceni a nasledné porovnani vzajemné vzdédlenosti objektu se casto pouziva Euklidovska
vzdalenost. Alternativné je mozné vyuzit napriklad Spearmantv korelacni koeficient, po-
moci kterého je mozné odhadnout zachovani polohy objektii.

Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent (ang. principal component analysis) je hojné rozsifend tech-
nika pro linearni transformaci vicedimenzionalnich dat do mensiho poc¢tu dimenzi. Trans-
formované objekty musi mit nejdulezitéjsi informace v nékolika prvnich dimenzich, které
jsou oznaceny jako hlavni komponenty. P1i transformaci dat do n-dimenzionalniho prostoru
se ponechd jen prvnich n dimenzi a ostatni se zahodi. Timto se prijde pouze o méné dulezité
informace, které maji na polohu objektu mensi vliv.

Pred transformaci je nutné data analyzovat a vytvorit poradi v jakém budou dimenze
sefazeny. Prvni hlavni komponentou je ta dimenze, ve které se ur¢i smér s nejvyssi mirou
rozptylu objektid. Smér nasledujici hlavni komponenty je na tento kolmy a obsahuje nizsi
miru rozptylu objekti nez predesla komponenta. Analyza se provadi pomoci korela¢ni nebo
kovarian¢ni matice, ze které se ziskaji vlastni vektory E a odpovidajici vlastni cisla .
Vlastni vektory Ex, k = {1, ... ,n} jsou potom sefazeny sestupné podle vlastnich ¢isel
(M > A2 >+ > \y). V tomto poradi jsou nasledné pridény sloupce, ze kterych se skladd
matice hlavnich komponenti:

A1 0

0 An
P1i transformaci do n-dimenzionélniho prostoru je vyuzito jen prvnich n vlastnich vektori.

Metoda je rozsitend hlavné kvili své jednoduchosti, avsak neni vhodna pro transformaci
nelinearnich dat.

3.3 Technologie pro vizualizaci dat

V [43] jsou uvedeny hlavni zptsoby, pomoci kterych je mozné provadét vizualizace na webu.
Jednd se o Canvas, SVG, CSS a animace pomoci piimych zmén DOM. V pripadé statickych
grafiku je vhodnéjsi volbou Canvas nebo SVG. Tyto technologie maji své vyhody a nevy-
hody, a jsou tak vhodné pro odlisné situace [43, 5].

Canvas

Canvas API umoznuje tvorbu rastrové grafiky na webovych strankdch pomoci jazyku Ja-
vaScript a HTML elementu canvas. Metody Canvas API umoznuji vykreslovat obsah ele-
mentu canvas pro tvorbu 2D animaci, herni grafiky nebo napiiklad pro zpracovani videa
v redlném case. Pro slozitéjsi grafiku je urceno WebGL API, které nejenze umoznuje vy-
tvaret 3D reprezentace, ale také vyuziva hardwarové akcelerace GPU [47, 43].

WebGL API je blizce spojené s technologii OpenGL, ktera predstavuje siroce vyuzivany
standard pro préci s 3D grafikou [43]. Prace s WebGL je nizkotroviiova, protoze poskytuje
pouze vykreslovaci jadro, kterému je treba dodat vlastni kéd, pomoci kterého budou poza-
dované tvary vykresleny. Aby tak bylo mozné vizualizace vytvaret, je nutné vytvorit vlastni
vertex a fragment shader. Vertex shader slouzi k vypoctu pozic vertexii. Fragment shader
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je vyuzit pfi vypoctu barevnych hodnot pixel bodu, ¢ar a trojihelniku [64]. Celkové se
jednd o slozity systém, jehoz implementace vyzaduje znac¢né asili. Muze tak byt vhodné
vyuzit nékteré z knihoven pro praci s WebGL, kterd jiz vlastni shadery obsahuje [43].

Jednim z dulezitych rozdili oproti ostatnim elementim Document Object Model (DOM)
je skutecnost, ze je obsah canvas elementu reprezentovan jako jeden celek. Oproti bézné
stromové strukture DOM tak neexistuji zddné uzly pro reprezentaci dil¢ich tvaru a vsechny
udalosti jsou zasilany pouze elementu canvas. Jedinym zptisobem pro interakci s ¢astmi
obsahu je zminéné API. To pomoci metody isPointInPath spocitd, jestli se souradnice kur-
zoru nachézi v oblasti daného tvaru [43]. Urcitou nevyhodou pak mohou byt horsi moznosti
testovani, coz muze vést na vétsi mnozstvi neodhalenych chyb [41].

SVG

Druhou moznosti pro tvorbu pokrocilejsi 2D grafiky je Scalable Vector Graphics. Zde je
vektorova grafika reprezentovana pomoci struktury, kterd vychazi z jazyka XML. Grafiku
je mozné vytvaret pridanim nékterého z podporovanych elementt. Ty jsou poté primou sou-
casti struktury DOM, takze je mozné se na né odkazovat udalostmi, coz je oproti Canvas
znacné ulehceni [43]. Mimo tuto vyhodu je navic mozné upravovat existujici grafiku po-
moci atributt a kaskadovych stylt bez jakékoliv ztraty na kvalité obrazu. Nevyhodou vsak
muze byt slozita tvorba téchto elementt. Pro ulehceni této prace je mozné vyuzit nékterou
z knihoven pro generaci SVG nebo nékterého z programi urcéeného pro tvorbu vektorové
grafiky [46]. V pripadech, kdy je nutné zobrazit velké mnozstvi elementi, je doporucené
zvolit Canvas [5], ktery je dokéze rychleji a efektivnéji zobrazit [34].

3.4 Knihovny pro vizualizaci dat

Protoze miize byt tvorba vizualizaci naro¢né z pohledu ¢asu, potfebnych znalosti a mnoz-
stvi potiebného kédu, je vhodné vyuzit nékterou z knihoven pro vizualizaci dat. Kazda
knihovna nabizi odliSné moznosti prizpusobitelnosti, coz je také spojeno s tim o jak niz-
kotrovniovy pristup tvorby vizualizaci jde. Prikladem knihoven odlisné drovné mtiize byt
nizkourovnova knihovna D3.js a jeji vysokouroviiova alternativa Observable Plot. V ramci
knihovny D3 méa programétor kontrolu nad vsSemi aspekty tvorené vizualizace, avsak za
cenu velkého mnozstvi kddu. Observable plot naopak nabizi moznost vytvorit vizualizace
rychle a efektivné pomoci jednotek fadkt kédu, avsak za cenu urcité omezenosti pii tvorbé
vizualizaci [16, 52].

D3.js

Data-driven documents nebo zkracené D3 je jednou z nejvice vyuzivanych knihoven pro
vizualizaci dat na webu. Jedna se o nizkotrovinovy pristup ke tvorbé vizualizaci, ktery je
spise alternativou k vlastni implementaci nez k ostatnim vizualiza¢nim knihovnam. Pomoci
D3 nejsou primo tvoreny hotové grafy a jiné zobrazeni. Naopak se jedna o skladani vice
jednoduchych ¢asti dohromady, pomoci kterych se pozadovany graf vytvori. Napiiklad pro
tvorbu grafu je tak nutné data nacist, vytvorit osy grafu, vytvorit z nactenych dat poza-
dovany graf a pridat SVG do DOM. Rozsah kédu spojeného s tvorbou grafu se tak miize
bézné pohybovat ve stovkach radki.

Soucasti D3 je také takzvand dynamicka vizualizace, ktera pridava, odebira a upravuje
zobrazené elementy na zékladé vstupu od uzivatele. Tyto zmény jsou plynulé a rychlé,
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protoze se upravuji pouze vybrané prvky a neni tak nutné provadét porovnavani celého
stavu DOM pred a po zménach ani znovu vykreslovat veskery obsah. Celkové tak knihovna
D3 umoznuje tvorbu vizualizaci pomoci SVG, Canvas a WebGL a spolecné s tim nabizi
velké mnozstvi nastrojii, které mohou byt vyuzity i samostatné v ramci tvorby vlastnich
vizualizaci [16].

Three.js

Knihovna Three.js je zamérena na tvorbu 3D obsahu na webovych strankach pomoci
WebGL. Jedna se o pfistup na vyssi trovni s jiz implementovanymi ¢astmi, které by ji-
nak bylo nutné WebGL dodat. Vytvarené vizualizace se skladaji z nékolika vzajemné pro-
pojenych objekti. Hlavnim objektem je renderer, ktery vykresluje ¢asti scény na zakladé
aktualni pozice kamery. V rdmci scény se nachazi 3D objekty, zdroje svétla a pripadné
i kamera, ktera se ale mize nachdzet i samostatné mimo scénu. 3D objekty jsou definovany
svoji geometril a materialem, kterym je popsan povrch objektu. K dispozici je i mnozstvi
primitiv, coz jsou 3D tvary, které je mozné vyuzit pro experimentovani nebo jako docasné
zéstupce za tvary vytvorené v modelovacich programech [61].

Dalsi knihovny

Mimo zminéné popularni zastupce vizualizaénich knihoven existuje velké mnozstvi alter-
nativ, které je mozné vyuzit. Vybér knihovny se mtze odvijet od licence, pod kterou je
poskytovana, zvolenych technologii vykreslovani, kompatibilnich frameworkl, nabizenych
nastroji pro tvorbu grafiky nebo napiiklad rozsitenosti v komunité vyvojart. Jako pii-
klady knihoven pro tvorbu vizualizaci je mozné zminit nasledujici zastupce, jejichZ nemalou
popularitu je mozné vidét na strankach jejich repozitaia [15]:

e Chart.js je aktualné nejpopularnéjsi volbou pro vykreslovani grafi. Jednd se o vy-
sokotiroviiovy pristup, ktery umoznuje rychlou a nenaro¢nou tvorbu grafii. Chart.js
vykresluje elementy pomoci canvas, na rozdil od ostatnich knihoven postavenych na
zékladech D3. Timto je zajisténo rychlé vykreslovani i pii velkém objemu dat. Nevyho-
dou jsou omezenéjsi moznosti stylovani, které vsak mohou byt rozsifeny pluginy [12].

e Leaflet umoznuje tvorbu interaktivnich map, které funguji na pocitacich i mobilnich
zarizenich. Podkladové mapy mohou byt ziskdny z mapovych serveru jako naptiklad
OpenStreetMap', aviak je nutné uvést jejich autorstvi. Pro vykreslovani vrstev na
mapé je mozné zvolit SVG nebo canvas renderer. Zakladni funkcionalita muze byt
rozsifena komunitnimi dopliky [36].

e Babylon.js je knihovna urcené pro tvorbu 3D vizualizaci. Primarni vyuziti nachazi
ve vyvoji her [48]. Hlavnim prvkem knihovny je Babylon.js Engine, ktery zajistuje
komunikaci s WebGL. Zékladnimi prvky pro tvorbu vizualizace jsou scéna, kamera,
zdroj svétla a zobrazované objekty. Pro vyvoj nabizi Babylon nastroje pro ladéni a sdi-
leni k6du. Déale umoznuje tvorbu uzivatelského rozhrani, shaderu a geometrii pomoci
GUI, ¢imz se snazi redukovat mnozstvi potfebného kddu pro tvorbu vizualizaci [6].

https://www.openstreetmap.org/about
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Kapitola 4

Analyza aplikace Silnicni doprava
a skriptu pro aktualizaci dat

Aplikace Silni¢ni doprava je souc¢dsti mapovych aplikaci mésta Most', ve kterych mohou
obyvatelé ORP Most dohledat jindy htre dostupné informace. Tyto aplikace jsou dilezité
pro informovani vefejnosti a pro praci zaméstnanci magistratu meésta Most. Zaméstnanci
v nich mohou rychle dohledat pozadované informace a providét na jejich zakladé rozhod-
nuti. P¥ikladem dostupnjch mapovych aplikaci jsou Vyhldsky mésta Most, Uzemni plény
ORP Most planu nebo Skolské obvody v Mosté. Aplikace z kategorie doprava se zaby-
vaji aktualni polohou méstské hromadné dopravy, popisem dopravnich nehod a mérenim
dopravnich kamer. Z nich se poslednimi dvéma polozkami zabyva aplikace Silni¢ni doprava.

