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1 Zadani

* Navrhnéte a vytvorte tématické vrstvy (napf. vodni toky, vodni plochy, lesy, silnice,
Zeleznice a pod.) na zakladé dat OpenStreetMap (viz schéma osm) a dalSi otevienych
zdrojd.

* Aplikujte testy datové integrity a odstrante pfipadné nekonzistence v datech.

*  Vytvorte tutoridl - tj. sadu atributovych a prostorovych dotaz(i nad databazi pgis_uzpd.
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2 Uvod
21 Cil

Cilem tohoto projektu je vytvofit tématické vrstvy nad daty OpenStreetMap a RUIAN se zamé&fenim
na sitové analyzy a k nim sadu ukazkovych dotazd.

2.2 Pouzita data

V8echna pouZzita data se nachazi ve schématech osm a ruian v databazi pgis_uzpd na fakultnim
serveru geol02.

L\,

2.3 Pouzity software

Databéaze pgis_uzpd pouziva objektové-relacni databazovy systém PostgreSQL 9.1.23 s
rozSifenim PostGIS 2.1.3, které pridava podporu pro ukladani a spravu prostorovych dat. DalSim
rozSifenim databaze pgis_uzpd, které bylo pouzito v tomto projektu, je pgRouting. Jedna se o
nadstavbu pfidavajici funkce pro sitové analyzy.

Projekt byl zpracovan pomoci programu QGIS 2.18.3 Las Palmas a jeho zdsuvného modulu
DB Manager, ktery umoziiuje prohlizeni dat, provadéni SQL prikazl a pridani dat do mapového
okna jako samostatné vrstvy.
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3 Tématicke vrstvy

Byly vytvoreny tyto tématické vrstvy:

* silnice
e vesnice
* Teky

o |etiSté

Jako spole¢ny souradnicovy systém byl vybran systém S-JTSK / Krovak East North -- SJTSK.

3.1 Silnice

Mg s

tabulky czech_line ve schématu osm. Geometrie byla pfevedena do soufadnicového systému
S-JTSK / Krovak East North — SJTSK.

create table roads as
select highway as categor,
oneway,
st transform(geom, 5514) as geom
from czech line
where highway in

( 'motorway', 'trunk', 'primary', ‘'secondary', 'tertiary',
‘motorway link', 'trunk link', ‘primary link',
'secondary link', 'tertiary link');

select updateGeometrySRID('roads', 'geom', 5514);
Nasledujicim dotazem bylo zjisténo, Ze vytvofenda vrstva obsahuje pouze LineStringy.

select distinct st geometryType(geom)
from roads;

Poté byl pridan primarni kli¢ a prostorovy index.
alter table roads add column gid serial;

alter table roads add primary key (gid);
create index on roads using gist (geom);

Pro planované sitové analyzy a extenzi pgRouting byly pfidany potfebné sloupce a nad nimi
vytvoreny indexy.

alter table roads add column source integer;
alter table roads add column target integer;
create index on roads(source);
create index on roads(target);
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Pro vypocet nejkratSi cesty byl pfidan sloupec s délkou.

alter table roads add column length double precision;
update roads set length = st length(geom);

Pro variantu vypoctu nejrychlejsi cesty bylo zamérem nastavit rychlost podle toho, zda se Usek
silnice nachéazi v obci €i nikoli. Polygony s takovou informaci ale nebyly nalezeny, proto byla k
Usekdm silnice na zakladé jejich kategorie pfitazena odhadovana préimérna rychlost.

alter table roads add column speed integer;

update roads

set speed = case categor
when 'motorway' then 110
when 'motorway link' then 85
when 'trunk' then 105
when 'trunk link' then 80
when ‘'primary' then 65
when 'primary link' then 50
when 'secondary' then 50
when 'secondary link' then 40
when 'tertiary' then 40
when 'tertiary link' then 30

end;

Na zakladé rychlosti pak byl pridan sloupec s ¢asem potfebnym k pfekonéni kazdého Useku
silnice.

alter table roads add column time double precision;
update roads set time = length/(speed/3.6);

Data OSM obsahuji informace o jednosmérnych komunikacich. Podle oficialni dokumentace je
doporuceny postup pfidat sloupce pro cestu obéma sméry a ,zakdzanému sméru*“ pfifadit vysokou
hodnotu.

