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1. Uvod

Uskladivanje traga kretanja (engl. mapmatching) je postupak u kojem se niz zemljopis-
nih koordinata koje opisuju kretanja nekog objekta uskladuje s logickim modelom zem-
ljopisne karte. Taj postupak je nuZan u Sirokom spektru primjena u suvremenom svijetu,
od koriStenja navigacijskih sustava do narucivanja hrane ili prijevoznih usluga. Ovaj rad
¢e se fokusirati na primjenu geoprostornih operatora unutar sustava za upravljanje ba-
zom podataka (engl. database management system) PostgreSQL s proSirenjem PostGIS

kako bi se poboljSala preciznost traga kretanja cestovnih vozila.

S obzirom na to da uredaji za odredivanje polozaja, kao $to su GPS prijamnici, ¢esto
imaju greske u lociranju. U kontekstu GPS prijemnika one se mogu klasificirati u Cetiri
kategorije: satelitske, koje su uzrokovane orbitom, satom i antenom GPS satelita; pro-
pagacijske, koje nastaju zbog refrakcije, ionizacije i treperenja GPS signala dok putuju
kroz atmosferu; prijamnicke, koje uzrokuju Sum, pristranost i drift GPS prijemnika i an-
tena; te viSeputne, koje su rezultat refleksije, difrakcije i rasprSenja GPS signala od strane
obliznjih objekata [1]. Na primjer, mobilni uredaji opremljeni GPS-om obic¢no su to¢ni
unutar radijusa od 4,9 metara na otvorenom prostoru [2]. Medutim, njihova to¢nost se
pogorsava u blizini zgrada, mostova i drveca. Zbog tih greSaka lokacija vozila moZe biti

pomaknuta na netocnu poziciju.

Ovaj rad stoga ima cilj analizirati i razviti sustav za uskladivanje traga kretanja ko-
riste¢i geoprostorne operatore koriStenjem proSirenja PostGIS. Sustav ¢e se temeljiti na
logickom modelu prometnica preuzetom iz zemljopisne karte OpenStreetMap, a njegova

funkcionalnost ¢e biti testirana.

U drugom poglavlju opisani su postojeci algoritmi za uskladivanje traga kretanja vo-

zila. Treée poglavlje posveceno je geoprostornim bazama podataka i PostGIS-u, njihovim



karakteristikama i primjeni u kontekstu uskladivanja traga kretanja. Cetvrto poglavlje
opisuje arhitekturu sustava razvijenog za uskladivanje traga kretanja. U petom poglavlju
opisana je implementacija sustava, ukljucuju¢i klju¢ne tehnologije i metodologije koje
su koristene. Sesto poglavlje bavi se ispitivanjem sustava, pri cemu su predstavljeni re-
zultati i analiza dobivenih podataka. Zakljuc€ak je iznesen u sedmom poglavlju, gdje su

sumirani glavni rezultati rada.



2. Algoritmi uskladivanja traga
kretanja vozila

Pracenje kretanja vozila pomo¢u GPS podataka Cesto pati od pogreSaka uzrokovanih raz-
nim faktorima kao $to su smetnje signala, atmosferski uvjeti i urbana mreza prometnica.
Algoritmi za uskladivanje traga kretanja vozila (engl. mapmatching algorithms) pomazu
u ispravljanju tih pogreSaka i omogucuju precizno praéenje vozila na cestovnoj mreZi.
Ovi algoritmi su klju¢na komponenta za poboljsanje performansi sustava koji podrza-

vaju navigacijske funkcije.

Prema starijoj klasifikaciji [3]] algoritmi za uskladivanje kretanja vozila se dijele u

Cetiri kategorije:

« Geometrijske metode: Fokusiraju se samo na udaljenostizmedu elemenata traga
vozila kojega se Zeli uskladiti i cestovne mreze. Ove metode su jednostavne i brze
za implementaciju, ali Cesto pate od niske to¢nosti, posebno u urbanim sredinama
gdje je mreZa cesta kompleksna. Primjeri uklju¢uju metode najbliZe tocke i naj-

krace udaljenosti.

« Topoloske metode: Uzimaju u obzir povezanost i slicnost oblika. Ove metode
ne samo da gledaju udaljenost izmedu tocaka, ve¢ i kako su ti segmenti povezani.
Time omogucuju bolje rezultate u slozenim mreZama. Primjeri ukljucuju algo-
ritme bazirane na grafovima koji koriste informacije o cestovnoj mreZi za pobolj-

Sanje to¢nosti.

« Probabilisticke metode: Modeliraju nesigurnost traga vozila kojega se Zeli uskla-
diti, ukljucujuci pogreske mjerenja i nepoznate putove, s ciljem pronalaska puta s
najvecom vjerojatnoSc¢u generiranja zadanog traga. Ove metode koriste statisticke

modele, poput skrivenih Markovljevih modela (HMM), za predvidanje najvjerojat-



nije rute vozila. Prednosti ukljucuju vecu to¢nost, ali su sloZenije i zahtijevaju viSe

rac¢unalnih resursa.

+ Napredne metode: Temelje se na naprednim modelima kao $to su Kalmanov fil-
ter, partikularni filter i fuzzy logika. Ove metode kombiniraju viSe izvora podataka
i koriste sofisticirane algoritme za postizanje visoke to¢nosti. Na primjer, Kalma-
nov filter koristi se za integraciju GPS podataka s podacima iz drugih senzora kako

bi se smanjila pogreSka u pozicioniranju.

Prema [4]] uspostavljena je nova klasifikacija algoritama za uskladivanje traga kreta-
nja vozila prema njihovom jezgrenom modelu uskladivanja. U algoritmu za uskladivanje
traga vozila, model je op¢i radni okvir (engl. framowork) ili princip izvodenja algoritma
koriSten za proces uskladivanja traga vozila. Model se najc¢eS¢e sastoji od seta racunskih
komponenti (engl. computation components), kao §to je izracun udaljenosti, prijelaz i
modeliranje korisni¢kog ponasanja, te tijek izvodenja koji ih povezuje. Te komponente
su fiksirane i implementacije im variraju izmedu razli¢itih metoda uskladivanja traga.
Postoje¢i modeli za uskladivanje traga mogu se klasifirati u Cetiri kategorije: model sli¢-
nosti (engl. similarity model), model prijelaza stanja (engl. state-transition model), model
evolucije kandidata (engl. candidate-evolving model) i model bodovanja (engl. scoring
model). Modeli bazirani na s¢i¢nosti su najjedostavniji jer uziamju samo tocke bez kon-
teksta izmedu njih, dok ostali modeli imaju komplekcije implementacije. U nastavku ¢e

svaki od navedenih modela biti detaljnije opisan.

2.1. Model slicnosti

Model sli¢nosti odnosi se na op¢i pristup koji vrac¢a vrhove/bridove koji su najbliZi puta-
nji vozila geometrijski i/ili topoloski. Intuitivno, bududi da kretanje vozila uvijek prati
topologiju osnovne cestovne mreze, te vozilo nikada ne moze preskociti s jednog seg-
menta na drugi, putanja bi takoder trebala biti sli¢na stvarnoj putanji na karti. Stoga je

glavni fokus u ovoj kategoriji kako definirati mjeru blizine.
Modeli mogu biti bazirani na udaljenosti ili bazirani na uzorcima.

« Bazirani na udaljenosti - Najraniji algoritmi za podudaranje tocke s krivuljom

(engl.point to curve) i krivulje s krivuljom (engl.curve to curve) projiciraju tocke ili



segmente trajektorije na geometrijski najbliZze bridove. Fréchetova udaljenost je
Cesto koriStena za mjerenje sli¢nosti jer uzima u obzir monotonost i kontinuitet

krivulja, ali je osjetljiva na ekstremne vrijednosti.

uskladene totke

| neuskladene tocke

Slika 2.1. Algoritam modela sli¢nosti baziran na udaljenosti

Slika Prikazuje algoritam za uskladivanje traga kretanja cija je funkcija za
mjeru blizine definirana kao najbliZa udaljenost do odredenog brida, u ovom slu-
Caju ceste. Neuskladene tocke se projiciraju na tocku na cesti koja im je geometrij-

ski najbliza.

Bazirani na uzorcima - Algoritmi temeljeni na uzorcima koriste povijesne po-
datke o mapiranju kako bi odgovorili na nove upite o mapiranju pronalazeci sli¢ne
obrasce putovanja. Pretpostavka je da ljudi obi¢no putuju istim putevima s obzi-
rom na par pocetnih i odredi$nih tocaka. Pozivanjem na povijesne trajektorije koje
su sli¢ne upitu, mogu se dobiti kandidati za putanju bez brige o tome koliko su pu-
tanje rijetke. Konkretno, povijesna trajektorija ili trajektorija dobivena spajanjem
viSe povijesnih trajektorija bit ¢e koriStena ako je svaka tocka te trajektorije unu-
tar sigurnog podrucja oko upitne trajektorije. Algoritam na kraju koristi funkciju
bodovanja za odredivanje optimalne rute. Medutim, zbog rijetkosti i nejednakosti
povijesnih podataka, putanja mozZda nece biti potpuno pokrivena povijesnim pu-
tanjama, osobito u rijetko posje¢enim regijama, $to dovodi do koriStenja nekakvog

drugog pristupa.
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Slika 2.2. Algoritam modela sli¢nosti baziran na uzorcima

Slika [2.2] prikazuje model sli¢nosti baziran na uzorcima. On koristi povijesne po-
datke o tragovima kretanja da bi uskladio trag kretanja izmedu pocetne i zavrSne
tocke. Tako u ovom primjeru algoritam vec sadrZava podatke o kretanju izmedu

prikazanih toc¢aka te onda mapira tocke na povijesnu putanju.

