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OVERALL CONCEPTUAL DATA MODEL
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Anotace: Predkladany clanek poskytuje zakladni prehled o vyvoji mezinarodniho normy
v oblasti konceptudlniho a logického datového modelu a fyzického formatu pro
kodovani geografickych databazi pro aplikace a sluzby inteligentnich dopravnich
systemu (ITS). Hlavni zaméreni je na aplikace kooperativnich ITS systémui,
automatizované systéemy rizeni a souvisejici informace o pozemnich komunikacich a
Jizdnich pruzich.
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Summary: Paper introduces the basic approach to development International Standard in the
area of conceptual and logical data model and physical encoding format for
geographic databases for Intelligent Transport Systems (ITS) applications and
services. The focus is on Cooperative-ITS services and automated driving systems,
and relevant information about road lanes.
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UVOoD

Norma GDF (Geografické datové soubory) definuje zakladni forméat pro vyménu
mapovych databazi inteligentnich dopravnich systémui (1). Jeji hlavni oblasti vyuziti lze spatfit
ve vozidlovych navigacnich systémech a zpfistupnéni mapové databdze mapovym
poskytovatelem. ITS aplikace v souc¢asné dob¢ zaznamenavaji velmi vyznamny technologicky
vzestup. Kromé toho je zaznamenavan naristajici pozadavek po pfizplisobeni mapovych
databazi pro vicero poskytovateld a propojeni s externimi databazemi a dopravnimi modely. V
tomto smyslu byla také v tinoru 2016 publikovana norma 1SO14296:2016 (2) jako rozsiteni
specifikaci mapové databaze pro kooperativni dopravni systémy. Bohuzel tato norma
nezohlediiuje nové pozadavky autonomnich fidicich systém, coz je pfedmétem navrhu nové
mezinarodni normy.
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1. OBECNY DATOVY MODEL GDF

1.1 Model geoprvku

Obecny datovy model GDF je s vyuzitim popisu jazyka UML znazornén na obrazku 1.
Stfedem tohoto modelu je ,,geoprvek®, ktery predstavuje databazovou reprezentaci realného
geografického objektu. Piiklady takovych redlnych geografickych objektti mohou byt pozemni
komunikace, nebo budovy. V§Simnéme si, Ze v tomto schématu ma ,,geoprvek* vyznam instance
geoprvku, prikladem je specificky vyskyt geografického objektu, jako je naptiklad Eiffelova
véz v Pafizi. Tento obrazek znazoriiuje pfipad, kdy kazdy geoprvek musi nalezet do pravé
jedné tfidy geoprvku a praveé jednoho tématu geoprvku, které jsou odkazované jedineCnym

kédem a jménem.
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Obr. 1 - Obecny datovy model GDF
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Omezeni geoprveku naleZet do pravé jedné tiidy geoprvku je vyjadfeno popisem tiidy
geoprvku s multiplicitou 1 a asociaci mezi tfidami geoprvku. Z tohoto divodu ani geoprvky
bez tfid (geoprvky nepattici do zadné tfidy) ani hybridni geoprvky (geoprvky pattici do vice
tfid) nejsou v modelu GDF povolené. Geoprvky mohou mit vice atributi nebo Zadny. K popisu
charakteristik geoprvku slouzi atributy, které jsou nezavislé na jinych geoprvcich.

K asociaci dvou a vice geoprvkl spole¢né se vyuziva relacni vztah. Nicméné geoprvek
se nemusi ucastnit relacniho vztahu. Rela¢ni vztah mize mit zddny, nebo vice atributti.

Kazdy geoprvek patii do pravé jedné kategorie geoprvku. Kategorie geoprvku je
odkazovavana jedine¢nym jménem a kdédem. GDF rozliSuje jednoduché geoprvky a slozené
geoprvky. SloZzeny geoprvek je tvofen z riznych geoprvki at’ jiz jednoduchych, nebo jejich
kombinaci.

1.2 Koncep¢ni datovy model v GDF

Tento datovy model slouzi jako meta-model pro pfislusné sémantické modely
jednotlivych tiid geoprvkul (katalog geoprvki), jednotlivych typt atributt (katalog atributil) a
jednotlivych typti rela¢nich vztahi (katalog relacnich vztahit). Kazdy typ atributu, typ relaéniho
vztahu a tfida geoprvku miize byt povazovana jako instance obecné UML tidy geoprvku, typu
atributu a typu relacniho vztahu, s ohledem na pouzity meta-model. Toto dvou troviiové pojeti
je implementovano s vyuzitim podtypt tiidy UML.

