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Odhad pravdepodobnosti vyskytu osob v oblasti
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Cielom préace je vytvorit aplikaciu, ktora na zaklade ziskanych mapovych dat vytvori odhady

pravdepodobnosti vyskytu os6b v urcitej oblasti.

Odhad pravdepodobnosti vyskytu oséb je zo-

brazeny pomocou tzv. heat mapy. Heat mapa sa vytvara pomocou definovanych znaciek (r6zne typy,
napr. poina cesta, detské ihrisko), ktoré uréuiju, aky pocet fudi sa v danej oblasti nachadza. Kazdy typ
znacky ma priradent uréiti pravdepodobnost a podfla hodnét pravdepodobnosti z viacerych znaciek
je mozné vytvorit heat mapu. Vysledna heat mapa zobrazuje odhad pravdepodobnosti vyskytu
0sob v danej oblasti, ktora nie vzdy odraza realitu, pretoze v niektorych menej vyznamnejsich
oblastiach ani nedochadza k vyskytu oséb z dévodu nizkej populacie. Vysledkom prace je systém,
ktory moze slizit ako nastroj pri vystavbe elektroenergetickych zariadeni a elektrického vedenia
u ktorych méze dochadzat k ohrozeniu Zivota, ak sa v ich blizkosti nachadza osoba alebo osoby.
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Poruchy na elektroenergetickych zariadeniach - zari-
adenia, ktoré slizia na vyrobu, pripojenie, prenos, dis-
tribiciu alebo doddvku elektriny - nie sd ani v dneSnej
dobe nijako nezvycajné. V momente, ked sa stane
porucha a v blizkosti takéhoto zariadenia sa nachddza
osoba, moze dojst k ohrozeniu Zivota danej osoby.
Pri poruche moze dojst ku zvyseniu elektrického po-
tencidlu na neZivych Castiach elektrického zariade-
nia a teda telom ¢loveka zacne prechddzat elektricky
prdd [5]. Aby sa prediSlo zbyto¢nym ohrozeniam
Zivota, je potrebné pomocou tzv. znaciek vytvorif heat
mapu, ktord sa pouZiva na ziskanie hustoty domov,
trestnych ¢inov apod.[1]. T4to mapa by mala najvhod-
nejSie vyuZitie mimo zastavaného izemia, pretoze v
takomto tzemi sa stavaju elektrické stoziare, ktoré

.....

Zivota. Na druhd stranu treba zohl'adnif pri vystavbe

elektroenergetickych zariadeni aj izemné pldny obci,
pretoze iba pomocou mapovych dat nie je mozné zis-
tit, ¢i z danej oblasti nebude v buddcnosti zastavana
plocha.

V dnesnej dobe zatial neexistuje rieSenie, ktoré
by sa zaoberalo iba touto problematikou. Na ziskanie
geografickych dét je moZné pouZif otvoreny projekt
OpenStreetMap [4], z ktorych sa dd ziskaf polohu elek-
troenergetickych zariadeni, ale neumozZiiuje priddvanie
mapovej vrstvy s heat mapou. Kataster nehnutelnosti,
definovany ako stibor tidajov o nehnutelnostiach, ktory
nam iba poméha odhadnif, na ktorych miestach sa
Tudi. Z Gzemnych pldnov je moZné ziskat informacie,
kde sa nachddzaju resp. kde sa budi nachddzat zasta-
vané tizemia (ako je mozné vidiet na obrazku 1), avSak
z tohto dzemného pldnu nie je mozné ziskaf informdcie
o typoch ciest mimo zastavaného izemia.
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Obrazok 1. Cast tdzemného plinu obce Moravany.
V hornej Casti obrdzka sa nachddza polnohospodarska
plocha a v dolnej Casti obrdzka sa nachddzaji plochy

byvania. Zdroj: [2]

Okrem OpenStreetMap a izemnych pldnov obci
existujui GIS (Geograficky Informacny Systém), ktoré
st schopné vytvaraf heat mapy. Na druhd stranu je
problém v tom, Ze tieto systémy su Casto drahé a tak-
isto je u nich problém vytvdraf automaticky heat mapy
zo ziskanych dat.

