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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit sadu flexibilnich webovych nastroji a webové rozhrani pro
vizualizaci vysledku geolokaliza¢niho systému. Prace zahrnuje tvod do problematiky vi-
zualizace dat v kartografii a zakladu zpracovani obrazu. Dale obsahuje resersi existujicich
feSeni v podobé riznych webovych aplikaci ¢i nastroji a shrnuje dostupné technologie. Byla
navrzena a implementovana knihovna pro zpracovani a vizualizaci geografickych dat a jeji
vysledky jsou zobrazovany v podobé webové mapy prezentujici geografickd a statisticka
data. Kvalita implementace byla otestovana jak uzivatelskym tak strojovym testem, jejichz
vysledky byly z vétsi ¢asti pozitivni.

Abstract

Aim of this thesis is to create a set of web tools and web user interface to present the
results of geo-location system. Thesis contains introduction to theory of data visualization
in cartography and basic image processing algorithms. Also there’s a research of existing
solutions and tools as well as available web technologies. As a result, a library for geographic
data processing and visualization was implemented and its results are shown as web map
presenting geographical and statistical data. Quality of the implementation was verified and
tested by user test and automated machine test with mostly positive results.
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Kapitola 1

Uvod

Nastroje pro vizualizaci geografickych dat se dnes tési velké oblibé, at uz v podobé online
mapovych sluzeb jako Google Maps, riznych navigacnich systémi (Waze, Sygic, Garmin
aj.), turistickych map od Mapy.cz, geocachingu nebo pfi prezentaci statistickych dat, ktera
vyuzivaji zejména aplikace na predpovéd pocasi, tieba cesky Meteor od CHMI.

Existuji geolokaliza¢ni systémy, které pomoci algoritmt pocitacového vidéni dokazi z fo-
tografie identifikovat tfeba nadmoiskou vysku [1], pfibliznou polohu mista, kde byla foto-
grafie pofizena [10][1], pod jakym thlem kamery byla pofizena a podobné [(].

Vysledky geolokalizacniho systému je potreba néjakym zpusobem prezentovat, analyzo-
vat a dale zpracovavat. Protoze vSak neexistuje zadné reseni, které by poskytovalo vsechny
potfebné funkce a nebo neni dostatecné prizpusobitelné, tato prace ma za cil vytvorit takové
webové nastroje, které budou dostatecné flexibilni a umozni vizualizovat libovolné vysledky
jakéhokoliv geolokaliza¢niho systému, za predpokladu dodrzeni jistého standardu vstupnich
dat.

V této kapitole se zaméfim na teoreticky tivod do problematiky kartografie, geolokali-
zace a moznosti vizualizace geografickych dat a vysledku geolokaliza¢niho systému, nechybi
ani ivod do zpracovani obrazu. V kapitole 2 shrnu resersi existujicich nastroju a systému pro
vizualizaci geografickych dat a zhodnotim jejich piinos a nedostatky. Kapitola 3 je urcena
informacim o vizualiza¢nich, mapovych a serverovych technologiich pro webové aplikace.
V kapitole 4 popisuji konkrétni postupy a metodiky, které jsem vyuzil k navrhu a implemen-
taci konkrétnich aplikaci a néstroji. Rozbor a vysledky mnou provedenych testtt hotového
feSeni jsou obsahem kapitoly 5. V kapitole 6 diskutuji dosazené vysledky podporené uziva-
telskym experimentem, prinos mé prace a moznosti budouciho rozvoje.

Pro pochopeni problematiky, které se tato prace vénuje a kterou do zna¢né miry vyuziva,
je dulezité, abychom nastinili teoreticky zaklad, ze kterého pak budeme vychazet a na ktery
se budeme v prubéhu prace neustale odkazovat.

Probereme dtlezité vizualiza¢ni metody, na kterych tato prace stoji, podivame se na
ruzné barevné modely v pocitacové grafice a v neposledni fadé prozkouméame zakladni
metody a algoritmy zpracovani obrazu, na kterych préace stavi nékteré vypocetni tikony.

1.1 Zptsoby prezentace dat v kartografii

Existuje mnoho zpisobi, jak v kartografii vizualizovat statistickda data, napiiklad karto-
gram, teplotni mapa, anamorfovand mapa ¢i mapa vyskova [12]. Vzhledem k tomu, Ze prace
se zabyva vizualizaci geografickych dat, si tyto metody predstavime a uvedeme jejich vyu-



ziti — predevsim pak teplotni mapu, kterou pouzivam k vizualizaci Cetnosti néjaké veliciny
na mapé a vyskové mapy, na kterych provadim rtzné vypocty a nasledné zobrazuji jejich
vystup.