2.2. Model prijelaza stanja

Modeli prijelaza stanja grade oteZani topoloski graf koji sadrzi sve moguce rute kojima
vozilo moze putovati. U ovom grafu, vrhovi predstavljaju moguca stanja u kojima se vo-
zilo moZe nalaziti u odredenom trenutku, dok bridovi predstavljaju prijelaze izmedu sta-
nja u razli¢itim vremenskim oznakama. Za razliku od cestovne mreZe, teZina elementa
grafa predstavlja moguénost stanja ili prijelaza, a najbolji rezultati podudaranja dolaze
od optimalnog puta u grafu na globalnoj razini. Postoje tri glavna nacina za izgradnju
grafa i rjeSavanje problema optimalnog puta, a to su skriveni Markovljev model (HMM)
(engl.Hidden Markov model), uvjetno slucajno polje (CRF) (engl.Conditional Random
Field) i tehnika otezanog grafa (WGT) (engl.Weighted Graph Technique).
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Slika 2.3. Skriveni markovljev model

Slika prikazuje primjer skrivenih markovljevih modela. Cilj ovog algoritma je
naci najvjerojatnije segmente koji bi proizveli opaZene GPS tocke. R1,R2,R3 predstav-
ljaju cestovne segmente, tocke 01,02,03,04,05 opaZena GPS ocitanja. Prvi dio algo-
ritma je za svako GPS opaZanje otkriti koji segment ceste koji ga je mogao generirati.
Za svako GPS ocitanje se pronalazi najbliZi cestovni segment. Nakon §to je pronaden
najblizi segment onda se pronalaze projekcije na segmente (krugovi oznaceni plavom
bojom). Nakon traZenja najbliZeg segmenta, gradi se model markovljevog modela. Ra-
cunaju se vjerojatnosti toga da je opaZen odredeni GPS signal dok vozilo prometuje po
segmentu ulice pomocu formula koje ovise o udaljenosti segmenta ulice od opaZene GPS
tocke. Tako se izgraduje model te se pomocu vjerojatnosti prijelaza odreduje najvjerojat-

nija putanja.

2.3. Model evolucije kandidata

Model evolucije kandidata odnosi se na model koji tijekom procesa uskladivanja traga
vozila odrzava skup kandidata, koje su joS poznate i kao Cestice ili hipoteze. Skup kandi-
data se inicijalno formira na temelju prvog uzorka putanje i nastavlja se razvijati dodava-

njem novih kandidata koji se propagiraju od starih kandidata koji su po nekakvoj mjeri

9



blizu najnovijih mjerenja, dok se nerelevantni kandidati izbacuju iz skupa kandidata.
Interpretirajuci kandidata kao glas, algoritmi odrzavajuéi skup kandidata mogu pronacdi
segment s najvise glasova, ¢ime se odreduje put koji se najvise podudara. U usporedbi s
modelom prijelaza stanja, model evolucije kandidata je otporniji na problem podudara-
nja izvan staze jer je trenuta¢no podudaranje pod utjecajem ne samo prethodno defini-
ranog rjeSenja, ve¢ i drugih kandidata. Tehnika filtriranja cestica (PF) (engl. The particle
filter) i tehnika viSestrukih hipoteza (MHT) (engl. Multiple Hypothesis Technique) dva su

reprezentativna modela.

T1

-0 | @

Slika 2.4. Model evolucije kandidata

Na slici]2.4]crvene tocke izglasavaju najvjerojatniju putanju. Dolaskom novih tocaka,

vjerojatniji je donji put.

2.4. Model bodovanja

Model bodovanje je grupa algoritama koja koristi teZine bez specificnog modela, dodje-
ljuju¢i kandidate svakom segmentu putanje i pronalazeci cestovni brid koji maksimizira
definiranu funkciju bodovanja. U scenarijima gdje podatci dolaze jedan po jedan, seg-
menti se vra¢aju odmah, dok se u scenarijima gdje su svi podatci odmah dostupni, ¢ekaju
na spajanje s drugim segmentima. Najnoviji pristupi postiZu mapiranje na razini ces-
tovne trake, identificirajuci cestovne trake prema Sirini ceste i bodujuci mreZe kandidata.
Funkcija bodovanja koristi Cetiri znacajke: blizinu mreZe i uzorka putanje, procijenjenu
buducu lokaciju vozila, mogu¢nost dosegnuca i namjeru skretanja. Ove znacajke se ote-
Zavaju razlic¢ito u funkciji bodovanja, s koeficijentima dobivenim kroz proces treniranja

prije mapiranja.
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3. Geoprostorne baze podataka i
PostGIS

U ovom poglavlju opisane su geoprostorne baze podataka i baza podataka PostGIS. U
poglavlju 3.1 opisane su geoprostorne baze podataka na opéenit nacin. U sljede¢em po-

glavlju, 3.2 detaljno je opisana baza podataka PostGIS i dostupni geoprostorni operatori.

3.1. Geoprostorne baze podataka

Baza podataka je velika kolekcija povezanih podataka pohranjenih unutar ra¢unalnog
sustava. U tom sustavu podatci su postojani, $to znaci da podatci ostaju sacuvani i dos-
tupni ¢ak i nakon $to se baza podataka zatvori ili se dogodi neki problem. Za razliku
od podataka kojima upravljaju obi¢ni programski jezici, podatci su ve¢eg obujma i pos-
tojani. U modernim racunalnim sustavima pojavile su se mnoga "nestandardna” kori-
Stenja baza podataka kao §to su pohrana prostornih podataka, slika, bioinformatic¢kih
podataka i drugih... Sustav za upravljanje bazama podataka (engl.Database managment
system) je skup programa koji upravljaju strukturom baze podataka i kontroliraju pris-
tup podatcima pohranjenima u bazi podataka. Generalno sustav za upravljanje bazom
podataka se brine oko procesa definiranja baze podataka, konstruiranja baze podataka,
manipuliranja bazom podataka, slanjem upita bazi podataka i promjenom podataka u

bazi podataka. [3]

Strukture podataka, ogranicenja i operacije koje podrzava sustav za upravljanje ba-
zama podataka definiran je logickim modelom podataka koji se pohranjuju u bazi po-
dataka. Danas je najpopularniji relacijski model podataka. U relacijskom okoliSu, re-
prezentacija podataka se odvija koriStenjem tablica (engl.table). A tablice se sastoje od
redaka u kojima se pohranjuju podatci. Manipulacija podataka se odvija koriStenjem

jezika za manipuliranje podataka (engl.data manipulation language), od kojih je najpo-

11



pularniji SQL (engl.structured query language). (5]

Tako se dolazi i do pojma geoprostorne baza podataka. Geoprostorne baze podataka
sluZe za prikupljanje i pohranu tocaka, linija i podrucja kartografskih informacija koje
nazivamo prostornim podacima. Ove baze podataka omogucéuju korisnicima da izvrSe
sloZene prostorne analize i upite na velikim koli¢inama geoprostornih podataka, inte-
grirajudi ih s drugim vrstama podataka kako bi pruzili vrijedne uvide korisnicima poda-
taka. Geoprostorni podaci se koriste u razli¢itim industrijama, ukljucujuci urbanisticko
planiranje, upravljanje resursima, transport, telekomunikacije, poljoprivredu, okolisnu
znanost i mnoge druge. Osim toga, geoprostorne baze podataka omogucuju pracenje
promjena u geografskom prostoru tijekom vremena, $to je od klju¢ne vaznosti za pro-
matranje okoliSa, upravljanje katastrofama i planiranje razvoja. Kori$tenjem naprednih
alata za vizualizaciju, kao $to su GIS (engl.Geographic Information System) aplikacije, ko-
risnici mogu prikazati sloZzene prostorne podatke u obliku koji je lako razumljiv ljudima.
¢ime se olakSava donoSenje odluka. Geoprostorne baze podataka podrzavaju razne pros-
torne operacije kao $to su prostorna pretraZivanja, operacije spajanja, mjerenje udalje-
nosti i podrudja, te analize susjedstva prostornih elemenata. Takoder prostorne baze po-
dataka koriste i prostorne indekse radi poboljSanja performansi sustava. Ove operacije
omogucuju detaljnije analize i bolje razumijevanje geografskih odnosa i obrazaca. Pros-
torni indeksi omogucuju brzo pretraZivanje prostornih podataka, koji se potom koriste
u prostornim operacijama. Najvazniji primjeri geoprostornih struktura podataka koji se

koriste u svrhu prostornih indeksa su R-stabla, KD-stablo, GeoHash i drugi.
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Slika 3.1. R-stablo

Slika [3.1]prikazuje strukturu prostornog indeksa R-stablo. Svaki ¢vor R-stabla pred-
stavlja pravokutnik koji obuhvaca sve pravokutnike njegovih podredenih ¢vorova, stva-

rajuci hijerarhiju grani¢nih okvira[3.5]

Implementacija geoprostornih baza podataka zahtijeva specificne tehnologije i for-
mate podataka, kao $to su PostGIS za PostgreSQL baze podataka ili Oracle Spatial. Ovi
dodaci omogucuju pohranu, upit i analizu geoprostornih podataka unutar relacijskih
baza podataka, ¢ime se proSiruju moguénosti tradicionalnih baza podataka. KoriStenjem
geoprostornih baza podataka, organizacije mogu ucinkovitije upravljati svojim geograf-

skim informacijama, omogucuju¢i bolje donosenje odluka i planiranje[6].
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3.2. PostGIS

PostGIS je geoprostorno proSirenje za sustav za upravljanje bazom podataka PostgreSQL.
PostgreSQL je popularan relacijski sustav za upravljanje bazama podataka otvorenog
koda (engl.open source), $to znaci da ga odrzava globalna zajednica razvojnih inZenjera,
ane pojedina kompanija. PostgreSQL je takoder razvijan s mogu¢nos¢u dodavanja prosi-
renja, to omogucava da proSirenja mogu lagano dodavati svoje tipove, funkcije i indekse
koji se integriraju s bazom podataka. PostGIS pretvara PostgreSQL sustav za upravljanje

bazom u prostornu bazu dodajuci 3 znacajke prostornih baza podataka:
« prostorne tipove
« prostorne indekse
« prostorne operatore

PostGIS je uskladen s Simple Features for SQl specifikacijom. Ta specifikacija
definirana od strane Open Geospatial Consortium [7] organizacije koja definira spe-
cifikacije za geoprostorne servise definira tipove i funkcije koja sa€injavaju standardnu
prostornu bazu podataka. Svaka PostGIS baza podataka sadrZi 2 tablice koje definiraju

tipove podataka koji su dostupni u bazi podataka:
« spatial_ref_sys definira sve prostorne referentne sustave poznate bazi podataka.