alter table roads add column this way double precision;
update roads
set this way = case oneway
when '-1' then 1000000000
when 'reverse' then 1000000000
else 0
end;

alter table roads add column oppo way double precision;
update roads
set oppo way = case oneway
when 'yes' then 1000000000
when 'true' then 1000000000
when '1l' then 1000000000
else 0
end;


http://pgrouting.org/docs/howto/oneway.html
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Pro nadstavbu pgRouting je nutné vytvofit topologii.

select pgr createTopology('roads', 0.001, 'geom', 'gid');

P¥i prvnim experimentu se sitovymi analyzami bylo zjiSténo, Ze data nejsou topologicky Cisté.
Extenze pgRouting pracuje tak, Zze na silnici, tedy linii, je mozZné se dostat pouze po jednom z jejich
koncovych bodU a totéZ plati i o jejim opusténi. Linie ovsem v bodech kfiZzeni ¢i dotyku nebyly vzdy
rozdéleny. V pfipadé, Ze se jedna o nadjezdy, podjezdy, nebo vice Uroviiové kfizovatky, to je
Zadouci, ale stejny problém byl zjistén i u vétSiny kruhovych okruh(. Disledkem bylo to, Ze
nalezena nejkratSi nebo nejrychlejsi cesta byla plna nelogi¢nosti. Vyhybala se kruhovym objezdim
a v mnoha pfipadech objizdéla evidentné vyhodnéjsi trasu.

Plvodnim zamérem bylo zajistit topologickou Cistotu pouze s funkcemi PostGISu. Za timto ¢elem
byla vrstva pomoci néstroje pgsql2shp vyexportovana do formatu ESRI Shapefile a nasledné za
pouziti shp2pgsql nahrana do lokalni databaze. Dlvodem k tomuto prevodu dat bylo to, Ze funkce
ST_Split od verze PostGISu 2.2.0 podporuje rozdéleni LineString pomoci MultiPointl a databaze
pgis_uzpd bohuZel disponuje verzi 2.1.3. Pfesto ani po usilovném snaZeni nebylo dosazeno
poZzadovanych vysledkd.

Nastésti pro pravé tyto pfipady nabizi extenze pgRouting funkci pgr_nodeNetwork.
Nejprve byla vrstva silnic analyzovana pomoci funkce pgr_analyzeGraph.
select pgr analyzeGraph('roads', 0.001, 'geom', 'gid', 'source',6 'target');

S timto vysledkem.

NOTICE: ANALYSIS RESULTS FOR SELECTED EDGES:
NOTICE: Isolated segments: 2805
NOTICE: Dead ends: 17793
NOTICE: Potential gaps found near dead ends: 14168
NOTICE: Intersections detected: 19483
NOTICE: Ring geometries: 822

Nasledné byla provedena oprava pomoci funkce pgr_nodeNetwork.
select pgr nodeNetwork('roads', 0.001, 'gid', 'geom', 'noded');

Pro nové vytvorenou vrstvu roads_noded byla vytvofena topologie a pro kontrolu byla opét
zavolana funkce pgr_analyzeGraph. Pfekvapivé byly opét nalezeny linie, které se kFiZzily.

NOTICE: ANALYSIS RESULTS FOR SELECTED EDGES:
NOTICE: Isolated segments: 41

NOTICE: Dead ends: 3660
NOTICE: Potential gaps found near dead ends: 38

NOTICE: Intersections detected: 19

NOTICE: Ring geometries: 1

Proto byla jeSté jednou provedena oprava pomoci funkce pgr_nodeNetwork a znovu vytvofena
topologie. V podruhé opravené vrstve jiz kfizici se linie nebyly nalezeny.

NOTICE: ANALYSIS RESULTS FOR SELECTED EDGES:
NOTICE: Isolated segments: 41
NOTICE: Dead ends: 3645

NOTICE: Potential gaps found near dead ends: 23
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NOTICE:
NOTICE:

Intersections detected: 0

Ring geometries: 1
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Do finalni opravené vrstvy s ndzvem roads_noded_2 se nezkopirovaly viechny sloupce z ptvodni
vrstvy roads. Proto byla spojenim vSech tfi vrstev vytvofena finalni tabulka roads_f.

create table roads f as

select

from
left join
left join

rn2.id as gid,

r.categor as categor,

rn2.geom as geom
roads noded 2 rn2

roads noded rn on rn2.old id = rn.id

roads r on rn.old id = r.gid;

r.oneway as oneway,

Do této vrstvy byly opét pfidany potfebné sloupce pro extenzi pgRouting.

Kontrola geometrie probéhla v pofadku.