1.3 Koncept pasu

Norma GDF5.0 definuje zakladni datovy model pro popis pozemni komunikace a objektt
souvisejicich s pozemni komunikaci. Pozemni komunikace a kiizovatky jsou vyjadieny liniemi
a body. Datovy model GDF 5.0 se s vyhodou pouziva pro urovani polohy, smérovani a
zobrazeni mapy v konvenc¢nich navigacnich systémech pro sitovy popis cest a tras lodi.

Vznikajici ITS systémy, napiiklad funkce pro udrZeni vozidla v jizdnim pruhu,
kooperativni IT systémy (3) a automatizované fidici systémy, vyzaduji velmi podrobné
informace, které umoznuji vozidlim identifikovat aktudlni jizdni pruh, kde se vozidla
nachdzeji. Aby takové informace ziskaly, pozemni komunikace a objekty spojené s pozemnimi
komunikacemi (naptiklad jizdni pruhy), jsou vyjadieny prostiednictvim specifické funkce
oblasti, ktera mlize byt rozloZzena do Grovné riznych tvari Car, které reprezentuji obecny smér
pohybu vozidla, jako je sttedova linie, jizdni pruh a/nebo trajektorie pohybu vozidla v jizdnim
pruhu. PfestoZe zékladni datovy model definovany v dokumentu GDF5.0 umoziuje vozidlim
identifikovat, po které pozemni komunikaci se pohybuji a v jakém jizdnim pruhu a jeho plosné
geoprvky mohou byt rozloZeny do bodového tvaru. BohuZzel konvencni 2D geoprvky popisujici
oblasti, nejsou schopné plnit pozadavky vznikajicich ITS aplikaci.

Pro specifikaci geoprvki popisujicich plochu, u kterych se ptredpokladd, ze budou
rozloZeny do tvard Car, je potfebné vytvorit koncept podobny tvaru pasu (4). ,,Koncept pasu®
je vhodny k vyjadieni pozemnich komunikaci a objekt souvisejicich s pozemnimi
komunikacemi, které maji smérové charakteristiky a skutecnou Sitku, pro to abychom dosahli
pozadavkl vznikajicich ITS aplikaci. V souladu s obrazkem 2 je pas tvofen postrannimi a
ukoncujicimi liniemi. Ukoncujici linie popisuji smérové charakteristiky pasu obdobné jako
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postranni linie. V piipadé kiizovatky ma pas nejméné dvé smérové charakteristiky. Sitky pasu
jsou vypocitané jako vzdalenost mezi parem postrannich linii, které vymezuji ob€ strany pasu.

V pasovém datovém modelu jsou koncové linie pojmové vymezeny a ptredpoklada se, ze
budou fungovat jako jakési ,,ventily* pro ovladani sméru na obou koncich priatoku. Postranni
linie jsou rovnéz pojmoveé vymezeny, nicméné mohou odkazovat na redlné objekty pozemni
komunikace, jako je vodorovné dopravni znaceni, svislé dopravni znaceni, obrubniky, svodidla
a dalsi.

postranni linie

ukoncujici
linie

postranni linie
Zdroj: Autofi na zaklade (4)

Obr. 2 - Pasovy datovy model

1.4 Topologie grafu

Norma GDF podporuje tii rizné druhy topologii grafu: planarni topologii, ne-planarni
topologii a ne-explicitni topologii.

U planarni topologie jsou topologické vztahy definované explicitn€é. Objekty se nesmi
zcela ani ¢astecné shodovat a nesmi se ani protinat nebo ptekryvat. Protinajici se, nebo
piekryvajici se objekty jsou rozdéleny na fragmenty objektti, kde jsou tyto ¢asti reprezentované
jen jednou (napiiklad sbihajici se silnici).

V planarni topologii je graf tvofen bez-rozmérnymi, jedno-rozmérnymi zékladnimi
stavebnimi bloky, uzly a hranami. Ve zvlastnich ptipadech, kdy se nachazeji dva objekty nad
sebou, je definovan jeden uzel, Casto spojeny vertikalni hranou nulové délky, reprezentujici
liniovy geoprvek, naptiklad vytah mezi dvéma patry budovy). Planarni topologie davd moznost
efektivné integrovat informace o oblasti do sitovych operaci.

U ne-planarni topologie jsou topologické vztahy rovnéz definovany explicitné, nicméné
objekty se mohou zcela, nebo ¢aste¢né¢ shodovat, protinat, nebo piekryvat. Ne-plandrni
topologie umozituje provadét sitové operace efektivné.