« geometry_columns pruza popis svih “obiljezja” (definiranih kao objekti s geome-

trijskim atributima) i osnovne detalje tih obiljeZja.

Upitom prema ovoj tablici, GIS klijenti i biblioteke mogu odrediti §to ocekivati pri-
likom dohvacanja podataka te mogu izvrSiti potrebne projekcije, obrade ili prikazivanja

bez potrebe za inspekcijom svake geometrije.

Simple Features for SQ1 specifikacija, definira kako su stvarni objekti reprezenti-
rani. Ta specifikacija barata samo s dvodimenzionalnim objektima, ali PostGIS to prosi-
ruje i na viSe dimenzionalne reprezentacije. U PostGIS-u imamo viSe tipova geometrija,
informacije o podatcima oko odredenih geometrija mozZemo dobiti koriStenjem ugrade-

nih funkcija koje ¢itaju metapodatke:
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+ ST_GeometryType(geometry) vraca tip geometrije.
« ST_NDims(geometry) vraca broj dimenzija geometrije.

« ST_SRID(geometry) vraca identifikacijski broj prostornog referentnog sustava

geometrije.

Prva geometrija s kojom se susre¢emo je tocka (engl. Point).

Visestruka tofka sa 4

Tabka dijela

Slika 3.2. Tocka

Slika prikazuje to¢ku koja predstavlja jednu lokaciju na Zemlji. Tocka je repre-
zentirana kao jedna koordinata u odredenoj dimenziji, bilo da je ona dvodimenzionalna,

trodimenzionalna ili viSedimenzionalna. Specifi¢ne funkcije za rad s tockama su:
« ST_X(geometry) koja vra¢a prvu koordinatu

« ST_Y(geometry) koja vraca drugu koordinatu

15



\/ /\/

Jednostavna otvorena linija Jednostavna visestruka linija defnirana sa 4 krajnje tocke od
2 elementa

Slika 3.3. Linija

Slika[3.3]prikazuje liniju (engl. linestring). Linija predstavlja put izmedu dvije tocke.
Sastoji se od viSe poredanih toc¢aka. Ceste, rijeke, potoke se najceSce prikazuje s linijjama.
Za liniju kazemo da je zatvorena (engl. closed) ako pocinje i zavrSava u istoj tocci. Za
liniju kaZzemo da je jednostavna (engl. simple) ako se ne dira ili prelazi sama preko sebe

osim u krajnjim to¢kama. Specifi¢ne funkcije za rad s linijama su:
« ST_Length(geometry) vraca duljinu linije.
« ST_StartPoint(geometry) vraca prvu krajnju koordinatu kao tocku.

« ST_EndPoint(geometry) vrac¢a zadnju krajnju koordinatu kao tocku.

ST_NPoints(geometry) vraca broj koordinata u liniji.

<>

Poligon definiran sa vanjskim Vigestruki poligon koji se sastoji od 2 elementa definirana sa vanjskim
prstenom prstenima i 3 unutarnja prstena

Slika 3.4. Poligon
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Poligon (engl. Polygon) je geometrija koja predstavlja nekakvu povrSinu. Vanj-
ska granica poligona je reprezentirana sa prstenom. Prsten je linija koja je zatvorena i
jednostavna. Praznine unutar poligona su isto reprezentirane pomocu linija. Poligoni se
koriste kada se reprezentiraju objekti ¢ija je povrSina i oblik bitan. Primjeri poligona su

gradovi, parkovi, drzave itd... Specifi¢ne funkcije za rad s poligonima su:

« ST_Area(geometry) vraca povr§inu poligona.

ST_NRings(geometry) vraca broj prstenova.

ST_ExteriorRing(geometry) vraca vanjski prsten kao liniju.

ST_InteriorRingN(geometry, n) vrac¢a odredeni unutarnji prsten kao liniju
« ST_Perimeter(geometry) vraca duljinu svih prstenova.

Kolekcije su setovi u kojima se nalaze jednostavnije geometrije, one su prikazane u

3.3]i[3.4] Postoje etiri tipa kolekcija:

« MultiPoint, kolekcija toc¢aka.
« MultiLineString, kolekcija linija.
« MultiPolygon, kolekcija poligona.

« GeometryCollection, heterogena kolekcija bilo koje geometrije (ukljuc¢ujuci druge

kolekcije.

Prostorne baze podataka osim $to mogu skladistiti geometrije, one mogu takoder i

usporedivati veze izmedu geometrija. Tako PostGIS podrZava operacije:

« ST_Equals(geometry A, geometry B) provjerava prostornu jednakost dviju ge-
ometrija. Vra¢a TRUE ako obje geometrije imaju identi¢ne x,y koordinate. Na

primjer, dvije tocke se smatraju jednakima ako su njihove koordinate identi¢ne.

« ST_Intersects(geometry A, geometry B) vraca TRUE ako dvije geometrije dijele
bilo koji prostor, tj. ako se njihove granice ili unutra$njosti sijeku. Na primjer, linija

koja prolazi kroz poligon ¢e rezultirati vrijednoS¢u TRUE.

17



« ST_Disjoint(geometry A, geometry B) vraca TRUE ako se dvije geometrije ne si-

jeku, §to znaci da nemaju zajednicki prostor. Ova funkcija je suprotna od ST_Intersects.

« ST_Crosses(geometry A, geometry B) vraca TRUE ako se dvije geometrije si-
jeku tako da sjeciSte ima dimenziju manju od maksimalne dimenzije dviju geome-

trija. Na primjer, linija koja prelazi poligon ¢e rezultirati vrijedno$¢u TRUE.

« ST_Overlaps(geometry A, geometry B) usporeduje dvije geometrije iste dimen-
zije i vra¢a TRUE ako njihov zajednicki dio tvori novu geometriju razli¢itu od obje
izvorne, ali iste dimenzije. Na primjer, dva poligona koji dijele dio prostora, ali nisu

potpuno sadrZani jedan u drugom.

« ST_Touches(geometry A, geometry B) vraca TRUE ako se dvije geometrije do-
diruju samo na njihovim granicama, ali se ne sijeku u unutra$njostima. Na primjer,

dva poligona koji dijele samo zajednicku rubnu liniju.

« ST_Within(geometry A, geometry B) vraca TRUE ako je prva geometrija pot-
puno unutar druge geometrije. Na primjer, to¢ka unutar poligona ili manji poligon

unutar veéeg poligona.

« ST_Contains(geometry A, geometry B) vraca TRUE ako druga geometrija u

potpunosti leZi unutar prve geometrije. Ova funkcija je suprotna od ST_Within.

« ST_Distance(geometry A, geometry B) izracunava najkracu udaljenost izmedu
dviju geometrija i vrac¢a je kao broj s pomi¢nim zarezom. Na primjer, udaljenost

izmedu tocke i linije.

« ST_DWithin(geometry A, geometry B, distance) vraca TRUE ako su dvije ge-
ometrije unutar zadane udaljenosti jedna od druge. Na primjer, odredivanje svih

objekata unutar 100 metara od odredene tocke.

Kao i uobicajene baze podataka PostGIS podrZava razliite operacija spajanja. Tako
se u PostGIS-u koriste operacije prostornog spajanja. Na taj naCin se kombiniraju po-
datci iz razlic¢itih tablica gdje se operacija spajanja obavlja pomoc¢u neke od funkcija za
prostorno usporedivanje. Svaka od funkcija koja vraca istinito/laZzno vezu se moze ko-

ristiti za spajanje dvaju tablica, ali najceSc¢e koriStene su ST_Intersects, ST_Containsi
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ST_DWithin.

Prostorni indeksi su jedan od glavnih znacajki koji definiraju prostorne baze poda-
taka. U klasi¢nim bazama podataka indeksi omogucuju brze dohvacanje podataka, ko-
riste¢i odredene struktura podataka kao $to su B-stabla. Indeksi omogucuju koriStenje
velikih prostornih podataka mogucéim. Bez koriStenja indeksa, svaki upit bi se morao
odvijati sekvencijalno. Indeksiranje ubrzava pretraZivanje prostornih podataka tako da

organizira podatke u stabla koja mogu biti brzo pretrazena.