Aplikace vsak v aktudlnim stavu postrada pokrocilejsi moznosti vizualizace a neumoz-
nuje detailnéjsi analyzu. Nedostatky se soucasné vyskytuji i ve skriptu pro aktualizaci dat,
ktery je zasadni pro fungovani aplikace. Skript neni schopen v plné mife pracovat s ak-
tudlnimi daty a jejich ziskdavani navic neni automatizované. Uzivatelé aplikace tak maji
pristup pouze k omezenym informacim, které mohou byt navic zkreslené z davodu jejich
nekompletnosti. Ziskané informace v této podobé tak neni mozné spolehlivé vyuzit.

V nésledujici kapitole budou popsani uzivatelé aplikace, soucasnd podoba aplikace
a skriptu, pozadavky na podobu novych programu a datové sady, jejichz data jsou vhodna
pro zpracovani a vizualizaci. Informace pro tuto kapitolu byly ziskany na pribéznych kon-
zultacich a skrze emailovou komunikaci s referentem mésta Most Ing. Kamilem Novakem.

4.1 Uzivatelé aplikace
Uzivatele aplikace Silni¢ni doprava je mozné zaradit do jedné z nasledujicich skupin:

« Siroka vefejnost, do které se fadi zejména obyvatelé ORP Most a jeho okoli, pro
které maji tyto informace hodnotu. Pro tuto skupinu jsou dilezité informace o nebez-
pecnych usecich a statistiky provozu na silnicich. Na zakladé téchto informaci mohou

magistratem. Z téchto pripada vyuziti vyplyvaji nasledujici pozadavky na aplikaci:

— Aplikace by méla byt vefejné pristupnd v ramci mapovych aplikaci mésta Most.

!Mapové aplikace mésta Most: https://mapy.mesto-most.cz/portal/apps/sites/#/mapovy-portal/
pages/mapove-aplikace
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— Vizualizoviana by méla byt soucasna i historickd data dopravnich nehod a rych-
lostnich kamer.

— Useky ¢astych dopravnich nehod by mély byt odliSeny od ostatnich tseki.

e Zaméstnanci magistratu, které je jesté mozné rozdélit do dvou podskupin. Pro
prvni skupinu jsou klicové informace o dopravnich nehodéch a statistiky provozu
podobné jako pro verejnost. Navic jsou potreba nastroje pro analyzu dat, aby bylo
mozné identifikovat problematicka mista a priciny jejich vzniku. Pro pozorovani efektu
Uprav a omezeni jsou opét klicova historicka data a trendy sledovanych hodnot. Druha
skupina, ktera aplikaci a skript spravuje a udrzuje, mé hlavni pozadavky na jedno-
duchou udrzovatelnost a flexibilitu pro razné typy dat. Zaméstnanci magistratu tak
navic k predeslym pozadavkim verejnosti potiebuji zajistit nasledujici pozadavky:

— Aplikace by méla obsahovat moznost analyzy dopravnich nehod na zéakladé jejich
parametru.

Aplikace by méla obsahovat vizualizace trendi hodnot v rdamci dopravnich ko-
munikaci a vizualizace méreni rychlostnich kamer.

Aplikace by méla umoznit vizualizovat rtizné druhy dopravnich dat.

— Aplikace i skript by mély byt konfigurovatelné bez nutnosti ipravy obsahu pro-
graml.

— Skript by mél umoznit zpracovani pozadovanych dat s moznosti jednoduchych
uprav kédu v pripadé zmén.

4.2 Soucasna podoba webové aplikace a skriptu

Stav soucasného teseni byl diskutovan s referentem a v pripadé skriptu byla sdilena i jeho
nejnovejsi verze. V pripadé webové aplikace byla sdilena pouze jeji struktura a konfigurace.
Zaroven byla také poskytnuta aktualné vyuzivana geodatabaze dopravnich nehod a rychlost-
nich méreni. V aktudlnim feSeni je skript automaticky jednou mési¢né spustén s manualné
dodanymi daty, nasledné do geodatabaze prida nové zaznamy a webova aplikace aktualizo-
vané zaznamy zobrazi uzivatelim. Detailnéjsi popis vyuzitych technologii a dil¢ich ¢asti je
popsan v nasledujicich podkapitolach.

Vyuzité technologie

Pted popisem dil¢ich nastroji, je nutné zminit vyuzité technologie. Mésto Most vyuziva apli-
kace ArcGIS? pro spravu dat a pro tvorbu a publikovani mapovych aplikaci. Tyto aplikace
jsou vyvijeny spole¢nosti Esri a jsou Siroce vyuziviany na celosvétové trovni [19]. Existuje
vice edici téchto programii, ale obecné se jedna o GIS, které byly popsany v sekci 2.5. Pro
jejich vyuziti je vSak nutné vlastnit licenci. To stejné plati pro formaty, které tyto systémy
vyuzivaji pro ukladani dat a pro knihovny, které s témito softwary umoznuji praci v ruznych
programovacich jazycich.

Pro préci s daty je vyuZita knihovna ArcPy?, kterd pomoci jazyka Python nabizi moz-
nosti spravy databéze a zpracovani dat. Zpracovana data jsou uchovana v geodatabazi, coz

2Stranky Esri ArcGIS: https://www.esri.com/en-us/arcgis/geospatial-platform/overview
3Knihovna ArcPy: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/arcpy/get-started/what-is-arcpy-
.htm
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je proprietarni formét spolec¢nosti Esri pro ukladéni a spravu prostorovych dat. V ramci
geodatabéze jsou data ulozena podle jejich povahy:

e Data bez prostorové slozky jsou uchovana v podobé tabulek.

« Data s prostorovou slozkou jsou uchovéna jako tiida prvki (ang. feature class*). Jedna
se o homogenni kolekci, ve které jsou vSechny zdznamy reprezentovany stejnym ty-
pem — bodem, kfivkou nebo polygonem.

Prostorova data mohou byt navic provazana s neprostorovymi daty pomoci t¥idy relaci
(ang. relationship class’). Ta zajistuje provazani dat vice ruznych tabulek pomoci vybranych
kli¢a. Mezi tiidami prvka a tabulkami muze byt jeden z nasledujicich vztahu:

e Peer-to-peer, kde mohou obé strany existovat samy o sobé.

e Composite, kde je urcen hlavni zdznam a pokud dojde k jeho smazani, tak jsou sma-
zény i zdznamy zavislé.

Tridy prvku a tiidy relaci mohou byt navic soucasti datové sady prvka (ang. feature da-
taset’). Timto zplisobem jsou v aktudlnim feSeni seskupeny zidznamy rychlostnich kamer
a dopravnich nehod.

Skript pro aktualizaci dopravnich dat

Skript v jazyce Python extrahuje data z poskytnutych soubori dopravnich nehod, které po-
chazi ze stranek Policie CR a nahrava je do ArcGIS geodatabéze. Zaznamy, které v databazi
jiz existuji jsou ignorovany. Po pridani vSech zdznami je proveden prinik nad polygonem
ORP Most a souradnicemi vloZenych zdznamii. Ponechdny jsou pouze zédznamy, u kterych
je prunik neprazdny. Z kazdého béhu programu jsou ukladédny logy do zvoleného souboru.
Existuji dvé verze tohoto skriptu. Prvni verze zpracovava data z nehod do konce roku 2022
a druhd pak od pocatku roku 2023. Novéjsi verze ma v aktualni podobé nékolik omezeni
a nedostatk:

e Soubory dopravnich nehod musi byt manualné pridany pii kazdé jejich aktualizaci.

o Importovana je pouze c¢ast vSech dostupnych dat. Ve starsi verzi chybi pouze data
chodci, v nové verzi se jedna o data chodct, nasledku a zucastnénych vozidel.

e Soucasti skriptu neni import dat rychlostnich kamer mésta Most a jejich méfeni.

e V ramci skriptu se nachézi velké mnozstvi pevné nastavenych hodnot, které zasadné
ovlivnuji béh programu a pro jejichz zménu by se muselo zasadhnout do kédu programu.

e Pomala rychlost béhu skriptu, zejména provadéni operaci v poradi, které neni z po-
hledu rychlosti efektivni.