RieSenim problému je vytvorenie heat mapy, ktord
zobrazuje pravdepodobnost vyskytu osdb v urcitej
oblasti. Zdrojom pre vytvorenie heat mapy sd znacky
na mape, ktoré znacia, aky objekt na mape sa nachadza:
polna cesta, detské ihrisko, autobusovd stanica apod.
Kazd4 znacka je zobrazovanid bodom resp. bodmi,
ak znacka predstavuje urcitd cestu. KaZzdy bod ma
svoj radius, pricom v najbliZsej vzdialenosti od daného
bodu je pravdepodobnost danej znacky najvysia a so
zvysujicou sa vzdialenostou od daného bodu sa pravde-
podobnost linedrne zmensuje. Druhym zdrojom pre
rieSenie tejto prace je pouzitie dit z izemnych pldnov
obci.

Této praca moze slazif pri vystavbe stoZiarov na
elektrické vedenie, ale aj na zhodnotenie rizik pri uz
postavenych stoziaroch. Takisto predstavuje niektoré
nové zdroje informdcii, ktoré sa daju ziskat pomocou
mapovych dat. V neposlednom rade moze tato praca
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nielen z OpenStreetMap komunity.

Na ziskavanie mapovych dat je moZné pouZit pro-
jekt OpenStreetMap [4], Co je medzinarodny projekt
vytvdrajici volnd digitdlnu mapu sveta. Tento projekt
umoziiuje priddvanie roznych mapovych vrstiev (napr.
cyklomapa, dopravnd mapa, humanitirna mapa), ale
neumoziuje pridavanie vrstvy s heat mapou. Na to je
vhodné pouZif néstroje, ktoré takéto priddvanie vrstvy
s heat mapou podporuji. Na ziskavanie mapovych dat

je mozné pouzif balicek nastrojov OSMnx' z jazyka
Python, ktory umoZiiuje siahovanie geografickych dat
z OpenStreetMap. Ziskané déta su vo formate objektu
typu GeoDataFrame [3] — dvoj-dimenziondlna datova
Struktiira, podobnd tabulke s riadkami a stipcami. Tdto
datova struktira je podtrieda pandas. DataFrame” s pri-
danym stipcom geometry. Najdolezitejsou vlast-
nostou tejto datovej Struktiry je to, Ze vzdy md jeden
GeoSeries stipec, nazgvany ako geometry stipec.
Tento stipec obsahuje geometrické objekty, pri¢om
geopandas ma tri zékladné triedy geometrickych ob-
jektov:

1. Points / Multi-Points

2. Lines / Multi-Lines

3. Polygons / Multi-Polygons
Point

Linestring Polygon

Multi Point Multi Linestring
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Obrazok 2. Zakladné triedy geometrickych objektov

Multi Polygon

Heat mapa zobrazuje hustotu bodov v oblasti ako
raster. Hustota bodovych objektov je vypocitand okolo
kazdej vystupnej bunky rastru. Hodnota povrchu pred-
stavuje pravdepodobnost vyskytu osoby pri danom
bode. Pravdepodobnost je najvyssia v mieste daného
bodu a zmenSuje sa zvicSujicou sa vzdialenostou
od tohto miesta aZ k nulovej hodnote, ktord je stanovend
velkostou zvoleného polomeru. Pri prieniku viacerych
bodov dochddza ku zvySeniu hodnoty pravdepodob-
nosti v danom prieniku bodov, ako je mozné vidiet
na obrizku 3.

Na to, aby bolo mozné body na mapu vykreslit,
je potrebné, aby kazdy bod mal definovani svoju ze-
mepisnii dizku a zemepisnii §irku a aby mal definovany

Ihttps://osmnx.readthedocs. io
2https ://pandas.pydata.org/docs/
reference/api/pandas.DataFrame.html
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Obrazok 3. Prekryvajtce sa kruZnice pri tvorbe heat
mapy

polomer. Preto je potrebné, aby z geometrickych ob-
jektov typu Line a Polygon boli vytvorené geometrické
objekty typu Point, pretoze tieto geometrické objekty
maju definované iba hrani¢né body.