Slika 3.5. Granic¢ni okvir

Standardne baze podataka kreiraju hijerarhijska stabla utemeljena na vrijednostima
indeksiranih stupaca. Prostorni indeksi su drugaciji, oni ne mogu indeksirati geome-
trijske strukture kao i obi¢ne podatke. Za indeksiranje podataka u prostornim bazama
se koriste grani¢ni okviri (engl. bounding box). Grani¢ni okviri je pravokutni oblik koji
potpuno okruzZuje nekakav geometrijski oblik. Na slici su prikazani grani¢ni okviri
za geometrijske oblike oznaceni crvenom bojom. Broj linija koje sijeku zeleni oblak je
jedna, ali ako se gledaju brojevi grani¢nih okvira koji sijeku zeleni oblak dolazi se do broja
dva. Na taj nacin baza podataka efikasno vrac¢a objekte koji sijeku druge objekte. Prvo
se odvija upit koji nalazi broj objekata Ciji grani¢ni okviri sijeku grani¢ni okvir objekta
za koji je postavljen upit, a tek potom se pretrazuju stvarne granice objekta. Na taj na-
¢in se mnogostruko smanjuje broj kalkulacija potrebnih za izvodenje odredenog upita.
PostGIS svoje indekse bazira na R-stablima [8]]. R-stabla dijele podatke na pravokutnike,
pod-pravokutnike i manje pravokutne blokove omogucujudi efikasno prostorno pretra-

Zivanje [9].
Zbog zakrivljenosti zemlje u stvarnom svijetu, Zemljinu povrSinu nije jednostavno
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postaviti na ravnu povrSinu. Razvijene su razne projekcije za taj zadatak, svaka sa svojim
prednostima i nedostacima. Neke projekcije zadrZavaju povr§ine, omogucujuci o€uvanje
relativne veli¢ine objekata, druge projekcije kao $to je Mercatorova, zadrZavaju tocnost
kuteva. Zajednicko svim projekcijama je to da transformiraju sferi¢nu povrsinu zemlje
na ravnu povrsinu Kartezijevog koordinatnog sustava. U PostGIS bazi podataka geograf-
ski koordinatni sustav i projekcija su definirane svojim SRID-om (engl.Spatial Reference
IDentifier), §to je jedinstveni identifikator koji kombinira sve informacije o projekciji u
jedan broj [10]. SRID i koordinata zajedno definiraju jednu lokaciju na zemljinoj povr-
Sini, bez SRID-a koordinata je samo apstraktna notacija. Tijekom ucitavanja podataka
podatci mogu biti ucitani u projekciji koja nije odgovarajuca za operacije koje se Zele
izvesti. PostGIS zato omogucuje transformacija podataka iz jednog SRID-a u drugi od-

govarajuci SRID funkcijom ST_Transform(geometry, srid).
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4. Arhitektura sustava

Yy Yy
Sustavi
uredajivozilo Sustav za ovisni o
sa GPS i uskladivanje » uskladenim
prijamnikom | Zemljopisne koordinate fraga vozila Uskladene zemljopisne tragovima
s poloZajem vozila koordinate vozila kretanja

Slika 4.1. Arhitektura opceg sustava

Slika prikazuje arhitekturu opceg sustava kod kojega bi ovaj rad bio samo jedan
dio veceg sustava. Sustav zapocinje s ulaznim GPS podacima, koji dolaze iz GPS uredaja i
predstavljaju sirove podatke o lokaciji vozila koje imaju greSke, to jest nisu joS ispravljene
da bi pratile pravu lokaciju prometnica. Ti podatci ulaze u sustav za uskladivanje traga
vozila, koji je u srediStu dijagrama i predstavlja implementaciju iz rada. Clj ovog sustava
je ispraviti eventualne pogreske i neto¢nosti u ulaznim GPS podacima te ih uskladiti s
cestovnom mreZom, osiguravajuéi precizne i pouzdane podatke o kretanju vozila. Isprav-
ljeni podatci Cine ulaz za sustave kojima su potrebni to¢ne lokacije vozila za obavljanje

svoje svrhe.
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5. Ostvarenje sustava za uskladi-
vanje traga kretanja cestovnih
vozila

U ovom poglavlju bit ¢e prikazano programsko ostvarenje sustava za uskladivanje traga
kretanja cestovnih vozila koriStenjem PostgreSQL baze podataka s PostGIS bazom po-
dataka. Programsko ostvarenje je napisano u programskom jeziku Python uz koriStenje
SQL (engl. Structured query language) naredbi za interakciju s bazom podataka. Razvi-
jeni sustav koristi GPS podatke traga vozila u . gpx formatu i prostorne operatore kako
bi precizno mapirao kretanje vozila na cestovnu mreZu. Ovaj proces ukljucuje parsira-
nje GPS datoteka, koriStenje SQL upita za manipulaciju podacima, te primjenu PostGIS
prostornih operatora za uskladivanje traga koriStenjem podataka iz logi¢kog modela pro-
metnica preuzetog iz zemljopisne karte OpenStreetMap. Implementacija ¢e biti detaljno
opisana kroz nekoliko potpoglavlja. U poglavlju 5.1 je opisano oblikovanje programskog
rjeSenja. U poglavlju 5.2 ¢e biti opisan rad sa prostornim podatcima. U poglavlju 5.3 je

prikazana programska implementacija rjeSenja u programskom jeziku Python.
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5.1. Oblikovanje programskog ostvarenje

Ulazni Ispravljeni GPX

GPX I Pythan meodul » podatei
podatci

asMm o

podatei .

Slika 5.1. Programsko ostvarenje

Slika prikazuje programsko ostvarenje sustava. Ulazi za programsko ostvarenje
su GPX podatci koji se nalaze u datoteci i OSM podatci koji se u€itavaju u bazu podataka.
Python modul koristi te podatke za algoritam uskladivanja kretanja traga cestovnim vo-

zila. Izlaz programa su ispravljeni tragovi kretanja u formatu GPX datoteke.

Programsko rjeSenje je oblikovano kori§tenjem oblikovnog obrasca strategija (engl.
Strategy). Oblikovni obrasci su tipi¢na rjeSenja za probleme koji se ¢esto pojavljuju u
dizajnu programskih rjeSenja. Oni su poput unaprijed izradenih nacrta koji se prilago-
davaju rjeSenju specifi¢nog problema. Oblikovni obrazac, za razliku od algoritma, pred-

stavlja apstraktniji i visokorazinski opis rjeSenja [11]].

Slika prikazuje uml dijagram oblikovnog obrasca strategija. Strategija je pona-
$ajni oblikovni obrazac (engl.behavioral design pattern) koji omogucuje definiranje fa-
milije algoritama koji su medusobno zamjenjivi. Osnovna ideja strategije je da se uzmu
klase koje obavljaju specificne zadatke na razli¢ite nacine i te algoritme izdvoji u zasebne
klase, nazvane strategije, koje su medusobno izmjenjive. Kontekst je klasa koja drzi re-
ferencu na jednu od implementacija sucelja Strategija. Kontekst delegira izvodenje
funkcija jednoj odredenoj klasi koja implementira sucelje strategija umjesto da sam
izvodi te funkcije. Kontekst sam ne odabire odgovarajuci algoritam za izvodenje opera-
cije, ve¢ njega instancira klijent koji koristi klasu. Kontekst radi sa svim implementa-
cija sucelja Strategi ja jednako, spremajudi referencu na implementaciju i onda pozi-
vajudi funkciju koju implementacije sucelja implementiraju. Tako se dolazi do laganog

dodavanja novih implementacija sucelja bez mijenjanja koda klase Kontekst. Sucelje
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@ Kontekst

o strategija: Strategija

e postaviStrategiju(strategija: Strategijal
o izvrsiStrategiju()

®Snateg§a
e izvrsi()
-~ - | - et -
- - - l - il
©I<Dn|<retnastrategijaA @ KonkretnaStrategijaB © KonkretrnaStrategijaC
o izvrsi() o izwrsi() o izwrsi()

Slika 5.2. Uml dijagram oblikovnog obrasca strategija

strategija definira funkcije koje su zajednicke svim konkretnim implementacijama.
Konkretne implementacije implementiraju sucelje strategija svaka na svojnacin te
se tako dolazi do razlic¢itih nacina izvodenja neke funkcionalnosti, samo s kreiranjem
nove Konkretne strategije. Primjena ovog obrasca ¢ini programski kod modularnim
i lakSim za odrZavanje, omogucujuci brzu prilagodbu promjenama zahtjeva bez znacaj-

nih izmjena u osnovnoj strukturi programa [[12]].

SLika prikazuje uml dijagram izradenog programskog rjeSenja u programskom
jeziku Python. Ono koristi oblikovni obrazac strategija kako bi se omoguc¢ila jednostavna
zamjena algoritama za uskladivanje traga kretanja vozila. Dodavanje joS jedne imple-
mentacije bi se obavimo dodavanjem klase koja implementira MapmatchingAlgorithm

apstraktnu klasu.

class Mapmatching():

def __init__(self, algorithm: MapmatchingAlgorithm):

self .mapmatching_algorithm = algorithm

def get_mapmatching_algorithm(self) -> MapmatchingAlgorithm:

return self.mapmatching_algorithm
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@ Mapmatching
o mapmatching algorithm: MapmatchingAlgorithm

e Mapmatchinglalgorithm: Mapmatchingalgorithrm)

o get._mapmatching_algorithm(): MapmatchingAlgorithm

e set_mapmatching_algorithm{algorithm: MapmatchingAlgorithm): void
e perform_mapmatchinglfile: str); void

‘ @ MapmatchingAlgorithm
|
‘ e perform_mapmatching(file: str): void

© FostGisMapmatching

o conn: Connection
o cur; cursor
o SglQueries: SglQueries

o gpx: GPX

o PostGisMapmatchingf) . :

o perform_mapmatching(file: str): void © Algorithmimplementation

m write_gpx_file(): void

m delete_all_datal): void e perform_mapmatchinglfile: str): void

m create_unmatched table(): void

m create_matched point_tablei): void

m insert unmatched pointipoint): void

s delete_tables(): void

m perform_postgis_map_matching(): void

m save_matched_ peint(vehicle_id: None): void
e _del ()

Slika 5.3. Uml dijagram izradenog programskog rjeSenja

def set_mapmatching algorithm(self, algorithm: MapmatchingAlgorithm) :

self .mapmatching_algorithm = algorithm

def perform_mapmatching(self, file: str):

self .mapmatching_algorithm.perform_mapmatching(file)