4Popis tiidy Feature class: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/data/feature-classes/
feature-classes.htm

Popis t¥idy Relationship class: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/data-
management/create-relationship-class.htm

SPopis kolekci feature dataset: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/data/feature-
datasets/feature-datasets-in-arcgis-pro.htm
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Webova aplikace Silni¢ni doprava

Webové aplikace zobrazuje ulozena data na podkladové mapé ORP Most s dopravnimi ko-
munikacemi. Nad nehodami je mozné provadét filtrovani podle data, druhu, pfic¢iny a pii-
tomnosti alkoholu v krvi vinika. Podle ostatnich atributi neni mozné filtrovat. Zaznamy
dopravnich nehod je mozné zobrazit ve dvou rezimech:

e Agregovany pohled seskupuje dopravni nehody dohromady podle trovné pribli-
zeni mapy. Tim umoznuje naptiklad zobrazit celkovy pocet nehod v oblasti urcité
krizovatky. V tomto pohledu neni mozné zobrazit detail jednotlivych zdznam.

e V podrobném pohledu je kazdd nehoda zobrazena jako samostatny bod. Toto
zobrazeni je vhodné pro vétsi troven priblizeni, protoze v oddaleném pohledu neni
v nékterych piipadech mozné rozeznat body od sebe. Oproti predeslému pohledu
umoznuje zobrazit detail dané nehody ve vyskakovacim okné, ve kterém se nachézi
sloupce s nazvy atributu a jejich hodnotami.

mosu Silniéni doprava v Mosté
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Obréazek 4.1: Ukazka webové aplikace Silni¢ni doprava. Dopravni nehody jsou zobrazeny
pomoci agregovaného pohledu. Udaje vybrané dopravni kamery jsou vidét v bo¢nim panelu.
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Druhym typem zaznami, které jsou na mapé zobrazovany jsou body rychlostnich kamer.
Po jejich rozkliknuti je v bo¢nim panelu mozné vidét statistiku denntho poctu prijezdi
a prekroceni rychlosti. Na tomto misté se d4 ménit i zplisob zobrazeni v mapé. Rychlostni
kamery je tak mozné zobrazit podle:

e Stavu, zda jsou aktivni, kde zelené ikony kamer oznacuji aktivni a zasedlé neaktivni.

e Primérného denniho poctu prijezdi, kdy je zobrazen pocet prijezdt a jejich pomér
v obou smérech jizdy v kolacovém grafu.

e Prumérného denniho poctu prekroceni rychlosti, kdy je zobrazen pocet prekroceni
rychlosti a jejich pomér v obou smérech jizdy v kolacovém grafu.

e Primérného denniho poctu prujezdu dle dnu v tydnu, kdy je zobrazen sloupcovy
graf se sloupci pro kazdy den v tydnu. Pod grafem se nachazi minimalni a maximalni
hodnoty pramérného denniho poctu prijezda. Zobrazeni je mozné omezit podle sméru
jizdy.

e Primérného denniho poctu prekroceni rychlosti dle dnu v tydnu, kdy je zobrazen
sloupcovy graf se sloupci pro kazdy den v tydnu. Pod grafem se nachdzi miniméalni
a maximélni hodnoty primérného denniho poctu prekroceni rychlosti. Vsechny grafy
se pravdépodobné ridi podle nejvyssi hodnoty, a tak je obtizné rozeznat sloupce grafu
u kamer s nizkymi hodnotami.

V boc¢nim panelu je mozné zobrazit spojnicové grafy, které popisuji vyvoj hodnot meé-
feni ve dnech, kdy byla kamera aktivni. Vyskakovaci okno kazdé kamery obsahuje informace
o jeji lokalité a udaj, zda je aktualné v provozu. V panelu je spolu s ostatnimi hodnotami
zobrazené i obdobi posledni aktivity. Na tomto misté je také mozné skryt zdznamy doprav-
nich nehod a rychlostnich kamer z mapy. Ukazku aplikace je mozné vidét na obrazku 4.1.

4.3 Pozadavky na nové programy

Predeslé sekce popsaly skupiny uzivatel, stav soucasného reseni a jeho nedostatky. Z téchto
poznatki a pozadavki meésta Most, vyplyvaji nasledujici pozadavky na novy skript pro
automatickou aktualizaci dat a novou webovou aplikaci, které nahradi stavajici feseni. Vy-
brané technologie pro feseni tohoto zadani vychazi pozadavkt mésta Most.

Pozadavky na skript pro aktualizaci dat

Mésto Most pozaduje vytvoreni nového skriptu pro automatickou aktualizaci dat v jazyce
Python. Ten by mél byt schopny automaticky stahnout data dopravnich nehod z webovych
stranek Policie CR a data méfeni rychlostnich kamer z API otevienjych dat mésta Most.
Vysledkem zpracovani dat dopravnich nehod by mély byt pouze zdznamy, které se nachazi
v polygonu ORP Most, ostatni zdznamy by mély byt ignorovany. Vyfiltrované zaznamy by
mély obsahovat pouze uzitecné atributy, aby se snizily ¢asové a prostorové naroky na jejich
zpracovani a ulozeni.

Data by méla byt ulozena do Esri geodatabaze pomoci tiid prvkia a tabulek. Tridy
prvkl by mély byt s tabulkami relacné provazany pomoci tiid relaci a composite vztahu.
Pri uklddani dat by se mélo kontrolovat, zda je geodatabdze vyuzivana vice uzivateli sou-
casné, a je tak v takzvaném wversioned stavu. Na zakladé toho by se mély spoustét ipravy
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ve viceuzivatelském médu pomoci tifdy Editor”, ktera zajistuje spravné provadéni zmén
v pripadé vice pripojenych uzivatel v ramci geodatabéze.

Pri opakovaném spusténi skriptu by se v geodatabazi nemély vyskytnout duplicitni
zaznamy a vklddana by méla byt pouze nova data. V piipadé jiz existujicich zdznamt
by mélo dojit pouze k jejich aktualizaci. Vypisy z béhu skriptu by mély byt uchovany
ve specifikovaném souboru. Skript by mél byt udrzovatelny a mél by byt pripraven na
piipadné zmény struktury dat Policie CR. Pro zpracovani a ukladini dat by méla byt
vyuzita knihovna ArcPy.

Pozadavky na webovou aplikaci pro vizualizaci dat

Webové aplikace by méla byt vytvorena pomoci frameworku React a knihoven z ArcGIS
Maps SDK for JavaScript®. Data by méla byt na¢itana z takzvanych feature sluzeb, pomoci
kterych je mozné publikovat obsah geodatabaze. Zdznamy by mély byt vhodné vizualizo-
vany, aby bylo mozné jednoduse identifikovat kritickd mista v dopravni infrastrukture. Nad
daty dopravnich nehod by mélo byt mozné provadét filtrovani na zakladé hodnot jejich
atributi. Zaznamy by mély umoznit zobrazit detailnéjsi popis svych hodnot po rozkliknuti
zobrazovanych prvki na mapé. Pro zobrazované vrstvy by mél byt k dispozici jeden nebo
vice druhti zobrazeni véetné piipadné moznosti skryti. Celkové by se mélo jednat o rozsireni
a vylepseni funkcionality, kterou aktualné nabizi aplikace Silni¢ni doprava.

4.4 Sady dopravnich dat

V této sekci jsou popsany vhodné zdroje dopravnich dat, jejich zpiisoby ziskani a parametry.
Podle pozadavki mésta Most se jedna o data dopravnich nehod Policie CR a oteviend data
z rychlostnich kamer. Navic jsou zde popsany i data Waze a partnersky program Waze
for Cities, pomoci kterého jsou poskytovana. V pocatecnich fazich feseni se o datech Waze
uvazovalo jako o mozném zdroji, nakonec vsak tuto datovou sadu mésto Most nema zdjem
vyuzivat, a tak nebyla zahrnuta.

Data dopravnich nehod Policie CR

Webové stranky Policie CR nabizi velké mnozstvi databdzi, ty vSak ve vétsiné pifpadi
slouzi pouze pro vyhledavani nebo zobrazeni souhrnnych informaci. Vyjimkou jsou zdznamy
o dopravnich nehodéch”, které jsou zvefejiovany od roku 2007. Pro vlastni zpracovani jsou
vsak vyuzitelné az od roku 2016. Do tohoto roku obsahuji soubory pouze souhrnné grafy
a statistiky, coz neumoznuje detailnéjsi analyzu podle vlastnich parametria. Data nehod jsou
publikovana pro kazdy mésic v samostatném archivu. Archivy obsahuji data aktualniho
a vsech predeslych mésicti daného roku. Pokud je cilem ziskat vSechna data pro dany rok,
stac¢i stahnout pouze archiv posledniho mésice.

Poskytovana data jsou sice strukturovand, avsak jejich struktura se jiz jednou zménila
na konci roku 2022. Z tohoto divodu je vhodné byt pripraveny na mozné budouci zmény.
Archivy z obdobi od roku 2016 do konce 2022 obsahuji zaznamy nehod rozdélené do sou-
bori CSV podle ¢iselniku kraji. Navic je zde obsazen soubor CHODCI, ktery obsahuje
doplniujici data o pésich icastnicich dopravnich nehod. Kazdy archiv tak celkové obsahuje

"Popis t¥idy Editor: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/arcpy/data-access/editor.htm
8 ArcGIS Maps SDK for JavaScript: https://developers.arcgis.com/javascript/latest/
®Data dopravnich nehod: https://policie.gov.cz/clanek/statistika-nehodovosti-900835.aspx
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patnéact souboru s daty a sest prazdnych soubori. Na webovych strankach policie se nachazi
dopliujici soubor, ktery popisuje strukturu poskytovanych dat. Podle néj je mozné urcit
prislusnost soubort ke krajim a zjistit jaka data jsou soucasti jeho sloupct. Zaroven je
mozné si vSimnout, Ze nékteré atributy téchto zaznamu nejsou nikde popsané, a neni tak
mozné urcit o jaké hodnoty se jedné.

Aktualni struktura od pocatku roku 2023 se s tou predeslou ¢astecné shoduje. Namisto
rozdéleni dat do soubort podle kraju jsou vsak rozdéleny do souboru podle typu tdaju, které
obsahuji. Celkem se jedna o pét souboru XLS, které uchovavaji data v HTML tabulkéch.
Jejich priblizny obsah muze byt popsidn nasledovneé:

e Ichodci.xls — Zaznamy o chodcich, kteri byli icastniky dopravni nehody.
o Inasledky.xls — Zaznamy o Ucastnicich nehody a zpusobenych nasledcich.

e Inehody.xsl — Zaznamy o nehodé a popis situace, pri které k ni doslo.

IntGPS.xls — Souradnice nehody XY v souradnicovém systému JTSK.
e IVozidla.xls — Zaznamy o ziacastnénych vozidlech a ridic¢ich.

Oproti predeslé verzi obsahuji tyto soubory i vétsi pocet sloupcti s podrobnéjsSimi nebo
kompletné novymi tdaji. V predeslé verzi se napiiklad nevyskytoval idaj o pritomnosti
alkoholu nebo jinych drog u chodctu. Zaroven pribyly nové zaznamy spojené s nasledky
po nehodé, které se zde diive vibec nevyskytovaly. Mimo nové pridané sloupce obsahuje
tabulka opét nékolik nadbyteénych sloupcu, které podle dostupnych informaci ze stranek
policie neni mozné identifikovat.

V obou verzich je nutné vzajemné propojit zdznamy z vice souborit pomoci sloupce p1,
ktery obsahuje identifikdtor nehody. V nékterych souborech se stejny identifikdtor muze
vyskytovat i vicekrat, napriklad pokud se nehody ucastnilo nékolik aut nebo bylo veétsi
mnozstvi zranénych.

Oteviena data dopravnich kamer mésta Most

Oteviend data mésta Most'’ se déli do nékolika kategorii jako napiiklad bezpecnost, po-
zemky a majetek nebo zZivotni prostiedi. Na zakladé predeslych pozadavki jsou pro tuto
préci relevantni pouze data rychlostnich kamer'! a lokalit méfeni'?, které se nachazi v ka-
tegorii doprava. Data je mozné stdhnout manudlné nebo pres API. V obou pripadech jsou
data dostupna ve formatu GeoJSON. Zaznamy lokalit kamer obsahuji nasledujici atributy:

o Identifikator lokality,

o nazev lokality,

o status, zda je kamera aktivni,
e smér v jakém provadi méreni,

e GPS pozici lokality.