Sloupec Nazev sloupce Datovy typ Not Null
1 gid bigint NO
2 categor text YES
3 oneway text YES
4 geom geometry YES
5 source integer YES
6 target integer YES
7 length double precision YES
8 speed integer YES
9 time double precision YES
10 this_way double precision YES
11 oppo_way double precision YES
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3.2 Vesnice

Pro sitové analyzy je nutné mit také koncovy a poc¢atecni bod. Za tyto vody byly vybrany vesnice
Onen Svét a Peklo z vrstvy czech_point ve schématu osm. Vrstva byla pfevedena do
soufadnicového systému S-JTSK / Krovak East North — SJTSK.

create table villages as
osm _id as id, name, st transform(geom, 5514) as geom
czech point where osm id in (359094467, 1599445934);

select
from

select updateGeometrySRID('villages',

‘geom', 5514);

alter table villages add primary key (gid);
create index on villages using gist (geom);

Sloupec Nazev sloupce Datovy typ Not Null
1 gid bigint NO

2 name text YES

3 geom geometry YES
3.3 Reky

Za ucelem prostorovych analyz nad nalezenymi cestami byla z vrstvy czech_line ve schématu
osm vytvorena vrstva fek. V potaz byly brany pouze velké feky se jmény. Vrstva byla pfevedena do
soufadnicového systému S-JTSK / Krovak East North — SJTSK.

create table rivers as

select name, st transform(st collect(geom), 5514) as geom
from czech line
where waterway = 'river'
and
name is not null
group by name;

select updateGeometrySRID('rivers',

'geom', 5514);

alter table rivers add column gid serial;
alter table rivers add primary key (gid);
create index on rivers using gist (geom);

Sloupec Nazev sloupce Datovy typ Not Null
1 gid bigint NO

2 name text YES

3 geom geometry YES
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3.4 Letisté

Déle byla vytvorena vrstva letist jako kombinace polygon( z vrstvy czech_polygon prevedenych na
body a bod( z vrstvy czech_point. Obé vrstvy pochazi ze schématu osm. V potaz byly brany pouze
velkd letisté se jmény. Vrstva byla pfevedena do soufadnicového systému S-JTSK / Krovak East
North — SJTSK.

create table airports as (

select name, st transform(st centroid(st collect(geom)), 5514) as geom
from ( select name, st centroid(geom) as geom
from czech polygon
where aeroway = 'aerodrome'’
and
name is not null
union
select name, geom
from czech _point
where aeroway = 'aerodrome'’
and
name is not null) a
group by name) ;

select updateGeometrySRID('airports', ‘'geom', 5514);
alter table airports add column gid serial;
alter table airports add primary key (gid);
create index on airports using gist (geom);

Sloupec Nazev sloupce Datovy typ Not Null
1 gid bigint NO
2 name text YES
3 geom geometry YES

10




155UZPD semestralni projekt

4 Dotazy

4.1 Priklad 1

Student Gabriel pochazi z malé vesnice jménem Onen Svét v Plzefiském kraji. Momentalné
studuje obor Profesionalni pilot na fakulté dopravni na CVUT v Praze a pravé tam se seznamil se
studentkou Dorotou. Ta ovSem nepochazi z Prahy, ale z dalSi malé visky jménem Peklo
nachéazejici se v Kralovéhradeckém kraji. Co osud nechtél, ti dva se dali dohromady a nyni bojuji s
velkou vzdalenosti mezi jejich rodnymi domy. Gabriel si od rodic¢t pdijcil auto a nyni zjistuje, jaka
cesta je pro néj nejvyhodngjsi. Jaké jsou rozdily mezi nejrychlejsi a nejkratsi cestou z Onoho
Svéta do Pekla? Reste pomoci algoritmu Dijkstra.

Vzhledem k podrobnosti dat byly jako pocatecni a koncovy uzel cesty zvoleny nejblizsi koncové
body linii.