Cesta (typ Line), ktord nema zédkruty, by sa bez
upravy vykreslil bod jedného konca cesty a bod druhého
konca cesty. Takéto rieSenie by nebolo vhodné, preto
je potrebné pouzif interpoléciu tsecky. Na interpoldciu
usecky je pouZitd rovnica 1 odvodend z obrazka 4:

(x=x1) (2 =y1)

y=y+ ;
X2 — X1

ey

kde x; ay; st prvé suradnice, x; a y, su druhé stiradnice,
x je strednd hodnota hodndt x; a x;, a y je hladana inter-
polovand hodnota. Use¢ku interpolujeme az dovtedy,
dokym vzdialenost medzi dvoma bodmi je vi¢Sia ako

zvolend hodnota d. Bez takejto interpolacie dseciek

by cesty nemali sdvisli vrstvu heat mapy, t.j. iba Cast

cesty by bola pokryta vrstvou heat mapy.
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Obrazok 4. Interpolacia usecky

Budovy (typ Polygon) maji vyznacené iba okra-
jové body, vnitro tohto geometrického objektu je bez
pomocnych bodov. Na dpravu takychto geometrickych
titvarov je potrebné pouZzit ind metédu ako sa pouZila
u ciest. Najlep$Sim moZnym sposobom by bolo ziskanie
bodu, ktory by bol priemerom vSetkych bodov, ktoré
tento geometricky objekt obsahuje. Na obrazku 5
je mozné vidiet, ako taky vypocet stredového bodu
pre jednoduchy polygén — obdiznik — mbZe vyzeraf.
Je na lom aj zobrazend pravdepodobnost, vo vniitri
celého polygénu je hodnota pravdepodobnosti rovnaka,
ale mimo polygénu sa tato pravdepodobnost linearne
zmenSuje aZ v ur¢itom momente dosiahne hodnotu 0.
Samozrejme, budovy maju rozne tvary a u niektorych
je potrebné pouZit zloZitejsie tGpravy.

Obrazok 5. Zistenie stredového bodu

Na vykreslovanie heat mapy je pouZitd kniZnica
folium, ktord pouZiva na pozadi kniZnicu Leaflet?’
z jazyka JavaScript. Této kniZnica obsahuje triedu
HeatMap, ktord umoZziiuje vytvédral heat map vrstvu
pre zadané vstupné parametre. Vstupnymi parame-
trami by mal byf zoznam dvojic — zemepisna dizka
a zemepisna $irka alebo zoznam trojic — zemepisna
dizka, zemepisnd 3irka a vaha. Vihe je priradend hod-
nota pravdepodobnosti, ktord ma dand znacka. Okrem
vstupnych parametrov je moZné pre tieto parametre
zadefinovat vlastné argumenty, ktoré mozu byf:

* min_opacity — miniméalna nepriehl'adnost

* max_zoom — Uroven pribliZenia, kedy body dosi-
ahnu maximélnu intenzitu

* radius — polomer kazdého bodu z heat mapy

e blur — uréuje, ako vel'mi bod strdca farbu z teple;
do studenej

e gradient —umoZiiuje vybraf farebnd schému

4. Skala pre heat mapu

Kazdy objekt na mape mdZe mat r6znu pravdepodob-
nost vyskytu osob. Preto bolo potrebné vytvorit tabulku,
v ktorej sa nachddzaju vietky znaCky (resp. kltce)

3https://leafletis.com/
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na oznacenie objektov na mape. Kazdy kI'i¢ na mape
mdZe nadobidaf rézne hodnoty. Tieto hodnoty maji
priradend hodnotu pravdepodobnosti vyskytu osdb.
V tabulke 1 je mozné vidiet niektoré kl'i¢e s hod-
notami a priradenymi pravdepodobnosfami.