100teviend data mésta Most: https://opendata.mesto-most.cz/

"Data  méfeni rychlostnich  kamer: https://opendata.mesto-most.cz/datasets/mestomost: :
rychlostn’,C3%AD-kamery-data-z-m/C4%9B%C5%99en’C3%AD/about

2Data lokalit méfeni: https://opendata.mesto-most.cz/datasets/mestomost: :rychlostn%C3%AD-
kamery-lokality-m/,C4%9B%C5%99en%C3%AD/about
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Zaznamy meéreni obsahuji nasledujici atributy:

Identifikator lokality,

obdobi, ve kterém méreni probihalo,

datum méteni,

rychlostni limit,

celkovy pocet prujezdi a dil¢i pocty prujezdt ve sméru a proti sméru jizdy,

celkovy pocet prekroceni rychlosti a dil¢i pocty priijezd ve sméru a proti sméru jizdy,

celkovy pocet prujezdu v ruznych rychlostnich intervalech a diléi pocty prujezda ve
sméru a proti smeéru jizdy.

Data méreni je mozné propojit s lokalitami kamer pomoci identifikatoru lokality.

Data z programu Waze for Cities

Partnersky program Waze for Cities'? byl kratce zminén i v sekci 2.2. Waze poskytuje part-
nerovi informace o aktualnim dopravnim stavu a hlaSenych dopravnich udalostech v oblasti,
kterou spravuje. Kazdy zdznam nahlasené udalosti obsahuje nasledujici atributy:

Cas hlégeni, GPS poloha a unikétni identifikator,

smér trajektorie, ve které se uzivatel pohyboval,

typ, podtyp a popis udalosti,

nazev ulice, jméno mésta a zkratka statu,

typ silni¢ni komunikace,

unikatni identifikdtor kolony, v pripadé Ze je s ni hlaseni spojeno,

uroven uzivatele, spolehlivost a duvéra v uzivatele na zdkladé predeslych hlaseni a hod-
noceni,

informace, zda udalost zadal piimo partner,

pocet pozitivnich reakci od ostatnich uzivateli.

Data se ziskavaji pres API, které je poskytuje ve formatech JSON a XML. Aktualizace
poskytovanych dat probihaji periodicky kazdé dvé minuty.

13Program Waze for Cities: https://support.google.com/waze/partners/answer/106184777hl=en
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Kapitola 5

Navrh webové aplikace a skriptu
pro aktualizaci dat

Tato kapitola popisuje nédvrh novych ¢asti systému na zdkladé pozadavkt z predeslé kapi-
toly. Nejdrive je popsdana architektura systému a navrzeny datovy model, ktery integruje
data vybranych datovych sad. Déle je navrzen skript pro automatickou aktualizaci dat,
ktery umoznuje plné vyuzit vybrané zdroje dat a umoznuje lepsi udrzovatelnost pri pripad-
nych zménach. Posledni Cast je vénovana navrhu webové aplikace a zpusobum vizualizace,
pomoci kterych je mozné data analyzovat.

5.1 Architektura systému

Navrzeny systém se podle pozadavkl skladd ze dvou hlavnich soucasti — skriptu pro au-
tomatickou aktualizaci dat a webové aplikace pro jejich vizualizaci. Diléi ¢asti je mozné
popsat nasledovné:

e Skript bude na serveru mésta Most periodicky v mési¢nim intervalu volan pldnovacem
tloh. Data pro zpracovani bude automaticky ziskdvat z webovych stranek Policie CR
a API otevienych dat mésta Most. Ziskand data zpracuje a pomoci nich pak bude
aktualizovan obsah geodatabaze. Z aktualizované geodatabaze budou publikovany fe-
ature sluzby, které k zaznamtim umozni vnéjsi pristup.

e Webova aplikace bude vyuzivat vybranych feature sluzeb pro ziskani dat. Nad ziska-
nymi daty pak bude provadét mapové vizualizace. Zmény zobrazeni a nastaveni jeho

vvvvvv

operaci bude mozné odeslat dotaz na danou feature sluzbu. Podkladové mapy budou
ziskany z galerie podkladovych map mésta Most.

Schéma navrzeného feSeni je vidét na obrazku 5.1.

5.2 Datovy model

Navrzeny systém bude podle pozadavkt pracovat s datovou sadou dopravnich nehod Po-
licie CR a otevienymi daty mésta Most z méfeni rychlostnich kamer, které byly popsany
v sekci 4.4. Tyto dvé sady nejsou mezi sebou pfimo propojené, ale obsahuji zaznamy, které
pri spolecné vizualizaci mohou umoznit lepsi zasazeni do kontextu. Toto muiize naptiklad
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Obrazek 5.1: Schéma navrzeného feSeni.

Zucastnéna vozidla Nasledky nehody
FK | ID nehody FK | ID nehody
1.*
Druh vozidla Oznaceni osoby
Vnéjsi ovlivnéni fidiCe Nasledky
1 0..*
Zucastnéni chodci Informace o nehodé
FK | ID nehody PK | ID nehody
0..* 1 1
Kategorie chodce Datum
Nasledky Souradnice polohy

Obrazek 5.2: Rela¢ni diagram ulozeni dat dopravnich nehod.

pomoci pri odhalovani spojitosti mist s velkym mnozstvim prekroceni povolené rychlosti
a mistem castych dopravnich nehod.

Data dopravnich nehod

Data dopravnich nehod budou v geodatab&zi ulozena pomoci tiid prvki, které byly spole¢né
s dalsimi terminy popsany v sekci 4.2 a tabulek. Hlavni tdaje o dopravni nehodé véetné
jeji polohy budou uloZeny pomoci tfidy prvki. Doplnujici idaje jako napiiklad zaznamy
o chodcich nebo zicastnénych vozidlech budou uloZeny v tabulkach. Jejich zaznamy pak bu-
dou propojeny s hlavnimi pres unikatni identifikator nehody pomoci t¥id relaci. Mezi takto
propojenymi zaznamy bude vytvoren composite vztah, aby po odstranéni hlavniho byly
odstranény i zavislé zaznamy. Pro data starsi struktury pujde pouze o propojeni zdznamu
nehod se zaznamy chodct. Relacni diagram je mozné vidét na obrazku 5.2.

Data rychlostnich kamer

Data rychlostnich kamer budou v geodatab&zi uloZzena pomoci stejnych typu tabulek jako
v pripadé dat dopravnich nehod. Lokality kamer budou ulozeny pomoci tiid prvku a jejich
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Lokace kamery Méreni kamery
PK | ID lokality FK | ID lokality
1 0.*
Nazev lokality Obdobi méfeni
GPS pozice Pocty prajezdu

Obrazek 5.3: Rela¢ni diagram ulozeni dat rychlostnich kamer.
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Zpracovani API dat Zpracovani dat
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Filtrovani podle

vybrané oblasti e :

Zpracovani dat XLS

1
1
1 Ulozeni API dat
]
1

Y

UlozZeni dat

Obrazek 5.4: Schéma programu rozdéleného do modulid. Na sebe navazujici moduly se
nachéazi v ohrani¢enych oblastech. Prichod moduly v ¢arkovaném ohraniceni je volitelny
a odviji se od aktualni konfigurace. Pro modul zpracovani dat jsou zobrazeny priklady tiid,
které by mohly byt podle obsahu konfigurace vlozeny na toto misto pfi béhu programu.

meéfeni pak pomoci tabulek. Méfeni s daty budou propojena pomoci unikdtniho identifi-
katoru lokality kamery pomoci tiidy relaci. Mezi témito zdznamy bude composite vztah,
ktery zajisti pfi odstranéni lokality kamery i odstranéni zdznamu, které jsou s ni spojené.
Relac¢ni diagram je mozné vidét na obrazku 5.3.

5.3 Skript pro automatickou aktualizaci dat

Skript v jazyce Python umozni automaticky stahovat dopravni data, provadét jejich zpra-
covani a ukladat je do souborové geodatabize. Cely program bude rozdélen na nékolik
moduli, jejichz funkcionalitu bude mozné jednoduse upravovat nebo nahrazovat jako celek.
Rozdéleni programu na moduly je mozné vidét na obrazku 5.4. Zaroven je cilem vytvorit
co nejuniverzalnéjsi program, aby ho bylo mozné vyuzit i pro polygony odlisnych oblasti
pro pripad, ze by tento skript chtély vyuzit i jiné izemni celky.

Moduly programu se budou vzdy skladat z abstraktni zakladni tiidy a alespon jedné
dalsi, ktera z ni bude dédit a bude implementovat jeji metody. Takovych tiid mize byt i vétsi
mnozstvi, coz umozni praci s riznymi typy dat, vyuzivani odlisnych knihoven nebo odlisné
zptsoby ukladéni dat. Vybrané t¥idy pak budou vlozeny na piislusna mista v programu.

Aby bylo mozné upravovat funkcionalitu programu bude vytvoren konfigurac¢ni soubor.
Ten bude obsahovat nastaveni pro vybér zminénych modult a pro cely béh programu.
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Budou zde definovany webové stranky a API, ze kterych maji byt ziskdna data, parametry
pro zpracovani dat, parametry pro nacteni polygonu oblasti a parametry pro ulozeni dat.

V réamci nékterych moduld bude podle pozadavkil nutné vyuzit funkce licencované
knihovny ArcPy. Cilem je vSak vytvorit program, ktery bude mozné vyuzit pro jakyko-
liv polygon tizemi. Z tohoto divodu je nutné vytvorit v takovychto situacich alternativni
tridy, které budou vyuzivat volné dostupné alternativy. Vysledna data bude také nutné
ulozit odlisnym zpusobem, protoze souborova geodatabéze je proprietarnim forméatem Esri.
Licence ArcPy bude vyzadovdna pouze v pripadé, Ze budou v konfiguraénim souboru na-
staveny tiidy, které s jejimi metodami pracuji, jinak bude mozné program vyuzivat bez jeji
nutnosti.

Na zakladé pozadavka bude program vypisovat zdznamy o jeho béhu. Ty se budou
nachazet na dilezitych mistech v programu — napriklad pred a po vstupu do nékterého
z modulti. Pfesnéji se bude jednat o nasledujici druhy vypist:

e Informativni vypisy budou slouzit pro hlaseni stavu béhu, naptiklad ve které casti
programu se aktualné nachazi.

e Ladici vypisy budou obsahovat informace o nac¢tenych modulech a zpracovavanych
datech. Bude se jednat o detailnéjsi popis, ktery usnadni hledani pripadnych chyb.

e Varovné a chybové vypisy budou informovat o neoc¢ekdvanych chybach a presko-
¢enych operacich.

Zpusob ulozeni téchto vypisa a jejich troven zavaznosti bude mozné nastavit v konfiguraci.