Klasa Mapmatching u oblikovnom obrascu strategija ima ulogu konteksta. Ona u sebi
drZzi referencu na objekt tipa MapmatchingAlgorithm.
Pomoc¢u metode set_mapmatching_algorithm(self, algorithm: MapmatchingAlgorithm)
omoguceno je mijenjanje reference za algoritam za uskladivanje kretanja vozila, a po-
mocu metode get_mapmatching_algorithm(self) -> MapmatchingAlgorithm omo-
gucuje dohvacanje objekta implementacije algoritma. Klasa Mapmatching delegira izvo-

denje algoritma objektu na kojega drZi referencu preko funkcije perform_mapmatching(self,
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file:str).

class MapmatchingAlgorithm(ABC) :

Q@abstractmethod
def perform_mapmatching(self, file: str):

pass

Klasa MapmatchingAlgorithm u oblikovhom obrascu strategija ima ulogu sucelja
strategija kojega implementiraju sve konkretne klase. Klasa MapmatchingAlgorithm
nasljeduje ABC (engl. Abstract Base Class), $to znaci da se radi o apstraktnoj klasi. Ap-
straktne klase ne mogu biti instancirane i sluZe kao osnovne klase koje druge klase na-
sljeduju. Metoda perform_mapmatching je oznacena dekoratorom Qabstractmethod.
To znaci da svaka klasa koja nasljeduje MapmatchingAlgorithm mora implementirati
ovu metodu. Apstraktne metode definiraju koje metode moraju biti implementirane u

potklasama, ali ne daju implementaciju tih metoda.

class PostGisMapmatching(MapmatchingAlgorithm) :
def __init__(self):

super () . __init__Q)

def perform_mapmatching(self, file: str):

Klasa PostGisMapmatching u oblikovnom obrascu strategija ima ulogu konkretne
strategije. Ova klasa je konkretna implementacija algoritma za uskladivanje traga kreta-
njavozila, prilagodena za koriStenje s PostGIS bazom podataka. Klasa PostGisMapmatching
nasljeduje apstraktnu klasu MapmatchingAlgorithm, §to znaci da mora implementirati
sve apstraktne metode definirane u MapmatchingAlgorithm.

Metoda perform_mapmatching(self, file: str) implementira apstraktnu metodu

iz MapmatchingAlgorithm apstraktne klase.

def main():

algorithm = Mapmatching(PostGisMapmatching())
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algorithm.perform_mapmatching('input.gpx')

Mijenjanje implementacija se obavlja dodavanjem Konkretne implementacije u instancu

MapMatching klase.

5.2. Rad sa prostornim podatcima

Ulazni podatci koji sadrZe tragove kretanja vozila za izradeni sustav su datoteke tipa
.gpx. GPX (engl.GPS Exchange Format) je jednostavni XML format za razmjenu GPS
podataka (putne tocke, rute i tragovi kretanja) izmedu aplikacija i mreZnih servisa na in-
ternetu. GPX datoteke omogucuju interoperabilnost izmedu razli¢itih GPS uredaja i apli-
kacija, olakSavaju¢i dijeljenje i analizu podataka o kretanju. Svaka GPX datoteka moze
sadrZavati viSe vrsta podataka, ukljucujuci precizne zemljopisne koordinate, nadmorsku
visinu i vremenske oznake, §to omogucuje detaljno prac¢enje putanja. Struktura datoteke
je fleksibilna, podrZava proSirenja i prilagodbe specificnim potrebama korisnika. Kao re-
zultat toga, GPX format se Siroko koristi u razli¢itim aplikacijama, uklju¢ujuéi planiranje

putovanja, sportske aktivnosti i mnoge druge [13].

<?xml wversion="1.0" encoding="UTF-8"2>

<gpx version="1.1" |...p>

<wpt lat="45.8119236" lon="16.1950386">

<extensions>
<vehicleId>12345</vehicleld>

</extensions>

</wpt>

<wpt 1lat="45.8118338" lon="16.195575">

<extensions>
<vehicleId>12345</vehicleld>

</extensions>

</wpt>

</gpx>
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Prikazani isjeCak iz ulazne . gpx datoteke prikazuje format tragova kretanja vozila. Gpx
datoteka zapocinje sa XML deklaracijom koja definira verziju i nain kodiranja datoteke.
Pocetak GPX dokumenta se oznacava sa <gpx> elementom. Unutar njega se nalaze <wpt>
elementi koji predstavljaju toCke kretanja traga vozila. Svaka tocka traga kretanja vozila
ima atribute lat i lon, koji definiraju geografsku Sirinu i duZinu. Unutar svakog <wpt>
elementa nalazi se <extensions> element koji omogucuje dodavanje dodatnih informa-
cija specifi¢nih za aplikaciju, u ovom slucaju ID vozila <vehicleId>. Ovo omogucava
pracenje pojedinacnih vozila kroz njihove jedinstvene identifikatore. Za potrebe rada

GPX datoteke se vizualiziraju koriste¢i mrezni vizualizator GPX datoteka [14].
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| O5M + rellet shading

19704 [[TIT]
Slika 5.4. Trag kretanja vozila

Slika prikazuje vizualiziranu GPX datoteku. Ona predstavlja primjer ne uskla-
denog traga kretanja vozila koje je ulaz za programsko rjeSenje za uskladivanje traga

kretanja vozila.

Logicki model zemljine povrSine je preuzet iz zemljopisne karte OpenStreetMap.
OpenStreetMap je besplatna mapa cijelog svijeta koju volonteri grade uglavnom od nule
i objavljuju pod licencom otvorenog sadrzZaja (engl.open-content). Licenca OpenStreet-
Map omogucuje besplatan (ili gotovo besplatan) pristup slikama mapa i svim osnovnim
podacima. Projekt ima za cilj promicanje novih i zanimljivih nac¢ina koriStenja tih po-
dataka [15]. OpenStreetMap (OSM) podatci se pohranjuju u XMl formatu, a se sastoje
od elemenata, od kojih svi mogu imati pridruZene oznake (engl.tags). Oznake su parovi

k1ljué=vrijednost koji opisuje §to je element. Elementi su [16]:

« Cvorovi (engl. Nodes): Tocke koje oznacavaju lokacije. Cvorovi mogu biti za-

sebni ili povezani.

« Putevi (engl. Ways): Povezane linije ¢vorova. Koriste se za kreiranje cesta, staza,

rijeka, i sli¢no.
« Zatvoreni putevi (engl. Closed ways): Putevi koji formiraju zatvorenu petlju.
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Obic¢no definiraju povrSine.

+ Povrsine (engl. Areas): Zatvoreni putevi koji su ispunjeni. PovrSine su obi¢no

implicirane kod zatvorenih puteva.

+ Relacije (engl. Relations): Koriste se za kreiranje sloZenijih oblika ili za pred-

stavljanje elemenata koji su povezani na nekakav nacin, ali nisu fizi¢ki povezani.

Slika 5.5. Preuzimanje podataka sa OpenStreetMapa

Preuzimanje podataka iz OpenstreetMapa se moZe obaviti na vi§e nac¢ina, mogu se
preuzeti podatci o odredenoj geografskoj poziciji ili podatci o cijelom svijetu. Slika[5.5]
prikazuje preuzimanje kartografskih podataka o odredenoj povrSini koriStenjem mrez-
nog grafickog sucelja s mrezne stranice OpenStreetMapa [17]. Preuzeti podatci se nalaze

u .osm formatu. Podatci se potom ucitavaju u instancu PosgreSql baze podataka.

Za potrebe izrade programskog rjeSenja koriStena je baza podataka PostgreSql sa pro-
Sirenjem PostGIS. Kreiran je PostgreSql server pokrenut na localhostu i kreiranja je
baza podataka postGisMapmatching u kojoj se nalaze podatci potrebni za proces uskla-
divanja traga kretanja cestovnih vozila. Podatci preuzeti iz OpenStreetMap-a se ulitavaju

iz . osm datoteka u pokrenutu bazu podataka koriStenjem alata osm2pgsql.

Osm2pgsql se koristi za ucitavanje 0SM podataka u PostgreSQL/PostGIS bazu poda-
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taka radi renderiranja mapa i mnogih drugih namjena. Obi¢no je samo dio potrebnih
alata, jer je potrebno dodatno progamsko rjeSenje za stvarno renderiranje (pretvaranje
podataka u kartu) ili isporuku mapa korisnicima. Jedan od najvaznijih uloga osm2psql-a
je pretvaranje OSM textttOSM podataka u PostGIS geometrije koje su opisane u [3.2]

Osm2pgsql slaZe sve podatke iz povezanih objekata u valjane geometrije.