Tabufka 1. Tabul'ka zoradena podl'a hodnot
pravdepodobnosti

Kla¢ | Hodnota Popis P
natural | volcano Sopka 0.1
highway| track |Lesnd alebo polna cesta|0.3
building | tree_house Dom na strome 0.6
amenity | bench Lavicka 0.9
leisure |playground Detské ihrisko 1.0

Této tabulka sldzi ako podklad pre vytvorenie
Skély pre heat mapu ako aj podklad pre vytvorenie
samotnej heat mapy. KI'i¢e s hodnotami s najvic¢Sou
pravdepodobnostou pouZivaji teplé farby a na druhi
stranu kl'i¢e s hodnotami s najmensou pravdepodob-
nostou pouZivaji studené farby. Hodnoty pravde-
podobnosti neboli prevzaté a ani neboli ziskané ex-
perimentélne, pretoZe pri va¢Som pocte roznorodych
hodnét pravdepodobnosti by to viedlo k tomu, Ze
by sa musela s kazdou hodnotou pridaf nové vrstva
heat mapy. Kedze vrstvy danej mapy sa ukladaji
na klientskej strane aplikécie, vytvorenie vrstiev heat
mapy pri vi¢Som pocte hodnét pravdepodobnosti by
viedlo zniZeniu vykonu danej aplikécie.

5. Experimenty

Experimenty st vykondvané na r6znych Castiach mapy,
najéastejie viak na tizemi Ceskej republiky. Aplikécia
umoZiiuje vytvorit mapu z plochy, ktoré je dané dvomi
siradnicami zemepisnej dfiky, severnd a juznd, a dvomi
stiradnicami zemepisnej dizky — vychodnd a zépadna.

Na obréazku 6 je mozné vidief ako vyzerd heat
mapa pre oblast, v ktorej sa nachddzajd iba chaty (kIG¢&:
building, hodnota: cabin).

Obrazok 6. Heat mapa Casti Brno-Medlanky.

Na obrazku 7 je mozné vidief, Ze doln4 Cast mapy
obsahuje svetlejSie farby, pretoze sa tam nachidzaji
obytné domy. V strednej Casti obrdzka sa nachadzaji
dve chatky, preto st tam dva body v studenejsej farbe.
V okoli tychto chatiek je pravdepodobnost 0, preto
okolie tychto chatiek je bezfarebné.

Obrazok 7. Heat mapa asti Brno-Zaboviesky.

Obrazok 6 a obrazok 7 zobrazujui heat mapu, kde
maju znacky rovnaki pravdepodobnost. Preto na lepSie
zobrazenie vysledkov je vhodné pouZif vahy — pravde-
podobnosti. Heat mapa s vdhami pre dané znacky
je zobrazend na obrdzku 8, kde je mozné vidief, Ze
na rozdiel od ciest, ktoré maju vrstvu so studenejSimi
farbami, budovy v danej obci maji vrstvu s teplejSimi
farbami.
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Obrazok 8. Heat mapa Casti obce Rebesovice.
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Cielom tejto prace bolo vytvorit systém, ktory by ngcem’ vzetnm”cfch soustav. Brno, 202,0' 212 s.
vedel odhadniif pravdepodobnost vyskytu 0sob v oblasti, Disertacni Iz race. Ustav elektroenergetiky FEKT
ktord zobrazuje pomocou heat mapy. Myslim, Ze praca VUT v Bro€.,
ti¢el splituje, uZzivatel je schopny ziskaf heat mapu pre
urditd oblast. Zavisi uz len na détach, & je vykreslend
heat mapa relevantnd. Mapové ddta sa velmi liSia,
v celej krajine sa nachddzaji podobné budovy a cesty,
ale realita moZe byt niekedy ind.
Ziskana heat mapa mdZe sluzif pri navrhovani
umiestnenia elektroenergetickych zariadeni, ktoré by
mohli spdsobovat ujmu na zdravi, ak dojde na takychto
zariadeniach k poruche. V spoluprici s FEKT VUT
bude moZné tento systém pouZit na zefektivnenie uzem-
nenia rozvodnej siete v Ceskej republike. Do budiicnosti
by som chcel zauvaZovat, ako by sa dali vyuzif ddta
z uzemnym planov obci. Takisto moZnym vhodnym
budiicim pridanim funkcionality by bolo uZivatel'ské
upravovanie heat mapy, ktoré by zlepSilo zobrazend
heat mapu.

Chcel by som sa pod akovat predovsetkym péanovi
Ing. Vojtéchovi Mrazekovi Ph.D. za jeho Cas a cenné
rady pri vedeni tejto prace. Takisto by som sa chcel
pod akovat panovi doc. Ing. Davidovi Topolankovi,
Ph.D. a panovi Ing. Viclavovi Vycitalovi Ph.D. za
poskytnutie cennych informécii.
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