Ziskavani dat

Ziskavani dat bude v programu providéno na dvou ruznych mistech. Prvnim bude modul
pro scraping, ktery bude zajistovat ziskavani dat dopravnich nehod z webovych stranek
Policie CR. Ziskana data budou ulozena na misto uréené konfiguraci, aby pii opakovaném
spusténi nemusela byt znovu ziskavana. V pripadé dat dopravnich nehod bude navic nutné
extrahovat soubory z archivii. Extrahované soubory pak budou uloZeny do jedné slozky,
¢imz bude zachovano jejich propojeni.

Pokud se cilova adresa pro scraping zméni, bude mozné jeji upraveni v konfigura¢nim
souboru. Pokud se zméni struktura stranek, bude pravdépodobné nutnd uprava stavajici
tTidy nebo vytvoreni nové. V piipadé, ze se pocet cilovych stranek zvysi, bude mozné tento
seznam zadat do konfigura¢niho souboru a pro kazdou stranku definovat vlastni scraper.
Pokud nebude cilem provadét scraping zadnych webovych stranek, program umozni tuto
¢ast preskocit.

Druhym mistem ziskdvani dat bude modul pro zpracovani dat z API definovaného v kon-
figura¢nim souboru. Modul bude obsahovat tridu pro ziskani a zpracovani otevienych dat
z rychlostnich kamer mésta Most. Stejné jako v pfredeslém pfipadé bude mozné upravit
cilové adresy a jejich pocet, aby bylo mozné ziskat i jina data.

Zpracovani dat

Moduly zpracovani budou pracovat s daty z API a lokalné uloZenych souborti. V ptipadé
dat z API neni nutné provadét operace predzpracovani, protoze oteviena data dopravnich
kamer jsou jiz zpracovana méstem Most. Navic neni nutné provadét filtrovani pro polygon
meésta Most, protoze se v ném rychlostni kamery jisté nachazi. V pripadé dat z lokalnich
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souboru dopravnich nehod je vsak predzpracovani a filtrovani nutné. Data je nejdiive nutné
nacist a nasledné zpracovat podle obsazenych hodnot.

V pripadé dat, ktera obsahuji prostorové zaznamy, bude kontrolovana jejich existence
v databézi. Pokud se zde jiz budou vyskytovat zaznamy se stejnym identifikdtorem nehody,
budou preskoceny. Pokud ptjde o nové zaznamy, bude nutné nacist polygon oblasti a na-
sledné zaznamy vyfiltrovat, podle toho, jestli do oblasti nédlezi. Nakonec budou zbyla data
transformovana a budou odstranény zbytecné atributy. Pokud data nebudou obsahovat pro-
storové udaje, budou filtrovana podle identifikdtort, které jiz v databazi existuji nebo byly
diive zpracovany. Zaznamy, jejichz identifikdtor nebude v nalezen, budou patrit k nehodé
mimo specifikovany polygon. Filtrovani podle polygonu u téchto dat tak nebude potreba
provadét. Nasledné bude data opét nutné transformovat a odstranit zbytecné atributy.

UloZeni dat

Nova data budou vlozena do ArcGIS geodatabdze pomoci metod knihovny ArcPy. Jiz exis-
tujici zaznamy budou pouze aktualizovany novymi daty. Zpusob ulozeni a pripadné vztahy
mezi tabulkami bude mozné nastavit v konfigura¢nim souboru. Vsechny zmény budou pro-
vedeny atomicky a pripadné i v rezimu vice pripojenych uzivateld. V pripadé, Ze nebude
mozné vyuzit licencovanych metod, bude mozné ulozeni dat do odlisnych formata. Nasta-
veni vystupniho formatu a zpusobu ulozeni bude v tomto piipadé opét mozné v ramci
konfigurac¢niho souboru.

5.4 Webova aplikace pro vizualizaci dat

Webova aplikace bude na zakladé pozadavki vytvorena pomoci frameworku React a kniho-
ven z ArcGIS Maps SDK. Zakladem vizualizace bude podkladova mapa, kterd bude ziskana
z galerie map mésta Most. Na tuto mapu budou zobrazovana ulozena data, kterd budou
nactena z feature sluzeb publikovanych méstem Most. Seznam téchto sluzeb bude mozné
definovat v konfiguracnim souboru, aby je bylo mozné pridévat nebo odebirat podle aktualni
situace bez nutnosti zadsaht do koédu.

Zobrazeni dat

Y Y \ 4 Y
Zadné Bodoveé Teplotni mapa Liniové
Y Y Y
Filtrovani podle hodnoty atributd Vybér atributu Nastaveni barevnych tfid

Obrazek 5.5: Dostupné typy zobrazeni a mozné akce pro jejich prizptisobeni.

Aplikace bude umoznovat zobrazeni pomoci bodt, linii a teplotni mapy. Bodové zobra-
zeni a teplotni mapa budou urceny pro vizualizaci mist dopravnich nehod. Liniové zobra-
zeni bude vyuzito pro vizualizaci hodnot spojenych s dopravnimi komunikacemi. Data dané
vrstvy bude mozné i skryt, aby neptekazely vizualizacim ostatnich vrstev. Dostupné typy
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Mapové zobrazeni

Kliknuti na prvek vrstvy
l

v v v

Vyskakovaci okno Vyskakovaci okno Filtrovani vrstev podle
s grafy s atributy G¢asového okna
|
Kolacovy graf rozdéleni nehod Spojnicové grafy trendd
v Useku dopravni kamery nehodovosti a nasledkd

Obrazek 5.6: Dostupné akce nad datovymi vrstvami v rdmci mapového zobrazeni.

zobrazeni datovych vrstev a jejich parametry bude mozné upravovat pres konfiguracni sou-
bor. Zaznamy dopravnich nehod bude mozné filtrovat pro vybrané obdobi pomoci ¢asového
posuvniku. Spolecné s tim je bude mozné filtrovat i podle definovanych atributd. Silnice
budou rozdéleny do barevnych tiid na zdkladé hodnoty vybraného atributu. Kazda tiida
bude definovand intervalem, jehoz rozsah bude mozné upravovat. Intervaly tiid spolecné
pokryji vSechny mozné hodnoty vybraného atributu. Schéma typt zobrazeni a mozné akce
pro jejich apravu je vidét na obrazku 5.5.

Dopravni nehody

Heatmap v

Lehce zranénych osob
Celkovd koda

Znacka vozidla

Most

Méfeni rychlostnich kamer

Hustota dopravy v

Zobrazit polohu kamer [

12/06/2017 05/09/2021

Powered by Esri

Obrazek 5.7: Navrh podoby uzivatelského rozhrani webové aplikace.

Po kliknuti na zobrazovany prvek bude otevieno vyskakovaci okno se specifickym ob-
sahem podle toho, ke které datové vrstvé bude nalezet. Pro zdznamy dopravnich nehod se
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Obréazek 5.8: Ukazka zobrazeni grafu ve vyskakovacim okné pomoci Arcade expressions.
Mezi vice grafy je mozné prepinat pomoci tlacitek v pravém dolnim rohu. Obrazek zis-
kén z [21].

bude jednat o vycet atributi a jejich hodnot. V ném budou namapovany ¢iselné hodnoty
atributt na jim odpovidajici text, aby tyto informace nebylo nutné dohledavat na strankach
Policie CR. V p¥ipadé dopravnich kamer bude zobrazen graf po¢tu nehod pred umisténim,
v dobé umisténi a po odstranéni kamery. Déle budou zobrazeny primérné pocty prujezdu
a pocty prekroceni rychlosti. Vyskakovaci okna silnic budou obsahovat spojnicové trendy
nehodovosti a nasledka v poslednich péti letech. Schéma dostupnych akci nad prvky da-
tovych vrstev je vidét na obrazku 5.6. Navrh rozlozeni uzivatelského rozhrani na zakladé
popsaného navrhu je mozné vidét na obrazku 5.7. Navrh zptsobu zobrazeni grafi v ramci
vyskakovacich oken pomoci Arcade expressions' je vidét na obrazku 5.8.

"https://developers.arcgis.com/javascript/latest/api-reference/esri-popup-content-
ExpressionContent.html
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Kapitola 6

Implementace nastroju

Tato kapitola se vénuje popisu implementace navrzenych nastroju z predeslé kapitoly. Po-
pis je rozdélen na sekci skriptu pro automatickou aktualizaci dat a sekci webové aplikace.
V téchto Castech jsou popsany vybrané technologie, dil¢i ¢asti nastroju a vytvorené konfi-
gura¢ni soubory. Sekce vénujici se skriptu zahrnuje i popis ArcGIS Arcade' skriptil, které
jsou vyuzity pro vypocet hodnot v ramci ArcGIS geodatabéaze.

6.1 Skript pro aktualizaci dat

Vytvoteny Python skript traffic accidents.py automaticky ziskava data ze stranek Policie
CR a API otevienych dat mésta Most, provadi jejich zpracovani a uklada je do ArcGIS
geodatabédze nebo do urcenych soubori. Pro zpracovani dat je v programu vyuzito kniho-
ven ArcPy a GeoPandas. Program je rozdélen do nékolika modult, jejichz funkcionalita se
pfi béhu programu muze ménit podle specifikované konfigurace. Struktura moduli obsa-
huje zakladni abstraktni tridu, ze které jsou odvozeny tridy pro specifické situace. Kazdy
modul obsahuje tfidy k pozadavkim mésta Most na ziskdvani, zpracovani a uklddani dat.
7 tfid modulid je vybirdno pomoci funkce getattr. Logovani béhu skriptu je zajisténo po-
moci standardni knihovny logging a jeho parametry je mozné ménit v konfiguracni souboru.
Vzhledem k rozsdhlé struktuie konfiguracniho souboru je k dispozici i soubor schema.json,
ktery popisuje obsah konfigurace a na zakladé kterého je jeji spravnost pii spusténi skriptu
kontrolovana. Tento popis je vytvoren podle JSON schema’, coz je standard pro popis
struktury souborti JSON. Cely proces aktualizace dat véetné rozdéleni skriptu do modula
a Arcade skripti pro vypocet dodateénych hodnot je mozné vidét na obrazku 6.1.