Tablica 5.1. OSM elementi i ekvivalentne PostGIS geometrije

OSM element PostGIS geometrija

Tocka Kreirano iz ¢vorova

Linija Kreirano iz puteva

Poligon Kreirano iz zatvorenih puteva ili nekih relacija
ViSestruka tocka Kreirano iz ¢vorova ili nekih relacija

ViSestruka linija Kreirano iz (razdvojenih) puteva ili nekih relacija
ViSestruki poligon Kreirano iz zatvorenih puteva ili nekih relacija
Kolekcija geometrija | Kreirano iz relacija

Tablica prikazuje koje OSM elemente osm2psl pretvara u koje PostGIS geome-
trije. Osm2pgsql obi¢no kreira najjednostavniju mogucéu geometriju za dane podatke.
Cvorovi se pretvaraju u tocke, putevi u linije ili poligone. Relacije visestrukih poligona
mogu se pretvoriti u poligon ili viSestruki poligon, ovisno o broju vanjskih prstena. Slicno
tome, relacija ruta moZe se pretvoriti u liniju ako je ruta spojena od pocetka do kraja ili
u viSestruku liniju ako je ruta nepovezana ili postoje mjesta gdje se ruta dijeli na vise
dijelova. Tijekom ucitavanja alat moZe doci u doticaj sa nevalidnim elementima koji ne
podlijeZu pravilima, a to onda moZe uzrokovati probleme tijekom ucitavanja OSM poda-
taka. Tocke su uvijek valjane sve dok su koordinate unutar ispravnog raspona. Geome-
trije linija su valjane ako imaju barem dvije razlicite tocke. Osm2pgsql spaja uzastopne
identi¢ne tocke u liniji u jednu to¢ku. Linije koje presijecaju same sebe su jo$ uvijek
valjane. Valjanost je sloZenija za poligone i viSestruke poligone. Postoji mnogo nacina
na koje takva geometrija moZe biti nevaljana. Na primjer, ako je granica poligona nacr-
tana u obliku osmice, rezultat nece biti valjan poligon. Baza podataka ¢e pohraniti takve
nevaljane poligone, ali to moZe uzrokovati probleme pri crtanju ili prilikom izvodenja iz-
racuna na temelju nevaljane geometrije. Osm2pgsql osigurava da u bazi podataka nema
nevaljanih geometrija, bilo da ih ne uvozi uopce ili pomocu provjere ST_IsValid() na-
kon uvoza. U suprotnom ¢e redovi geometrije u bazi sadrzavati NULL ili redak nece biti

umetnut, a to ovisi o konfiguraciji [18]].
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Slika 5.6. Procesiranje OSM podataka

Slika[5.6]prikazuje procesiranje OSM podataka koriste¢i osm2psql alat kroz nekoliko

medukoraka. Procesiranje je podijeljeno u nekoliko koraka [[18]]:

« Ulaz (engl.Input) ¢ita OSM podatke iz OSM datoteke. OSM datoteka moZe biti u
razli¢itim formatima, poput .osm, .pbfili .05m. U ovom koraku, osm2pgsql koristi

podatke o ¢vorovima, putovima i relacijama za daljnju obradu.

+ Medufaza (engl.Middle) pohranjuje sve objekte i prati odnose izmedu objekata.
Ovaj korak ukljucuje odrzavanje odnosa izmedu ¢vorova, putova i relacija, te omo-
gucuje optimizirano upravljanje podacima. Osm2pgsql koristi indeksiranje i na-

predne tehnike za uc¢inkovito pracenje i obradu podataka.

« Izlaz (engl.Output) transformira podatke i ucitava ih u bazu podataka. Ovaj korak
ukljucuje mapiranje OSM podataka na odgovarajuce PostGIS geometrije, kao Sto

su tocke, linije i poligoni.

osm2pgsql -c -d postgres -U postgres -W -H localhost -C 2048

--hstore --slim -P 5432 map.osm

Prikazana naredba je koriStena za ucitavanje OSM podataka u bazu podataka Post-

greSql.

« -c: Omogucava kreiranje novih tablica. Ako tablice ve¢ postoje, one ¢e biti obri-

sane.

32

- = o= == *



« -d postgres: Odreduje naziv PostgreSQL baze podataka. U ovom slucaju, baza se

ZOVe postgres.

+ -U postgres: Specifiira korisnicko ime za bazu podataka. U ovom slucaju, koris-

nicko ime je postgres.
« -W: Omogucava unos lozinke za bazu podataka prilikom izvr§avanja naredbe.

« -Hlocalhost: Odreduje host gdje se nalazi PostgreSQL server. U ovom slucaju, to

je localhost.
« -C 2048: Postavlja maksimalnu veli¢inu radne memorije (engl.cache) na 2048 MB.
« -hstore: Omogucava koriStenje hstore PostgreSQL ekstenzije za pohranu tagova.

« —slim: Omogucava upotrebu privremenih tablica za pohranu medupodataka tije-

kom procesa uvoza.

« -P 5432: Postavlja port na kojem PostgreSQL server sluSa. U ovom slucaju, to je

port 5432.
« map.osm: Putanja do OSM datoteke koja se ucitava.

Nakon ucitavanja OSM podataka sa alatom osm2psql u bazi podatka ¢e se pojaviti
osam tablica. Svaka od ovih tablica ima specifi¢nu ulogu i strukturu, koja omogucuje
pohranu razlicitih vrsta geometrijskih podataka i metapodataka. U nastavku su opisane

funkcije i sadrzaji ovih tablica:

« osm2pgsql_properties: Ova tablica pohranjuje metapodatke i svojstva koja su
povezana s procesom uvoza podataka pomoc¢u osm2pgsql. Sluzi za pracenje statusa

i postavki uvoza.

« planet_osm_line: Sadrzi sve linijske objekte iz OSM podataka. To ukljucuje ceste,

rijeke, ZeljezniCke pruge i sliCne linearne znacajke koje nisu zatvoreni poligoni.

« planet_osm_nodes: Pohranjuje sve ¢vorove (tocke) iz OSM podataka. Cvorovi su

osnovne tocke koje definiraju lokacije poput toc¢aka interesa, zgrada ili drveca.
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+ planet_osm_point: SadrZi tockaste objekte koji predstavljaju specifi¢ne geograf-

ske tocke, kao $to su autobusne stanice, fontane, trgovine, itd.

« planet_osm_polygon: SadrZi sve poligonalne objekte iz OSM podataka. To uklju-
Cuje zatvorene linije koje predstavljaju podrucja kao Sto su zgrade, parkovi, jezera

i druge povrSine.

« planet_osm_rels: Pohranjuje sve relacije iz OSM podataka. Relacije su skupovi
¢vorova, putova i drugih relacija koji zajedno definiraju sloZenije geografske objekte

ili logicke grupe.

 planet_osm_roads: Sadrzi podatke specifi¢no o cestama. To ukljuCuje glavne i

sporedne ceste, autoceste, staze i sve ostale vrste prometnica.

« planet_osm_ways: Pohranjuje sve puteve iz OSM podataka. Putevi su sekvence

¢vorova koje definiraju linijske objekte poput cesta i rijeka.

5.3. Programska implementacija rjeSenja

Programska implementacija je napisana u programskom jeziku Python koriste¢i alat Vi-
sual Studio Code. Implementacija sustava za uskladivanje traga vozila je implementirana

u klasi PostGisMapmatching.

class PostGisMapmatching(MapmatchingAlgorithm) :
def __init__(self):
super () . __init__Q)
self.conn = psycopg2.connect(
database=PostgreSql .DATABASE,
user=PostgreSql.USER,
password=PostgreSql . PASSWORD,
host=PostgreSql.HOST,
port=PostgreSql.PORT
)
self.conn.autocommit = True

self.cur = self.conn.cursor()
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self .SqlQueries = SqlQueries()

self.gpx = gpxpy.gpx.GPX()

U konstruktoru klase se uspostavlja konekcija sa instancom baze podataka. Para-
metri za uspostavu konekcije se nalaza u konfiguracijskoj datoteci. Konekciju sa bazom

podataka omogucuje upravljacki program (engl.driver) za PostgreSql psycopg?2.

Psycopg je najpopularniji adapter za PostgreSQL bazu podataka za programski jezik
Python. Njegove glavne znacajke ukljucuju potpunu implementaciju Python DB API
2.0 specifikacije i sigurnost u viSe dretvi (viSe dretvi moZe dijeliti istu vezu). Dizajni-
ran je za aplikacije s velikim brojem dretvi koje stvaraju i uniStavaju mnogo kursora
te izvode velik broj istovremenih "INSERT" ili "UPDATE" operacija [19]. Linija koda
self.conn.autocommit = True omogucuje automatsko izvrSavanje SQL naredbi bez
potrebe za eksplicitnim pozivanjem metode commit (). Kada je autocommit postavljen
na True, svaka SQL naredba koja se izvr$i putem kursora automatski se potvrduje i trajno
pohranjuje u bazu podataka. Na ovaj nacin se izbjegava dodatni korak potvrdivanja tran-
sakcija. Linija koda self.cur = self.conn.cursor() kreira kursor za povezanu bazu
podataka. Kursor je objekt koji omogucuje izvrSavanje SQL naredbi i dohvac¢anje rezul-

tata iz baze podataka. Kroz kursor objekt se izvr§avaju Sql upiti.

U kontruktoru se jos postavlja referenca na vlastitu klasu SqlQueries. U njoj su
navedeni svi SQL upiti koji su koriSteni u implementaciji. SQI upiti su navedeni u toj
klasi radi bolje organizacije koda u odnosu na pisanje SQL upita direktno u execute

naredbama.