NejrychlejSi cesta pomoci algoritmu Dijkstra:

create table path d time as
select seq, path seq, node, edge, cost, agg cost, b.length, b.geom as geom
from pgr dijkstra(
'select gid as id, source, target, (time+this way) as cost,
(time+oppo way) as reverse cost from roads f',

( select id
from roads f vertices pgr r,
(select geom from villages where name = 'Onen Svét') os
order by st distance(r.the geom, os.geom) limit 1),
( select id
from roads f vertices pgr as r,
(select geom from villages where name = 'Peklo') p
order by st distance(r.the geom, p.geom) limit 1)) a

left join roads f b on a.edge = b.gid;
NejkratSi cesta pomoci algoritmu Dijkstra:

create table path d len as
select seq, path seq, node, edge, cost, agg cost, b.time, b.geom as geom
from pgr dijkstra(
'select gid as id, source, target, (length+this way) as cost,
(length+oppo _way) as reverse cost from roads f',
( select id
from roads f vertices pgr r,
(select geom from villages where name = 'Onen Svét') os
order by st distance(r.the geom, os.geom) limit 1),
( select id
from roads f vertices pgr r,
(select geom from villages where name = 'Peklo') p
order by st distance(r.the geom, p.geom) limit 1)) a
left join roads f b on a.edge = b.gid

11
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Na obrazku je vesnice Onen Svét zobrazena modrou teckou, vesnice Peklo pak Cervenou.
NejkratSi nalezena cesta je zobrazena oranzovou linii, nejrychlejsi zelenou.

Nize uvedena tabulka ukazuje rozdily v délce a ase mezi nejrychlejSi a nejkratSi cestou.

Cesta Délka [km] Cas
nejrychlejsi 307.8 3 h 31 min
nejkratSi 294.8 5 h 40 min

Pro zajimavost byla zjiSténa délka a Cas nejrychlejsi trasy pomoci

Google Maps a Mapy.cz

Cesta Délka [km] Cas

projekt (pgRouting) 307.8 3 h 31 min
Google Maps 309 3 h 50 min
Mapy.cz 310 3 h 37 min

Trasa nalezend pomoci Google Maps i Mapy.cz se v zasadé shodovala s trasou nalezenou pomoci
extenze pgRouting a tomu odpovida i velka podobnost mezi porovnavanymi délkami. Ponékud
vetsi rozdily se ukazaly v Case, konkrétné Google Maps odhaduiji, Zze ujet stejnou trasu bude trvat
déle. To je s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeno tim, Ze Google Maps berou v potaz aktualni

hustotu provozu.

12
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4.2 Priklad 2

Student Gabriel si i pfes vétsi ¢asovou naro¢nost vybral variantu s nejkratsi cestou. Dllvodem je
to, Ze jim zapUjceny automobil nema dalniéni zndmku a od kratsi cesty si slibuje i mensi spotfebu
pohonnych hmot. Jak se lisi nejkrat$i cesta z Onoho Svéta do Pekla vypoctena pomoci algoritm
Dijkstra a A*?

Cesta pomoci algoritmu Dijkstra byla vypoctena v pfikladu 1.
Algoritmus A* vyzaduje na vstupu soufadnice uzIC.

alter table roads f add column x1 double precision;
update roads f set x1 = st x(st startpoint(geom));

alter table roads f add column yl double precision;
update roads f set yl = st y(st startpoint(geom));

alter table roads f add column x2 double precision;
update roads f set x2 = st x(st endpoint(geom));

alter table roads f add column y2 double precision;
update roads f set y2 = st y(st endpoint(geom));

Vypocet nejkratSi trasy pomoci algoritmu A*:

create table path a len as
select seq, idl as node, id2 as edge, cost, b.time, b.geom as geom
from pgr _astar(
'select gid as id, source, target, (length+this way) as cost,
x1, yl, x2, y2, (length+oppo way) as reverse cost
from roads f',
cast(( select id from roads f vertices pgr r,

(select geom from villages where name = 'Onen Svét')os
order by st distance(r.the geom, os.geom) limit 1)
as int),
cast(( select id from roads f vertices pgr r,
(select geom from villages where name = 'Peklo') p
order by st distance(r.the geom, p.geom) limit 1)
as int),

true, true) a
left join roads f b on a.id2 = b.gid;

NiZe uvedena tabulka ukazuje rozdily v délce a Case mezi algoritmy Dijkstra a A*.

Algoritmus Délka [km] Cas
Dijkstra 294.8 5 h 40 min
A* 294.8 5 h 40 min

Délka i Cas se shoduji. Bylo zjiSténo, ze oba algoritmy vypocitaly trasu po stejnych hranach.