Ziskavani dat ze stranek Policie CR

Po kontrole spravnosti konfigura¢niho souboru je prvnim krokem ziskani dat pro zpraco-
vani. Pro tento 1cel byl vytvoren scraper v souboru scrapers.py, ktery z webovych stranek
Policie CR zisk4 data dopravnich nehod za uplynulé roky a data nejaktudlnéjsiho mésice
soucasného roku. Takto jsou ziskdna data od pocatku roku 2016 do soucasnosti. Starsi data
byla publikovana pouze ve formatu PDF, a nemaji tak pro zpracovani vyznam. Scraping
je zajistén pomoci standardnich knihoven jazyka Python a knihovny BeautifulSoup®. Pa-
rametry jako adresa cilové stranky nebo vyuzity parser jsou konfigurovatelné, ale mimo né

! ArcGIS Arcade: https://developers.arcgis.com/arcade/
2JSON schema: https://json-schema.org/overview/what-is-jsonschema
3BeatifulSoup: https://beautiful-soup-4.readthedocs.io/en/latest/
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ziskana data slozka __._soubory
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Obrazek 6.1: Schéma procesu aktualizace dat zobrazujici modularni rozdéleni skriptu a ak-
tualiza¢ni skripty Arcade. Céarkované sipky v ramci Python skriptu oznac¢uji operace, které
¢tou nebo zapisuji data.

je scraper vytvofen na miru pro stranky Policie CR. V pifpadé zmén jejich struktury bude
nutné upravit stavajici implementaci nebo vytvorit novou t¥idu. To stejné plati i v pripadé
pridani dalsich cilt s odlisSnou strukturou.

Ze stranek jsou ziskdny odkazy pro stazeni datovych archivi a ty jsou nasledné stazeny
do cilové slozky. Archivy jsou poté extrahoviny pomoci knihovny Patool a soubory archivu
jsou ulozeny do vlastni slozky, aby je bylo mozné pri zpracovani provazat. Pokud neni cilem
provadét scraping, je mozné nahradit aktualni seznam cili prazdnym seznamem a tento
krok bude preskocen. Pri preskoceni tohoto kroku je nutné soubory pro zpracovani dodat
do uréené datové slozky manudalneé.

Zpracovani lokalnich dat

Po ziskani dat nasleduje zpracovani vsech soubort, které se nachazi v ramci urcené datové
slozky. Soubory, které nejsou definované v konfiguraci, jsou automaticky preskoceny. Pokud
se ve slozce nenachézi zadné definované soubory, je pfeskocena celd slozka. Celd slozka je
preskocena i v pripadé, ze zadné jeji soubory neobsahuji prostorova data, protoze bez této
informace neni mozné filtrovat pro urcenou oblast. V ptipadé slozek, které splnuji stanovené
pozadavky jsou nejdrive zpracovany soubory, které obsahuji prostorova data. Toto poradi
je nutné, aby bylo mozné filtrovat podle oblasti polygonu i navazujici neprostorova data.
Dany soubor se nasledné zpracuje vybranou tridou ze souboru extractors.py.

Zpracovani probihd v nékolika krocich, prvnim je nacteni dat z ulozenych souboru.
Pokud jsou data nacitana poprvé, je pouzita metoda pro ziskani dat z CSV nebo XLS.
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Nésledné jsou uloZena na stejné misto ve formatu pickle’ a origindlni soubor je smazan.
Toto mé vyznamny vliv na celkovou rychlost skriptu, protoze rychlost cteni dat je nékoli-
kanasobné vyssi nez pri ¢teni puvodnich formata. Dodate¢nym benefitem je snizeni celkové
velikosti ulozenych dat. P¥i opakovaném spusténi skriptu jsou tak nacitdna primo data ze
soubort pickle. Nactena data jsou uchovana v DataFrame, coz je struktura knihovny Pan-
das, kterda se sklada z radku a sloupci. Sloupce definuji atributy dat a radky pak obsahuji
samotné zaznamy. Tato struktura a dalsi metody knihovny Pandas umoznuji efektivni praci
s velkym mnozstvim dat, a jsou tak vyuzivany v této a vsech dalsich ¢astech programu.

V dalsim kroku nésleduje nacteni jiz diive zpracovanych dat. Toto nacteni probihé z da-
tabaze v pripadé knihovny ArcGIS a z urceného souboru v piipadé knihovny GeoPandas.
Po tomto kroku nésleduje filtrovani, pti kterém jsou data s prostorovymi udaji filtrovana
podle identifikatort jiz zpracovanych dat a ponechany zustanou pouze nové zaznamy. Data
jsou nasledné filtrovana pomoci vybrané tridy z modulu geofilters.py. Tento modul zajistuje
nacteni filtrovaciho polygonu, detekci a opravu chybnych souradnic zdznamut a samotné fil-
trovani zaznamt pro dany polygon. Nacteni polygonu a ocekavané formaty se lisi podle
toho, zda je vyuzita knihovna ArcPy nebo GeoPandas. Detekce a oprava souradnic fesi
situace, pri kterych jsou souradnice X a Y zaménény. Tento problém se vyskytuje v ¢asti
dat dopravnich nehod. Refenfm je maska, ktera kontroluje, zda je soufadnice X vétsi nez
soufadnice Y, coz by pro oblast Ceské republiky mélo vzdy platit. Filtrovini zdznami pro
vybrany polygon je provedeno maskou, kterd kontroluje prunik polygonu s body nehod.
Operace priniku jsou vektorizované, a tak je dosazeno vysoké rychlosti. Vysledkem je Da-
taFrame zdznamt, které se nachdzi v uréeném polygonu. Data bez prostorovych tdaju jsou
filtrovana na zakladé identifikatort jiz uloZzenych dat a identifikatora drive zpracovanych dat
s prostorovymi tdaji. Timto se zajisti, Ze jsou zpracovavany pouze zdznamy, které patii do
pozadované oblasti. V poslednim kroku je upraven formét sloupcti s datem a z DatakFrame
jsou odstranény prazdné sloupce a sloupce definované v konfiguraci.

Ulozeni zpracovanych dat

Ukladani dat zajistuje modul loaders.py, ve kterém jsou vytvoreny oddélené tiidy pro ukla-
dani dat pomoci knihoven ArcPy a GeoPandas. Ttida pro knihovnu ArcPy zac¢ne kontrolou
pritomnosti specifikované geodatabaze a pripadné ji vytvori. Zpracovand data jsou podle
konfigurace ulozena na urc¢ené misto v geodatabazi jako tiida prvka v pripadé prostorovych
dat nebo jako tabulka v pripadé neprostorovych dat. Ttidy prvk se mohou navic nachazet
v ramci datové sady prvki, jejiz existenci je nutné zkontrolovat a piipadné ji vytvorit.

V pripadé, ze dand tiida prvkia nebo tabulka neexistuje, je nutné ji vytvorit. Do vytvore-
nych tfid prvka a tabulek jsou pridany sloupce urcenych typu s pripadnym aliasem. Nazvy
sloupcii jsou ziskany z DataFrame zpracovanych dat. Jejich typ je mozné urcit automaticky
na zakladé typt sloupct nebo manudlné pomoci konfigurace. Pripadné aliasy sloupci, coz
jsou namapované nazvy atributi na zpravidla pochopitelnéjsi textové reprezentace, se opét
ridi podle obsahu konfigurace. Do vytvorené tabulky jsou zpracovana data vkladana pomoci
tridy Editor, ktera zajistuje atomické zmény, které funguji spravné i ve viceuzivatelském
modu a tiidy InsertCursor, kterd samotné vkladani provadi.

V pripadé, ze dana tabulka jiz existuje, jsou zpracovana data maskovana podle toho, zda
se jiz v geodatabazi nachdzi zdznamy se stejnym identifikdtorem. Zaznamy jsou rozdéleny
na nové, které jsou vkladany a aktualizujici, které pouze aktualizuji hodnoty jiz existujicich
zédznamu. Pokud se v ulozenych zdznamech vyskytuji duplicitni identifikatory, je porovna-

4Python Pickle: https://docs.python.org/3/library/pickle.html
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Geodatabaze
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Obréazek 6.2: Schéma vytvorené geodatabaze podle pozadavkl mésta Most. Plné ¢ary ohra-
nicuji tridy prvki, ¢arkované ohranicuji tabulky a teckované ohranic¢uji tridy relaci.

vano jejich poradi. Pokud tak napiiklad dva ulozené a t¥i zpracované zaznamy sdili stejny
identifikator, pak jsou prvni dva zpracované zaznamy vyuzity pro aktualizaci a tfeti je vlo-
zen jako novy. Sloupce ulozenych a aktualizujicich zdznamiti se mohou lisit, a tak je nutné
tyto DataFrame sloucit, aby zadznamy po aktualizaci obsahovaly vSechny sloupce. Pred ak-
tualizaci tabulky jsou kontrolovany jeji sloupce a chybéjici jsou pridany stejnym zptisobem
jako pri vytvareni nové tabulky. Vkladani novych dat pomoci t¥id Editor a InsertCursor je
také stejné, pro aktualizaci dat je vSak vyuzita tfida UpdateCursor.

Ke vSem zaznamum je pred vlozenim nebo aktualizaci pridan sloupec se znackou, ktera
urcuje, zda jde o posledni modifikaci databaze. Tato znacka je klicova pro proces aktuali-
zace geodatabdaze a jeji role je popsana v podsekci 6.1, kterda popisuje skripty Arcade. Po
aktualizaci dat jsou mezi tabulkami vytvorené vztahy pomoci t¥id relaci. Vytvareni vztahi
se odviji od obsahu konfigura¢niho souboru a je provadéno po aktualizaci tabulek, aby byla
zajisténa existence t¥id prvk, jejichz data jsou zpracovana prednostné. Schéma vytvorené
geodatabdze pro mésto Most se nachézi na obrazku 6.2.

Druhi trida zajistuje ulozeni dat pomoci metod knihovny GeoPandas. Zpracované za-
znamy jsou podle pritomnosti identifikatort v ulozenych zdznamech opét rozdéleny na nové
a aktualizujici. Sloupce sdilené mezi ulozenymi a aktualizujicimi daty jsou upraveny novymi
hodnotami a sloupce nové jsou k ukladanym datim pridany. Z novych a aktualizovanych
dat je vytvorena GeoDataFrame, ktera je nasledné ulozena do specifikovaného souboru.

Zpracovani dat z API

Moduly pro zpracovani a uloZeni dat z API byly zdmérné ponechéany nakonec, protoze
sdileji velkou cast funkcionality s predeslymi moduly. Zejména modul pro ukladani dat
api_loaders.py se od predeslého popisu ukladani lisi pouze v jednodussim ulozeni dat po-
moci metod knihovny GeoPandas. Ziskani a zpracovani dat modulem api extractors.py je
pro knihovny ArcPy a GeoPandas podobné. Protoze jsou poskytovana data jiz ve formatu
GeoJSON, neni nutné provadét zadné vyznamnéjsi zpracovani. Nejpodstatnéjsi ¢asti je po-
stupnd tvorba a odesilani pozadavka na uréenou adresu, kterou je nutné opakovat, dokud
neni znacka exceeded TransferLimit v odpovédi nastavena na false. Postupné posilani poza-
davku je zasadni, aby bylo zajiSténo, ze jsou ziskand data kompletni, protoze se data nemusi
vlézt do jedné odpovédi.
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Vypocet hodnot pomoci skripti Arcade

Protoze jsou v rdmci webové aplikace zobrazovany hodnoty, které v ulozenych datech nejsou
pritomny, je nutné je dopocitat. Prikladem mohou byt poc¢ty nehod v tsecich dopravnich
kamer pred jejich instalaci, v rdmci jejich instalace a po jejich odstranéni nebo trendy neho-
dovosti na silnicich. Pro tento tcel byly vytvoreny dva Arcade skripty, které provedou vypo-
¢ty téchto hodnot po aktualizaci tiidy prvku dopravnich nehod. Skript camera_counts.lxp
aktualizuje hodnoty tridy prvka dopravnich kamer a road_counts.lzp aktualizuje hodnoty
t¥id prvkd dopravnich komunikaci. Vrstvy dopravnich komunikaci byly ziskdny z mapo-
vého serveru Ceského tiadu zemémétického a katastralniho” a nasledné byly upraveny
v programu ArcGIS Pro, aby obsahovaly pouze prvky pro oblast ORP Most. Pro sprav-
nou funkci skripta je nutné zajistit pritomnost vsech potfebnych atributa v tridach prvka
dopravnich kamer a silnic.