Linija koda self.gpx = gpxpy.gpx.GPX()inicijalizira novi GPX objekt pomocu bi-
blioteke gpxpy. To je jednostavna biblioteka za programski jezik Python za parsiranje
i manipulaciju GPX datotekama. KoriStenjem gpxpy.gpx.GPX() stvara se prazan GPX
objekt koji se kasnije moZe popuniti podacima iz GPS zapisa. Ovaj objekt omogucuje
rukovanje GPX podacima unutar programa, ukljucujudi Citanje, pisanje i manipulaciju

GPS podacima na strukturiran nacin.

def perform_mapmatching(self, file: str):
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self.create_unmatched_table()
self .create_matched_point_table()
gps_way_points = GPXParser(file) .parse_file()
for point, vehicle_id in gps_way_points:
self.insert_unmatched_point(point)
self .perform_postgis_map_matching()
self.save_matched_point(vehicle_id)
self .delete_all_data()
self .delete_tables()

self .write_gpx_file()

Uskladivanje traga vozila se izvodi u funkciji perform_mapmatching(self, file:
str) onakao parametar prima putanju do GPX filea sa tragom vozila koje treba uskladiti,

aizlaz je stvorena GPX datoteka sa ispravljenom putanjom vozila.
Prvi korak je kreiranje tablica za neispravljene i ispravljane tocke.

def create_unmatched_point_table(self):
return """
CREATE TABLE IF NOT EXISTS unmatched_points(
id SERIAL PRIMARY KEY,
point GEOMETRY (Point, 3857)
)

Tablica unmatched_points u koju se postavljaju neispravljene tocke se sastoji od primar-
nog kljuca i neispravljenih podataka PostGIS tipa (engl.Point). Tocka se sprema u koor-
dinatnom referentnom sustavu SRID 3857. SRID 3857 oznacava koriStenje projiciranog

koordinatnog sustava poznatog kao Web Mercator, koji se Cesto koristi u web kartografiji.

def create_matched_point_table(self):
return """
CREATE TABLE IF NOT EXISTS matched_points(
id SERIAL PRIMARY KEY,
point GEOMETRY (Point, 3857),
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name VARCHAR(255)
);uun

Funkcija create_matched_point_table(self) kreira tablicu koja se sastoji od, pri-
marnog kljuca, ispravljene tocke spremljene u referentnom sustavu SRID 3857, i imena

segmenta na kojega Ce tocka iz traga kretanja vozila biti namapirana.
gps_way_points = GPXParser(file) .parse_file()

U prikazanoj liniji pomocu vlastite klase GPXParser parsiraju GPX datoteka i u funk-
ciju vraca lista koja sadrZi parsirane tocke i identifikatore vozila za svaku tocku iz ulazne

GPX datoteke.

for point, vehicle_id in gps_way_points:
self.insert_unmatched_point(point)
self .perform_postgis_map_matching()
self.save_matched_point(vehicle_id)

self.delete_all_data()
Potom se za svaku tocku iz ulazne datoteke izvodi proces uskladivanja kretanja.

def insert_unmatched_point(self, point):
return ("""
INSERT INTO unmatched_points(point)
VALUES (ST_Transform(ST_SetSRID(ST_MakePoint (%s, %s), 4326), 3857));

" (point.longitude, point.latitude))

U funkciji insert_unmatched_point (self, point) izvodi se proces ucitavanja ne-
uskladene tocke u bazu podataka. SQL naredba za umetanje INSERT INTO umece ge-
ometrijsku to¢ku u tablicu unmatched_points. Funkcija ST_SetSRID(ST_MakePoint (%s,
%hs), 4326) stvara tocku pomocu latitude i longitude vrijednosti koje su zadane kao pa-
rametri funkcije i postavlja njihov SRID na 4326, §to je standardni referentni koordinatni
sustav za GPS podatke. Transformacija se izvodi nad ulaznim to¢kama tako da bi se sla-

gala sa referentnim sustavom koji smo postavili tijekom definiranja tablice.

37



def perform_map_matching(self):
return """
INSERT INTO matched_points(point, name)
SELECT
ST_ClosestPoint(road.way, unmatched.point) AS point,
road.name AS name
FROM
unmatched_points AS unmatched,
LATERAL (
SELECT way, name
FROM planet_osm_roads AS road
WHERE ST_DWithin(road.way, unmatched.point, %s)
ORDER BY way <-> unmatched.point
LIMIT 1
) AS road
w9 MAPMATCHING_RADIUS

Funkcija perform_map_matching(self) vraca SQL upit koji se koristi za mapiranje
tocaka iz tablice unmatched_points, koje sadrZe neispravljene tocke iz ulazne datoteke
koja sadrzi trag kretanja vozila, na najbliZe ceste iz tablice planet_osm_roads koriSte-
njem funkcije ST_Closestpoint () . Upitumece tockuiime ceste u tablicumatched_points.
U podupitu, funkcija ST_ClosestPoint(road.way, unmatched.point) odreduje naj-
blizu tocku na cesti road.way koja je najbliZa neispravljenoj toc¢ki unmatched.point.
Tablice unmatched_points i planet_osm_roads su povezane koristeci lateralni podu-
pit. Lateralni podupit je podupit koji se pojavljuje u klauzuli FROM i koristi klju¢nu
rije¢ LATERAL kako bi omogucio pristup stupcima prethodnih stavki u klauzuli FROM.
Ovaj tip podupita omogucuje koristenje vrijednosti iz prethodnih redaka kao ulaza za
podupit, §to nije moguce s obi¢nim podupitimal[20]. U tom podupitu se za svaku ne-
uskladenu tocku bira najbliza cesta unutar zadane udaljenosti definirane konstantom
MAPMATCHING_RADIUS koriste¢i funkciju ST_DWithin. Ta konstanta je u ovom
slu¢aju postavljena na 50 metara. Podupit vrac¢a geometrijske podatke ceste i ime ceste,
koji se zatim koriste za aZuriranje tablice matched_points. Ceste su sortirane po udalje-

nosti do neuskladene toCke koristeci operator <->, a bira se samo najbliZa cesta putem
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LIMIT 1 klauzule.

Slika 5.7. PostGIS operator ST_ClosestPoint

Slika prikazuje funkcioniranje PostGIS operator ST_ClosestPoint (geometry
geoml, geometry geom2).Operator vraca 2-dimenzionalnu tocku na geometriji geom1
koja je najbliZza geometriji geom?2. To je prva toc¢ka najkrace linije izmedu dviju geome-
trija. Kada su geometrije tocka i linija, najbliZza tocka je sama tocka. U slucaju kada su
geometrije linija i tocka, najbliza tocka je tocka na liniji [21]]. Tako u ovom primjeru

najbliza tocka crvenoj tocki je plava tocka koja se nalazi na liniji.

Slika 5.8. PostGIS operator ST_Within

Slika predstavlja funkcioniranje PostGIS operatora ST_DWithin(geometry gi,
geometry g2, double precision distance_of_srid) Operator ST_DWithin u PostGIS-
u koristi se za odredivanje nalazi li se jedan geometrijski objekt unutar odredene udalje-
nosti od drugog geometrijskog objekta. Na slici, zelena tocka predstavlja geometrijski

objekt ¢iju udaljenost od drugih objekata se Zeli provjeriti. Crvena i plava linija pred-
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stavljaju ceste. Operator Ce vratiti TRUE ako je udaljenost izmedu tocke i najbliZe tocke

na liniji manja od radijusa. Tako ¢e se u ovom slucaju vratiti TRUE za crvenu liniju.

def save_matched_point(self, vehicle_id=None):
self . cur.execute(self.SqlQueries.get_matched_point())
point = self.cur.fetchone()
GPXParser (QUTPUT_FILE)

.append_point_to_gpx_file(point, self.gpx, vehicle_id)
Nakon operacije uskladivanja traga uskladena tocka se nadodaje u izlaznu datoteku.

def delete_all_data(self):
return nmnn
DELETE FROM unmatched_points;

DELETE FROM matched_points;

Funkcija delete_all_data(self) vra¢a SQL naredbu koja briSe sve podatke iz tablica
unmatched_points i matched_points. Ova naredba koristi dvije SQL naredbe DELETE,
pri ¢emu prva briSe sve redove iz tablice unmatched_points, a druga briSe sve redove
iz tablice matched_points. Funkcija se koristi za potpuno ¢i§¢enje podataka iz ovih ta-
blica, uklanjajuci sve prethodno unesene ili obradene geometrijske tocke. Ova operacija
se koristi za brisanje podataka u privremenim tablicama izmedu ispravljanja dviju to-

caka.

def delete_tables(self):
self.cur.execute(self.SqlQueries.delete_matched_point_table())

self . cur.execute(self.SqlQueries.delete_unmatched_point_table())

Nakon ispravljanja svih tocaka iz ulazne datoteke, briSu se kreirane tablice pozivom
funkcije delete_tables. Na kraju se ispravljene tocke spremaju u izlaznu datoteku u

GPX formatu.

<?xml wversion="1.0" encoding="UTF-8"?>

<gpx [...">

<wpt lat="45.812116937263646" lon="16.19513007744935">
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<name>Dugoselska cesta</name>
<extensions>
<vehicleId>12345</vehicleId>
</extensions>
</wpt>
<wpt lat="45.81199692145615" lon="16.195652180706677">
<name>Dugoselska cesta</name>
<extensions>
<vehicleId>12345</vehicleId>
</extensions>

</wpt>

</gpx>

Prikazani isjeCak prikazuje izlazna datoteku u GPX formatu. Ona sadrzi ispravljene
tocke te je veoma sli¢na ulaznoj datoteci samo §to se razlikuje po tome Sto izlazna da-
toteka ima i element name kojim se oznacuje naziv segmenta ceste pridruZene svakoj

tocki.

e airr—— L UL )|

Slika 5.9. Vizualizacija izlazne datoteke
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Slika[5.9prikazuje vizualizaciju izlazne GPX datoteke. Prikazuje ispravljene tocke iz
ulazne datoteke[5.4] Ulazne to¢ke nakon ispravljanja se nalaze na cesti i imaju pridruzen

naziv segmenta.

5.4. Implementacijaalgoritma s povijesnim kontekstom

U klasi PostgisMapmatchingWithHistory je implementirana verzija algoritma za us-
kladivanje traga kretanja cestovnih vozila koja koristi povijesni kontekst u obliku zadnje
uskladene tocke. Razlika izmedu obi¢ne implementacije i ove verzije je u tome da ako je
tocka udaljena od prosle uskladene tocke za viSe od 50 metara onda se smatra da je doslo
do nekog problema u ulaznim podatcima. Smatra se da je nova tocka izolirani podatak
(engl.outlier), te da predstavlja greSku u podatcima pa se takva tocka mapira na zadnju

poznatu ispravljenu tocku.