V ptipadé ne-explicitni topologie, Zzadné topologické vztahy mezi objekty nejsou
explicitn¢ definované. To znamena, ze topologické vztahy jsou definované pouze
prostednictvim hodnot soutadnic.

Ne-explicitni topologie umoziluje velmi efektivné definovat a zpracovat data, pro které
jsou topologické vztahy méné relevantni (napt. data pro znazornéni mapy). Ptiklad modelu ne-
explicitni topologie je uveden na obrazku 3. Pasovy geoprvek je sloZen z hran a popsan svymi
vlastnostmi jako smérem ohraniceni, smérem hrany, smérem pdsu a informacemi o pasovém
prvku. Hrany jsou tvofeny postrannimi liniemi a ukoncujicimi liniemi a vymezuji vSechna
uspotadani v okoli planarniho topologického pasového geoprvku, kterd maji byt odkazovéana v
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ur¢itém potadi, bud’ po sméru hodinovych rucicek, nebo proti sméru hodinovych rucicek. Takto
je kazda hrana popsdna svym potadovym ¢islem pfifazenym v potadi, v jakém je generovan
pasovy geoprvek. Pocatecni uzel hrany (i+1) se musi nachdzet na koncovém uzlu hrany (1).

V GDF rovinném topologickém modelu je pro plosné geoprvky poskytovéna plné
integrovana topologicka reprezentace. Plosné geoprvky jsou definovany odkazovanim na dvou
rozmérné stavebni bloky ,.Celni plochy®, které tvoii tyto plosné geoprvky.

V ne-planarni topologii tvofi uzly a hrany spole¢né ne-plandrni graf. To nastava
v redlném ptipade, kdy se dva liniové geoprvky kiizi na riiznych urovnich (napt. dvé pozemni
komunikace se kiizi prostiednictvim mostni konstrukce), hrany které reprezentuji tyto liniové
geoprvky se protinaji bez toho, aby tvofily uzel v bod¢ kiizeni. Zaroven ve specifickych
pripadech, kde se v realném piipadée nachazeji dva bodové geoprvky nad sebou, definuji se dva
uzly (pfipadné propojené vertikalni hranou, reprezentujici liniovy geoprvek, naptiklad vytah
mezi riznymi patry budovy).

<< geoprvek >
neexplicitni jednoduchy geoprvek

<< geoprvek > << geoprvek >> << geoprvek >> << geoprvek >>
neexplicitni bodovy geoprvek neexplicitni liniovy geoprvek neexplicitni pasovy geoprvek neexplicitni plodny geoprvek
+topologicka reprezentace: bod +topologicka reprezentace: slof. céra +topologicka reprezentace: sitovy pas +topologicka reprezentace: polygon

<< datovy typ >> << datovy typ >> << datovy typ >> <<datovy typ >>
bod sloZend cara sitavy pas vlastnosti pasu
4vrchol: seznam soufadnic sité syrchol [2.*] : seznam soufadnic sité +yrchol [4.%] : seznam soufadnic sité +smér ohraniéeni[1]: smér ohraniceni
+vlastnosti pasu[1] : vlastnost pasu + smér hrany [1..%] : smér hrany
- +info o pas. prvku[3.%] : info o pas.prvku
<<datovy typ >> +smér pasu[1.*]: smér pdsu
polygon

+vrchol[4.%] : seznam soufadnic sité
+geometricky typ [0.1] : geometricky typ
+délka obrysu[0..1] : €islo
+velikost[0.1] : Eislo

<< datovy typ >> ; ' sit
informace o prvku pasu Asmér hrany® musi byt A=14

v plipadé nasobnosti sifového pasu

+souradnice_pas_prvku : ukazatel na bod
+ukazatel_pas_prvku : kladné celé &islo
+ typ_pdsového_ prvku : typ pasového prvku

+sklon[0.1] : éislo
+pohled [0.1] : éislo
+vyska[0.1] : &islo

<<seznam kédi>> << datovy typ >> <<seznam kodi>> <<seznam kodi>>
geometricky typ smer pasu smér ohraniceni smér hrany
+trojlhelnik = 3 +podatek_tislovani_pasového_prvku : kladné celé islo +pravototivy= 1 +N/A=0
+ etyfuhelnik = 4 +konec_gislovani_pdsového_prvku : kladné celé &islo +levotodivy = 2 + vpfed =1
+jiné=0Q +2pét =2
<< datovy typ >> << datovy typ >>
seznam soufadnic sité sifovy Eas
<< datovy typ == <<seznam kodls=
+ xCard : &islo + zafatek_vzniku [0.1] : datovy fas velikost sité typ pasového prvku
+xCard[0.1] : &islo + zafatek_zaniku [0.1] : datovy éas
+yCard : gislo + konec_vzniku[0.1] : datovy £as +h2[0..1]): &islo +postranni linie= 1
+ vySka [0.1] : &islo + konee_zdniku[0.1] : datovy cas +h1 : gislo +ukonéujici linie = 2
+ Eas [0.1] : sitovy Eas
Zdroj: (2)