Skript pro vypocet hodnot dopravnich kamer postupné prochézi zdznamy dopravnich
kamer a vyhledava nejblizsi silnice pomoci funkci Buffer a Intersects. Poté je ze silnic
vybréana ta s nejkratsi vzdalenosti od bodu kamery a pomoci funkei Buffer a Intersects jsou
ziskany pocty dopravnich nehod v tseku dané kamery. Podle zaznamt méteni, které jsou
s dopravnimi kamerami propojené, je zjisténo obdobi, ve kterém dopravni kamera provadéla
meéreni. Na zakladé toho jsou zjistény pocty nehod pred instalaci, v rdmci instalace a po
odstranéni kamery. Mimo dopravni nehody jsou pocitany i primérné hodnoty prujezdu
a prekroceni rychlosti pro dny v tydnu. Tato data jsou opét ziskana z propojené tabulky
méfeni.

Vypocty trendii poc¢tti dopravnich nehod, zranéni a imrtnosti na silnicich zajistuje druhy
skript. Obdobné jako v predeslém skriptu jsou prochazeny nehody, je vytvoren Buffer,
pomoci Intersects jsou nalezeny silnice a z nich je vybrana podle vzdalenosti ta nejblizsi,
pokud se néjakd v bufferu nachézi. K silnicim jsou tak postupné pri¢itany nehody a dalsi
atributy podle povahy nehody. Béh obou skriptl je podminén vyskytem diive zminéné
znacky, ¢imz je zajisténo, ze se skript spusti pouze jednou pii vlozeni nebo aktualizaci
posledniho zédznamu. Timto se predchézi vyznamnému zpomaleni, které by jinak délalo
skripty nepouzitelnymi.

6.2 Webova aplikace pro vizualizaci a analyzu dat

Webova aplikace vizualizuje data ziskand pomoci skriptu pro aktualizaci dat a umoznuje
jejich analyzu. Data jsou ziskavana pres feature sluzbu publikovanou méstem Most. Tento
pristup tak pripadné umoznuje vizualizovat i jiné zdroje dat, které jsou pristupné pres od-
lisné feature sluzby. Aplikace je vytvorena v jazyce TypeScript ve frameworku React. Pro
vizualizaci dat a pristup k mapovym komponentim je vyuzita sada knihoven z ArcGIS
Maps SDK for JavaScript’. Mapové komponenty jsou vhodnou volbou z diivodu planova-
ného ukonceni podpory diive vyuzivanych widgett v nasledujicich letech”. Dopliujici kom-
ponenty pochazi z knihovny Calcite components®, které jsou pouzity pii vybéru a tprave
parametri zobrazeni dat. Zvolené komponenty a ostatni ¢asti aplikace jsou responzivni,
a tak je mozné ji vyuzit i na mobilnich zarizenich nebo tabletech.

SMapServer CUZK: https://ags.cuzk.gov.cz/arcgis/rest/services/ZABAGED_POLOHOPIS/MapServer
6 ArcGIS Maps SDK for JavaScript: https://developers.arcgis.com/javascript/latest/
"https://developers.arcgis.com/javascript/latest/components-transition-plan/

8Calcite components: https://developers.arcgis.com/calcite-design-system/components/
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Obsah a chovani aplikace je mozné ménit pomoci konfigura¢niho souboru, ktery je stejné
jako v pripadé skriptu doprovazen popisem v souboru schema.json, ktery popisuje strukturu
a ocekavané hodnoty konfigurace. Datové vrstvy, jejich zobrazeni, dostupné atributy pro
filtrovani, obsah vyskakovacich oken nebo vychozi vybrané hodnoty pii otevieni aplikace
je mozné ménit pouhou zménou konfigurace. Protoze je konfigura¢ni soubor automaticky
zkopirovan do cilové slozky sestavené aplikace, stac¢i provést zmény pouze na tomto misté
a aplikaci neni nutné znovu sestavovat a nasazovat.
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Obrazek 6.3: Ukazka zobrazeni dopravnich nehod v oblasti mésta Most v poslednich péti
letech pomoci teplotni mapy. Nehody jsou omezeny na srazky s chodci ve vecernich hodi-
néch, pti kterych doslo k lehkym zranénim.

Dopravni nehody

Vrstvu dopravnich nehod je mozné zobrazit pomoci samostatnych bodi nebo teplotni mapy.
Zobrazenda data je mozné filtrovat na zakladé atributia v sekci parametry zobrazeni. Pri-
tomny jsou tii typy atributid — numerické, kategorické a Casové. Numerické atributy jsou
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filtrovany vybérem intervalu, jehoz maximéalni hodnota je omezend maximalni hodnotou na-
lezenou v datech. Filtrovani kategorickymi atributy probihd v rezimu AND pri vybéru jedné
hodnoty nebo OR pii vybéru vice hodnot. Cas je v datech dopravnich nehod uchovan jako
celé ¢islo, a tak je nutné provadét tpravy mezi jeho hodnotou a zobrazovanou reprezentaci.
Filtrovani je mozné provadét pomoci jednoho nebo vice atributti s vybranymi hodnotami.
Atributy je mozné volné priddvat, odebirat a upravovat, coz ihned ovliviiuje zobrazend data.
Vrstvu je mozné filtrovat i podle data, coz je zajisténo mapovou komponentou TimeSlider.
Maximalni a vybrané hodnoty numerickych atribut se prizpusobi novému maximu pro
dany atribut.
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Obréazek 6.4: Ukédzka bodového zobrazeni vrstvy dopravnich kamer mésta Most. Vyska-
kovaci okna bodt kamer obsahuji grafy nehodovosti, pocta priijezd a pocttt dopravnich
prestupku.

Po kliknuti na zdznam dopravni nehody v mapé se objevi vyskakovaci okno s detaily.

Aby byl zobrazeny text pochopitelny bez nutnosti hledéni vyznamu riaznych ¢isel a kédu, je
provadéno jejich mapovani na odpovidajici textové reprezentace. Toto je zajisténo Arcade
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vyrazy definovanymi v konfigura¢nim souboru. Ukazku zobrazeni dopravnich nehod pomoci
teplotni mapy je mozné vidét na obrazku 6.3.

Dopravni kamery

Vrstvu dopravnich kamer je mozné zobrazit pomoci bodi na mapé. Vyskakovaci okno ob-
sahuje informace o rozmezi, ve kterém byla méfeni provadéna a o celkovém poctu nehod.
Pocty nehod jsou zobrazeny v koldcovém grafu, ve kterém jsou kategorizovany na nehody
pred instalaci kamery, v obdobi instalované kamery a po odstranéni kamery. Mimo graf
nehod jsou zde zobrazeny i sloupcové grafy pruimérného poctu prujezdiu a primérného po-
¢tu dopravnich prestupkt pro dny v tydnu. Ukazku zobrazeni dopravnich kamer je mozné
vidét na obrazku 6.4.
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Obrazek 6.5: Ukazka liniového zobrazeni vrstvy ulic mésta Most. Ulice jsou rozdéleny do
Ctyl barevné odlisenych tfid podle celkového poctu dopravnich nehod, které se na nich
odehraly.
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Silni¢ni komunikace

Vrstvu silni¢nich komunikaci je mozné zobrazit pomoci liniového zobrazeni. Zde jsou diléi
useky silnic obarveny podle tiidy, do které spadaji. Trida useku je urcena podle hodnoty
vybraného atributu. Mimo vybraného atributu je mozné ménit i pocet tiid, do kterych se
silnice déli, jejich intervaly a jejich barevnou reprezentaci na mapé. Maximalni povolena
hodnota je opét vazana k maximalni hodnoté daného atributu v zaznamech silnic. Ve vy-
skakovacich oknech jsou vizualizovany trendy nehodovosti a nasledki za poslednich pét let
pomoci spojnicovych grafi. Ukazku liniového zobrazeni silnic je mozné vidét na obrézku 6.5.
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Kapitola 7

Testovani vytvorenych nastroju

Nasledujici kapitola se vénuje poskytnuté zpétné vazbé z testovani vytvorenych nastroju
a jejich moznym Upravam a rozsitenim. Testovani probéhlo v rdmci tii uzivatelskych skupin.
Prvni dvé skupiny zahrnuji zaméstnance mésta Most z pohledu vyuziti webové aplikace
a z pohledu spravy nastroji a prace s daty. Posledni skupinou jsou uzivatelé z vefejnosti,
ktefl s pouzivanim podobnych webovych aplikaci maji mensi zkuSenosti, a dokazou tak
poskytnout odlisny pohled. Hlavnimi polozkami zpétné vazby jsou vyuzitelnost novych
nastroju pro dosazeni pozadovanych cili, porovnani novych nastroji s jejich predchudci
a pripadné nameéty na rozsiteni funkcionality.

7.1 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani obou vytvorenych nastroju bylo provedeno interné mezi zaméstnanci
magistratu mésta Most a jeho vysledky a ziskané poznatky byly komunikovany pres Ing.
Kamila Novaka. Prvni skupinou byli zaméstnanci z oddéleni GIS z odboru informacnich
systému, ktefi oba nastroje testovali z pohledu zasazeni do systému, konfigurovatelnosti
a udrzby. Druhd skupina zaméstnanci z odboru spravnich ¢innosti se sousttredila pouze na
testovani webové aplikace pro analyzu dopravnich dat. Obé skupiny tak testovaly pouze ty
nastroje, které budou soucasti jejich pracovni naplné. S nékolika ¢leny vefejnosti bylo navic
provedeno dopliujici testovani webové aplikace pro ziskéni jiného pohledu.

Testovani nastroji zaméstnanci magistratu mésta Most

Skript byl pribézné testovan panem Novakem v ramci celého feseni prace a na zadkladé
zpétné vazby byly iterativné provadény upravy. Splnény tak byly vSechny pozadavky na
kompatibilitu se systémy ArcGIS, flexibilitu skriptu pomoci konfigurace, logovani béhu
programu, a navic bylo umoznéno i automatické ziskavani dat. K vytvorenému skriptu tak
nejsou zadné vyhrady ze strany meésta Most. Funkénost skriptu byla otestovana i pro jiné
tzemni celky a vyslednd data byla prezentovana tc¢astnikiim konference ExcelQFIT [68].