Slika 5.10. Ulazni podatci sa izoliranim podatkom

Slika[5.10]prikazuje ulazne podatke za algoritam uskladivanja traga kretanja , na njoj
se moZe vidjeti izolirani podatak koji je udaljen od ceste. Implementacija ove verzije se

razlikuje od obi¢ne implementacije u nekoliko stvari.
for point, vehicle_id in gps_way_points:
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if self.last_matched_point and
self.is_distance_greater_than(point, self.last_matched_point):

self.save_matched_point(vehicle_id, self.last_matched_point)
else:

self.insert_unmatched_point(point)

self .perform_postgis_map_matching()

matched_point = self.save_matched_point(vehicle_id)

if matched_point:

self.last_matched_point = matched_point

self.delete_all_data()

U funkciji za izvrSavanje procesa uskladivanja traga provjerava postoji li ve¢ uskla-
dena tocka i zove funkcija za provjeravanje udaljenosti od nove tocke i tocke koja je ve¢
ranije bila uskladena, ako ona uopce postoji. Ako su uvjeti to¢ni onda se sprema zad-
nja uskladena tocka kao rezultat operacije. A ako je unutar radijusa onda se nastavlja

izvedba programa kao i u prija$njoj verziji.

def is_distance_greater_than(self, new_point, last_matched_point):
self.cur.execute("""
SELECT ST_Distance(
ST_Transform(ST_SetSRID(ST_MakePoint(%s, %s), 4326), 3857),
ST_Transform(ST_SetSRID(ST_MakePoint(%s, %s), 4326), 3857)
) > 50

nmnn
3

(

new_point.longitude,
new_point.latitude,
last_matched_point[1],
last_matched_point [0])
)

return self.cur.fetchone() [0]

Funkcija is_distance_greater_than provjerava je li udaljenost izmedu nove tocke

(new_point) i posljednje uskladene tocke (last_matched_point) veca od 50 metara.
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Prvo transformira koordinate obje toc¢ke iz SRID 4326 u SRID 3857 koristec¢i funkcije
ST_Transform i ST_SetSRID. Zatim izracunava udaljenost izmedu tih to¢aka koristeci
ST_Distance. Ako je udaljenost ve¢a od 50 metara, funkcija vra¢a True, inae vraca

False.

Slika 5.11. PostGIS operator ST_Distance

Slika[5.11]prikazuje funkcioniranje operatora ST_Distance (geometry gi, geometry
g2). PostGIS funkcija ST_Distance koristi se za izraCunavanje minimalne udaljenosti
izmedu dvije geometrije. Na primjer, kao $to je prikazano na slici, funkcija moze izra-
¢unati udaljenost izmedu dvije tocke, gdje su to¢ke oznacene Zutom i zelenom bojom.
Ova funkcija vraéa stvarnu udaljenost izmedu srediSta dviju geometrija u jedinicama
koordinatnog sustava u kojem se nalaze. Na slici, funkcija ST_Distance bi izracunala

udaljenost izmedu Zute i zelene tocke.

Slika 5.12. Vizualizacija izlazne datoteke

Slika[5.12]prikazuje vizualizaciju uskladenog traga kretanja. Vidi se da se tocka koja
je bila udaljena od ostalih mapirana u ve¢ ispravljenu tocku od prije. Na taj nacin izoli-

rane tocke nece biti mapirane na krive segmente ceste.
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6. Ispitivanje sustava

Ispitivanje sustava Ce se odvijati na ucitanoj OpenStreetMaps karti grada Zagreba, u ne-
koliko razli¢itih implementiranih sluc¢ajeva, te ¢e biti izmjereno vrijeme izvodenja pro-

grama.

6.1. Jednostavna cesta

Slika 6.1. Ulazna datoteka
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Slika 6.2. Uskladena izlazna datoteka algoritam bez konteksta
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Slika 6.3. Uskladena izlazna datoteka za algoritam sa kontekstom
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Slika[6.1]prikazuje kartu jednostavne ravne prometnice i neuskladene GPS tocke pri-
kazane bijelim markerima. Na slici prikazuje vizualizirani rezultat izvodenja algo-
ritma uskladivanja traga kretanja sa algoritmom bez konteksta, gdje su toc¢ke pozicioni-
rane na cestu. Slikal6.3]prikazuje vizualizirani rezultat izvodenja algoritma uskladivanja
traga kretanja s algoritmom s kontekstom gdje se moze vidjeti da u odnosu na[6.2]tocka
koja je mnogo udaljenija od ceste nije mapirana na prometnicu. Tablica prikazuje

vremena izvodenja za podatke za jednostavne ceste.

Tablica 6.1. Vrijeme izvodenja razli¢itih algoritama

Algoritam Vrijeme izvodenja prosjek (s)

Algoritam bez filtriranja | 0.26

Algoritam sa filtriranjem | 0.28

Sa kontekstom 0.3
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6.2. Gusta gradska mreZa i krizanja
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Slika 6.4. Ulazna datoteka
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Slika 6.5. Uskladena izlazna datoteka algoritam bez konteksta
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Slika prikazuje kartu guste gradske mreZe i neuskladene GPS tocke prikazane
bijelim markerima. Slika[6.5]prikazuje vizualizirani rezultat izvodenja algoritma uskla-
divanja traga kretanja s algoritmom bez konteksta, gdje su to¢ke pozicionirane na naj-
bliZe ceste. Tablica[6.2]prikazuje vremena izvodenja za podatke s guste gradske mreZe i
krizanja.

Tablica 6.2. Vrijeme izvodenja razlicitih algoritama

Algoritam Vrijeme izvodenja prosjek (s)

Algoritam bez filtriranja | 0.265

Algoritam sa filtriranjem | 0.255

Sa kontekstom 0.27

6.3. Testiranje sustava s velikim brojem tocaka

Kreirana je gpx datoteka koja sadZava 6000 tocaka koja predstavlja ulaz za test sustava sa
velikim brojem to¢aka. Tablica [6.3]prikazuje vremena izvodenja za podatke sa velikim

brojem tocaka.

Tablica 6.3. Vrijeme izvodenja razli¢itih algoritama

Algoritam Vrijeme izvodenja prosjek (s)

Algoritam bez filtriranja | 7.29

Algoritam sa filtriranjem | 7.54

Sa kontekstom 7.35

6.4. Zakljucak testiranja

Ispitivanje sustava provedeno je na ucitanim OpenStreetMap podacima grada Zagreba u
razliCitim scenarijima. Testiranje je ukljucivalo jednostavne ceste, guste gradske mreze
s krizanjima te velike skupove podataka. Rezultati testiranja prikazani su kroz razlicite

algoritme i njihovo vrijeme izvodenja.

U testiranju na jednostavnoj cesti, algoritam bez filtriranja pokazao je prosjecno vri-

jeme izvodenja od 0.26 sekundi, dok je algoritam s filtriranjem imao ne$to duZe vrijeme
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od 0.28 sekundi. Algoritam s kontekstom imao je najduZe vrijeme izvodenja od 0.3 se-

kunde.

Za testiranje na gustom gradskom podrudju, algoritam bez filtriranja imao je pro-
sjecno vrijeme izvodenja od 0.265 sekundi, algoritam s filtriranjem 0.255 sekundi, a al-

goritam s kontekstom 0.27 sekundi.

Takoder je testiran sustav s velikim brojem tocaka, gdje je kreirana GPX datoteka s
6000 tocaka. Algoritam bez filtriranja imao je prosje¢no vrijeme izvodenja od 7.29 se-

kundi, algoritam s filtriranjem 7.54 sekundi, a algoritam s kontekstom 7.35 sekundi.

Iz rezultata je vidljivo da algoritmi s dodatnim filtriranjem i kontekstom zahtijevaju
nesto viSe vremena za obradu, ali ne pokazuju nekakva velika odstupanja pa se ne moze
sa sigurnoS¢u reéi da im izvodenje traje duZe. Ukupno gledano, sustav se pokazao funk-

cionalnim i efikasnim za razlicite scenarije uskladivanja traga kretanja vozila.
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7. Zakljucak

U okviru ovog rada izraden je sustav za uskladivanje traga kretanja cestovnih vozila ko-
riStenjem PostgreSQL baze podataka s proSirenjem PostGIS. Opisani su klju¢ni koncepti
vezani uz geoprostorne baze podataka, algoritme za uskladivanje traga kretanja te imple-
mentacija sustava. KoriSten je oblikovni obrazac strategija za modularnost i fleksibilnost
algoritma. Testiranjem sustava potvrdena je njegova funkcionalnost i izmjerena je brzina

rada u razlicitim scenarijima.
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Sazetak

Uskladivanje traga kretanja cestovnih vozila primjenom
geoprostornih operatora u bazi podataka PostGIS

Matej Krehula

Tema ovog diplomskog rada je razvoj sustava za uskladivanje traga kretanja vozila
koriStenjem PostgreSQL baze podataka s proSirenjem PostGIS. Sustav integrira razlicite
verzije algoritma za uskladivanje traga vozila. Sustav obraduje i analizira GPS podatke
iz GPX datoteka te koristi OpenStreetMap podatke kao izvor podataka. Implementacija
je detaljno prikazana u Pythonu, demonstrirajuci koriStenje knjiznica i upita prema bazi
podataka. Testiranje je pokazalo ucinkovitost sustava u razli¢itim scenarijima, omogu-

¢ujudi precizno pracenje vozila.

Klju¢ne rijeci: Uskladivanje traga, PostgreSQL, PostGIS, pracenje vozila, OpenStre-

etMap
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Abstract

Map Matching of Road Vehicles using PostGIS Geospatial
Operators

Matej Krehula

The topic of this thesis is the development of a vehicle trajectory matching system
using a PostgreSQL database with a PostGIS extension. The system integrates different
versions of vehicle trajectory matching algorithms. It processes and analyzes GPS data
from GPX files and uses OpenStreetMap data as the data source. The implementation is
detailed in Python, demonstrating the use of libraries and database queries. Testing has

shown the system’s effectiveness in various scenarios, enabling precise vehicle tracking

Keywords: Map-matching, PostgreSQL, PostGIS, Vehicle Tracking, OpenStreetMap
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