Obr. 3 - Konceptualni datovy model jednoduchych geoprvkii, ne-explicitni topologie

V GDF modelu se ptipousti pouze topologicka spojitost. Na obrazku 4 jsou zndzornény
dvou rozmérné geoprvky vyjadiené odkazovanim na hrany, tvofici hranice. Realita vSak neni
rovinna. Napfiklad pozemni komunikace se mohou kiizit v riznych trovnich. Neni povoleno
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soucasné pouzivat rizné topologie, napiiklad GDF vrstva mize obsahovat data pouze z jednoho

typu topologie.
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Zdroj: Autofi na zakladé (4)

Obr. 4 - Relacni vztah mezi ,,éelnimi plochami““a hranami tvoficimi hrani¢ni linie

2. ABSTRAKTNI PASOVY GEOPRVEK
2.1 Obecny prehled

Objekty redlného svéta a s nimi souvisejici realné reprezentace dopravnich situaci jsou
popsany dopliujicimi geoprvky vztazenymi k jizdnim pruhiim a potencidlnim vyhybacim
manévrim. Ptikladem takové aplikace jsou varovna hlaSeni vztaZzend k dopravni situaci v dané
lokalité. Doplitkové geoprvky jakymi jsou “silni¢ni pas/RoadBelt”, “pasové tvarovany silni¢ni
prvek/Belt-shapedRoadElement”, a “ktizovatkovy pas/IntersectionBelt”, jsou navrzeny
dodate¢né a seskupeny spole¢né do témat geoprvku, naptiklad Abstraktni pasovy geoprvek.
Vsechny doplitkové geoprvky a témata geoprvku jsou odkazovény prostfednictvim jejich
oznaceni v souladu s normou GDF5.1 ¢ast 1. Jedna se o oznaceni odvozena z béZzného denniho
Zivota.

Na nésledujicim obrazku 5 je zndzornén piiklad geoprvkil patficich do skupiny
abstraktniho pasového geoprvku.
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Kfizovatkovy pas

Prvek pasu jizdniho pruhu

Linie reprezentujici pas
(Pasové tvarovany silniéni prvek)

Linie reprezentujici pas
{Prvek pasu jizdniho prubu)

Délici linie pasu

. Volitelny bod pasu

| | Pasové tvarovany silni¢ni prvek
U—0—)
E——

. Propojovaci bod kfizovatky

Propojovaci bod jizdniho pruhu

o0
oo

Zdroj: Autofi na zaklad¢ (2)

Obr. 5 - Piiklad podmnoziny geoprvki patficich do tiidy abstraktniho pasového geoprvku

2.2 Reprezentace jizdniho pruhu

Obecné se predpoklada, Zze vozovka ma alespon jeden jizdni pruh korespondujici s
kazdym smérem. Z divodu optimalizace intenzity provozu a dopravnich modeli se tento
pocet jizdnich pruhi snizuje ¢i zvysuje. Protoze je pocet pruht dilezity pro automatické fidici
systémy, jsou useky vozovky, které¢ umoznuji poskytovat informace o struktute jizdnich pruht,
stanoveny pro kazdy dopravni smér vozovky.

Usek vozovky se sestava ze soub&znych jizdnich pruht. Hranice useku vozovky je
stanovena na hranici mezi jizdnim pruhem a kfizenim v mist€¢ kde se vozovka
spojuje/rozvétvuje, nebo v misté kde se pocet jizdnich pruhti zvysuje/snizuje. Hranice jizdniho
pruhu muize byt také stanovena v misté, kde se diilezité charakteristiky vozovky s ohledem na
jizdni pruhy méni.

Usek vozovky nemusi byt nutné stanoven, pokud neni potieba. V kiizovatkach
nenajdeme zadné useky vozovky. Termin ,,blok vozovky* je synonymem pro termin ,,asek
vozovky“. Priklad uspotadani jizdniho pruhu na vozovce je znazornén na obrazku 6.
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Zdroj: (4)

2.3 Silni¢ni pas

Obr. 6 - Priklad struktury jizdniho pruhu v misté kiizeni

Silni¢ni pas reprezentuje oblast pozemni komunikace, kterd zahrnuje vozovku, sttedové

ostrivky a chodniky.