S ovladanim webové aplikace a jejimi moznostmi byli uzivatelé sezndmeni emailem i na
osobnim setkani s panem Novakem. Uzivatelé postupné celou aplikaci prosli a jejich re-
levantni pripominky byly shrnuty v ramci zpétné vazby, kterou po dokonceni testovani
pan Novak odeslal. Ve vysledcich byly navic zahrnuty i komentafe k moznym budoucim
rozsifenim a dpravam. Hlavni body zpétné vazby byly nasledujici:
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« Cést uzivatelit hodnotila pozitivné moznost filtrovani nehod podle libovolného mnoz-
stvi atribut. Druhd ¢ast uzivatelt by vSak preferovala prednastavené scénate jako
napiiklad nehody, v nichz hral roli alkohol a jednim z tGcastniki byl autobus.

e Uzivatelim casto délal problém filtrovani nehod pomoci atributii, kdy vybrali atri-
buty, ale netusili, Ze maji navic specifikovat hodnotu vybranych atributt. Nékterym
uzivatelim délal problém orientovat se ve véts$im mmnozstvi filtru.

o Neékteri uzivatelé by preferovali, kdyby se pfi zméné typu zobrazeni zachovaly nasta-
vené filtry.

e Neékterym uzivatelim chybély jednotky u filtrovani pomoci ¢iselnych atributu.

e Filtrovani pomoci komponentu TimeSlider nedélalo uzivatelim problém a bylo hod-
noceno pozitivné. Nékteri uzivatelé by uvitali moznost prizptisobit casové rozmezi
pomoci vybéru presného data v kalendari.

o Neékteri uzivatelé by uvitali i filtrovani grafi ve vyskakovacich oknech pomoci kom-
ponentu TimeSlider.

e Nékterym uzivatelim chybély grafy dennich a mési¢nich prijezdit u dopravnich ka-
mer.

e Nékterym uzivatelim se nelibilo rozdéleni liniovych dat na ulice, evidované silnice
a neevidované silnice. Toto rozdéleni je pouze docasné a bude upraveno, jakmile bude
nalezen vhodnéjsi zdroj dat silnic.

o Vétsina uzivateli byla spokojend s vizualizaci nehod pomoci teplotni mapy. Zobrazeni

vV

s velkym poc¢tem nehod i pfi malém méritku.

o Neékteri uzivatelé hodnoti pozitivné podrobné zobrazeni vSech informaci ve vyskako-
vacim okné nehody, nékteri by radéji dynamicky zobrazovali jen relevantni informace
pro danou nehodu.

Zminéné body obsahuji hlavné pozadavky na tpravu konfigurace a rozsiteni aktualniho
feseni. Celkové byly uzivatelé s vyslednou aplikaci spokojeni a po objasnéni otazek se
v aplikaci rychle zorientovali. K dispozici maji mimo grafy prujezda a prekroceni rych-
losti vSechna potfebnda data pro jejich praci. Oddéleni GIS méa v planu zaclenit aplikaci do
agend uzivatelil, provést jejich skoleni a predstavit moznosti dalsitho rozvoje. Nasledné bude
zacClenénou aplikaci upravovat podle pozadavkt uzivatel a pripadné na ni bude stavét nova
Teseni.

Testovani webové aplikace uzivateli z verejnosti

7 verejnosti bylo vybrano deset uzivatel, ktefi s vytvorenou aplikaci ani jejim predchtidcem
nemaji zadné zkusenosti. Kazdy z uzivatel mél za kol splnit seznam péti ukolu, které
postupné vyuzily vSechny ¢asti aplikace. Seznam kol byl nasledujici:

1. Zobrazit nehody se Spatnymi rozhledovymi poméry v ¢ase mezi 20:00 a 24:00 v po-
slednich péti letech.

2. Zobrazit teplotni mapu dopravnich nehod s chodci.
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3. Vyhledat pocet pramérnych prijezdt v patek pro libovolnou kameru.

4. Zobrazit pocty nehod na ulicich mésta Most v poslednich dvanécti mésicich rozdéle-
nych na tii intervaly a upravit barvu nejvyssiho intervalu.

5. Zmeénit podkladovou mapu a vyhledat ulici Zahradkarska ve mésté Most.

Pri plnéni téchto tkolu bylo sledovano chovani uzivateli a problematické situace, ve kterych
si uzivatel nebyl jisty svym postupem nebo mu dosazeni chténého vysledku délalo znacéné
problémy. Jako nejvice problematické se ukazaly tkoly tii a ¢tyfi. Uzivatelé zde stravili
vyrazné vyssi mnozstvi ¢asu nez pri ostatnich tkolech a v nékterych pripadech potiebovali
nasmérovat spravnym smeérem. Zobrazeni dopravnich kamer vcetné jejich detailu nepred-
stavovalo problém, avsak tlac¢itko pro listovani ve vyskakovacim okné se na prvni pokus
podarilo najit jen minimu ucastnikt. V tkolu ¢tyri pusobilo zmateni filtrovani nehod pro
poslednich dvandct mésici, pii kterém vsichni ztcastnéni zacali nastavovat interval v Ti-
meSlider komponentu v pravém dolnim rohu. I pfes tyto obtize byly vSechny tkoly ispésné
splnény v rozmezi Sesti az deviti minut.

7.2 Mozné tpravy a rozsireni aktualni implementace

Skript pro automatickou aktualizaci dat je navrzen takovym zpusobem, aby umoznoval roz-
sifeni novymi tiidami. Primo se tak nabizi moznost pridat podporu zpracovani pro dalsi
typy dat mimo CSV a XLS. Dalsim rozsifenim mohou byt i nové scraper t¥idy pro ziskani
novych dopravnich dat. V ramci ziskdvani dat z API mtze byt nutné pridat nové tiidy pro
jejich zpracovani, v pripadé ze budou data poskytovana v odlisném formatu. Pro filtrovani
za vyuziti jinych tvard, nez je aktualné ocekdvany polygon — napiiklad pomoci multipoly-
gon geometrie, je nutné pridat dodatecnou funkcionalitu. Rozsirit je mozné i pocet Arcade
skripti pro vypocet novych hodnot nebo se tyto skripty pokusit kompletné nahradit poza-
davky z webové aplikace na feature sluzby.

Webovou aplikaci je mozné rozsitit o nékteré body zpétné vazby uzivatelti z magistratu
meésta Most zminéné v podsekei 7.1. Obecné by bylo vhodné vylepsit uzivatelskou zkusenost,
aby uzivatelé jednoduseji nalezli pozadované informace. Mistem pro zlepseni je napriklad
TimeSlider, jehoz efekt by bylo vhodné bud rozsitit na vSechny zobrazené vrstvy nebo
automaticky zobrazit jen pii vrstvé dopravnich nehod. Dostupna zobrazeni boda a linii
mohou byt rozsitena napriklad o zobrazeni polygont pro vizualizaci zaznamu urcité oblasti.

Celkové byly oba néstroje vytvoreny takovym zpusobem, aby umoznovali vyuziti raz-
nymi tzemnimi celky. Toto znamena ze je sice mozné provést apravy vychozi funkcionality,
avsak specifické pozadavky téchto celkii se budou pravdépodobné lisit a je na nich, aby
tento zaklad rozsitili podle svych potieb.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit nové nastroje pro mésto Most umoznujici automatickou aktua-
lizaci, vizualizaci a analyzu dat dopravnich nehod a dat méfeni dopravnich kamer. Tyto
nastroje byly uspésné vytvoreny a jejich podoba byla prubézné konzultovana s referen-
tem mésta Most Ing. Kamilem Novakem. Vysledné néstroje byly otestovany zaméstnanci
magistratu mésta Most a zhodnoceny jako vhodné pro zapojeni do agend uzivatelt.
Nejdiive byly prostudovany dopravni data, jejich zdroje, metody pro jejich zpracovani,
zpusoby vizualizace a jejich vyuzit{ v rdmci mést za pomoci GIS. Nasledné byly popsany
dalsi zpusoby vizualizace véetné moznosti pro zobrazeni multidimenzionalnich dat. Pro-
brany byly i technologie pro tvorbu vizualizaci na webu spole¢né s populdrnimi zastupci
knihoven. Dale byl analyzovan stav vyuzivaného skriptu pro aktualizaci dat a webové apli-
kace Silni¢ni doprava, ktera zajistovala vizualizaci dat dopravnich nehod a dat z dopravnich
kamer. Byly popsany nedostatky téchto nastroju a zjistény pozadavky na jejich nahradu
vcetné analyzy dostupnych zdroji dat. Na zakladé pozadavki byl vytvoren navrh datového
modelu, architektury systému, skriptu pro aktualizaci dat a webové aplikace. Nové nastroje
byly implementovany podle tohoto navrhu a soucasné umoznuji vyuziti jakymikoliv dalsimi
uzemnimi celky. Vytvorené nastroje byly pribézné testovany Ing. Kamilem Novdkem a na
zavér byly otestoviny i ostatnimi zaméstnanci magistratu mésta Most. Nastroje byly na
zakladé zpétné vazby vyhodnoceny jako vhodna nahrada za jejich predchiidce a vznikl plan
jejich integrace do pracovni ¢innosti zaméstnanci. Soucasné byly diskutovany mozné oblasti
jejich tpravy a rozsifeni. S vybranymi ¢leny verejnosti bylo provedeno uzivatelské testovani
pro doplnéni pohledu nezkusenych uzivatel. Vyslednd webova aplikace je verejné dostupna
na strankach mésta Most. Vysledky prace byly prezentovany na konferenci Excel@FIT [68].
Celkové byly vytvoreny nastroje, které umozni zaméstnanclim magistratu mésta Most
pracovat s aktudlnimi daty dopravnich nehod v kompletni podobé pomoci verejné dostupné
webové aplikace, ktera nabizi rozsifené moznosti pro analyzu dopravnich dat oproti svému
predchudci. Modularita a konfigurovatelnost nastroji umoznuje upravit nebo rozsirit aktu-
alni reseni pri budoucich zménach zdroju a zpracovani dat. Nastroje je mozné vyuzit i pro
jiné izemni celky. Skript pro automatickou aktualizaci dat je navic mozné vyuzit i bez
nutnosti vlastnit licenci ArcGIS. Na téchto zdkladech mize mésto Most nebo kdokoliv jiny
staveét vlastni feseni podle svych pozadavka. V praci by bylo mozné pokracovat rozsirenim
téchto zakladi, coz by zahrnovalo pridani podpory pro dalsi zdroje a typy dat a vylep-
seni uzivatelské zkusenosti v ramci webové aplikace. Alternativné mize byt aktualni feseni
rozsiteno primo podle pozadavkt tzemniho celku, ktery by o tyto nastroje projevil zajem.
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