13
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4.3 Priklad 3

Kolika obcemi pfi své nejkratSi cesté z Onoho Svéta do Pekla student Gabriel projede?

with path d len o as (

select distinct o.kod, o.geom

from path d len p

join obce o on p.geom && 0.geom
and

st intersects(p.geom, o.geom))
select count (*)
path d len 0;
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4.4 Priklad 4

Na Uzemi které obce ujede Gabriel pfi své nejkratSi cesté z Onoho Svéta do Pekla nejvétsi
vzdalenost?

with path d len o as (

select distinct o.nazev, o.geom

from path d len p

join obce o on p.geom && 0.geom
and

st intersects(p.geom, o.geom))
select 0.nazev,
(st length(st intersection(o.geom, u.geom)))/1000 as length
from path d len o o
join ( select st collect(geom) as geom
from path d len) u on o.geom && u.geom
order by length desc limit 1;

Nejvétsi vzdalenost najede Gabriel na Gzemi obce Pardubice.

14
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4.5 Priklad 5

Prejede Gabriel na své nejkratSi cesté z Onoho Svéta do Pekla néjakou velkou feku vickrat nez
jednou?

select ri.name, count(*)
from path_d len p
join rivers ri on p.geom && ri.geom
and
st _crosses(p.geom, ri.geom)
group by ri.name
having count(*) > 1;
Nazev Pocet prekroceni
Otava 3
Zdobnice 2

4.6 Priklad 6

Jak dlouho bude Gabriel na své nejkratSi cesté z Onoho Svéta do Pekla v momenté, kdy bude
opoustét rodny kraj?

with path d len i as (

select p.seq, p.cost as length, r.speed,

st intersection(p.geom, k.geom), k.kod as code
from path d len p
left join ( select kod, geom

from kraje

where nazev = 'Z3apadolesky') k

on p.geom && k.geom

and

st intersects(p.geom, k.geom)
left join roads f r on p.edge = r.gid)

select sum(length/(speed/3.6))/60 as time
from path d len i
where seq < ( select min(seq)
from path d len i
where code is null);

V momenté, kdy bude Gabriel opoustét Zapadocesky kraj, bude na cesté 1 hodinu a 1 minutu.

- NN

15
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4.7 Priklad 7

Gabiriel je studentem oboru Profesiondlni pilot a jeho studium je mu také konickem. Pozoruje
letadla, kdy miZe, a proto by by byl rad, kdyby jeho cesta vedla v blizkosti letist. Mé&l by tak vétsi
pravdépodobnost zahlédnout néjaky stroj v oblacich. Kolik letist se nachazi do 2 km od nejkratsi
cesty z Onoho Svéta do Pekla? Je tento pocCet vétSi ¢i mensSi v porovnani s nejrychlejSi cestou?

with path d len b as (

select st buffer(geom, 2000) as geom
from ( select st collect(geom) as geom
from path d len) u),
path d time b as (
select st buffer(geom, 2000) as geom
from ( select st collect(geom) as geom
from path d time) u)
select 'shortest' as path type, count(*) as airports
from airports a
join path d len b b on a.geom && b.geom
and
st within(a.geom, b.geom)
union
select 'fastest' as path type, count(*) as airports
from airports a
join path d time b b on a.geom && b.geom

and
st within(a.geom, b.geom);

Do 2 km od nejkratSi cesty z Onoho Svéta do Pekla se nachazi 8 letist, pro nejrychlejsi cestu to
jsou pouze 3 letisté. Nyni jsou veSkeré Gabrielovy pochybnosti o tom, jakou cestu zvolit, pryc.

16
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5 Zaver

V ramci tohoto projektu byly vytvofeny Ctyfi tématické vrstvy — silnice, vesnice, feky a letiSté.
Zdrojem dat byly vrstvy ve schématech osm a ruian. VSechny vytvorené vrstvy byly
transformovany do soufadnicového systému S-JTSK / Krovak East North — SJTSK. ZvySena
pozornost byla vénovéana Cistoté topologie vrstvy silnic, protoZe to ma velky vliv na vysledky
sitovych analyz. K opravé topologickych vad byla pouzita funkce pgr_nodeNetwork, ktera je
soucCasti extenze pgRouting, ovsem ponékud prekvapivé neopravila vSechny problémy napoprvé a
bylo ji nutné zavolat dvakrat.

Nad vytvorenymi vrstvami bylo formulovano 7 pfiklad( s ukazkou mozZnych feseni.

Velmi oceniuji jednoduchost prace s extenzi PostGIS. Funkce se jmenu;ji tak, jak bych ocekaval a
oficialni dokumentace obsahuje vSechny potfebné informace. V kombinaci s programem QGIS a
jeho zasuvnym modulem DB Manager je navic data mozné ihned vizualizovat.

17
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