Postranni linie silni¢niho pasu jsou definovany hrani¢nimi liniemi, jako jsou obrysy

silni¢niho vybaveni (pfikopy, zdi a ploty), které ohraniCuji postranni silni¢ni objekty podél

pozemni komunika

ce (obytné oblasti, budovy, parky a feky).

Ukoncujici linie silni¢niho pasu jsou definované virtudln€. Na kazdé ukoncujici linii je

silni¢ni pas vzdy propojen s kiizovatkovym pasem. Kazdy silni¢ni pas a kiizovatkovy pas

sousedi se stejnou ukoncujici linii.

Silni¢ni pas a pasové tvarovany silni¢ni prvek ,,Belt-shapedRoadElement® existuji

nezavisle na sob¢, ackoli jeden, nebo vice jak dva pasové tvarované silni¢ni prvky jsou ve

skuteCnosti obsazeny v silni¢nim pasu, jak je znazornéno na obrazku 7.
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jednosmérna pozemni komunikace (1 silni¢ni pas, 1 pasové tvarovany silni¢ni prvek)
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]
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[ ——
~— silniéni pas —al
I

obousmérna poz. komunikace (1 sil. pas, 1 pasoveé tvarovany silnicni prvek)

L pasoveé tvarovany
l— — — silni¢niprvek _ _ 4 !
e silniéni pas —

asové tvarovanyl pasové tvarovan
silnicni prvek | | silni¢ni prvek

l —— ] R —— — — —

— silnicni pas —_—

obousmérna smérové oddélena poz.komunikace
(1 sil. pas, 2 pasové tvarované silnicni prvky)

pasové tvarovany I pasové tvarovany

I silnicni prvek | I silniéni prvek I
e ] o ]
1 silniéni pas 4-:

Zdroj: Autofi na zakladé (4)
Obr. 7 - Specifikace rozdilu mezi silnicnim pasem a pasov¢ tvarovanym silni¢nim prvkem

Vlastnosti geoprvku Pozemni komunikace popsané v norm¢ GDF5.1 ¢asti 1. mohou byt
sdileny se silni¢nim pasem, kromé inherentnich vlastnosti geoprvku Pozemni komunikace.
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2.4 Pas kruhového objezdu

Na obrazku 8 je uveden pas kruhového objezdu, ktery reprezentuje slozeny geoprvek
tvofeny pasove tvarovanymi silni¢nimi prvky a kfizovatkovym pasem.

Kruhovy objezd v GDFS5.1 ¢asti 1 je vyjadien jako slozeny geoprvek (5) tvofeny silni¢nim
prvkem a kiizenim. Pés kruhového objezdu je definovany stejnym zplisobem, jako je popsan
Kruhovy objezd v GDF5.1 ¢asti 1. Silni¢ni prvek a kiizeni mohou byt povazovany za pasové
tvarovany silni¢ni prvek a kiizovatkovy pas.

pasoveé tvarovany
silniéni prvek

YoX.

, .I.\
Zdroj: Autofi

Obr. 8 - Priklad pasu kruhového objezdu

Pés kruhového objezdu se odliSuje od ostatnich geoprvkl pro fizeni dopravy, z divodu
poskytovani jizdnich instrukci v redlném case, jako napiiklad ,,opustte kruhovy objezd na
tretim vyjezdu®, které jsou na kruhovém objezdu zvlasté dulezité.

ZAVER

Aplikace a sluzby pro inteligentni dopravni systémy vyzaduji dopliujici informace o
pozemni komunikaci a informace vztaZzené k externim databazim napt. ve formatu GDF za
ucelem vzijemné komunikace (6). Podrobné specifikované vetejné dopravni databaze jsou
nepostradatelnou soucésti aplikaci a sluzeb zvlast¢ pro multi-modéalni dopravu. Z tohoto
divodu je nové pripravovana mezinarodni norma tolik zaméfend na rozsiteni specifikaci pro
propojeni s existujicimi externimi databazemi. Typické ITS aplikace a sluzby predstavené v
pfipravované normé zahrnuji vozidlové a pienosné navigacni systémy, dopravni fidici centra
véetné vetejnych dopravnich systémut. Navrzeny konceptualni datovy model miiZze najit Sirsi
vyuziti v nejriznéjSich ITS aplikacich a sluzbach. Jedna se o ndvrh, ktery je aplika¢né nezavisly
a ktery umozni budouci harmonizaci s jinymi geografickymi databdzovymi normami (7).
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