1.1.1 Kartogram

Kartogram je typ mapy, kde jsou jednotlivé oblasti odliSeny ruznym odstinem/zabarvenim
v zavislosti na pomér k urcité statistické veliciné, jak znazornuje obrazek 1.1. V angli¢tiné
se oznacuje jako choropleth map.

Kartogramy délime na 2 zdkladni druhy — pravé, kde se veli¢ina vztahuje na plochu
uzemi (napiiklad hustota zalidnéni) a nepravé, u téch se veli¢ina nevztahuje na plochu
daného tzemi, kupiikladu pocet obyvatel.

Je nutné si uvédomit, ze Cesky vyraz kartogram neni ekvivalentem anglického cartogram.
Cartogram se v ¢estiné oznacuje jako anamorfovand mapa, které se budu vénovat v kapitole
1.1.3.

Kartogram tedy nabizi snadny zptsob, jak graficky znazornit rozdily v konkrétni oblasti
a zobrazit jejich pomeér.

>32.97%

<7.08%
?

Obrazek 1.1: Ukéazka kartogramu znazornujici, kolik Australanii se povazuje za Anglicany,
zdroj: Wikipedie

1.1.2 Heat mapa

Heat mapa (Cesky teplotni mapa), je zndzornéni dat vétSinou usporddanych v matici, kde
je kazda hodnota reprezentovana barvou z barevného spektra — to je ¢asto tvoreno barvami
rozkladu bilého svétla nebo stupni sedi, mozno je vSak vyuzit jakoukoliv barevnou skélu.

Existuje vice druhii heat map, napriklad webové heat mapy, které znazornuji, jaké casti
webové stranky uzivatelé nejcastéji prohlizeji, nebo biologické heat mapy, které se nejcastéji
pouzivaji v molekularni biologii, kde heat mapa zobrazuje napriklad rizna stadia bunék
nebo srovnani vzorkid od riznych pacientti.
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Obrazek 1.2: Ukazka heat mapy

1.1.3 Anamorfovana mapa

Anamorfovand mapa (cartogram) je typ mapy v kartografii, kde dochézi k preméné rozlozeni
mapy za ucelem dosazeni lepsi citelnosti, moznosti na mapu vméstnat vice zobrazovanych
dat nebo bylo zlepseno celkové vizualni ptisobeni mapy.

Anamorfované mapy délime zpravidla na 2 zdkladni typy: plosné — transformace pro-
béhla rovnomérné na celém povrchu mapy a radialni, kde transformace vychazi z konkrét-
niho centra.

Obrézek 1.3: Anamorfovand mapa svéta transformovand podle poc¢tu obyvatel jednotlivych
stati

1.1.4 Vyskova mapa

Vyskova mapa (anglicky heightmap) je v pocitacové grafice rastrovy obrazek, ktery repre-
zentuje vyskova data urcité oblasti, kde kazdy pixel predstavuje vysku od zakladny terénu



(napr. od 0 m n. m.). Je situovdna v stupnich Sedi, pficemz ¢erna predstavuje nejmensi
vzdalenost od zékladny a bild nejvétsi vzdalenost.

Vyskovd mapa muze byt ulozena v libovolném obrazovém formétu (napr. PNG), exis-
tuji ale také specidlni formaty. jez umoznuji spolu s obrazkem uchovavat i dalsi metadata,
napfiklad format GeoTIFF, ktery uchovava také veskeré tidaje o zemépisnych souradnicich
danych Casti mapy a usnadnuje tak praci s riznymi mapovymi nastroji — napr. témi na
vytvareni mapovych podkladi, importovani do GIS aplikaci apod. Je dulezité si uvédomit,
ze pri pouziti formatt jako je PNG, bitova hloubka obrazku urcuje, kolik hodnot je mozno
reprezentovat pomoci barvy — v piipadé 8bitového PNG (8 bittu na barevny kandl) lze re-
prezentovat pouze 256 barev, tzn. 256 riznych vysek. V takovém piipadé mize predevsim
v oblastech s velkymi vyskovymi rozdily dojit k nepresnostem.

Vyskové mapy maji v kartografii a pocitacové grafice mnoho uplatnéni, at uz jako
vstupni data pro razné vypocetni algoritmy, reprezentaci dat na mapé, nebo predevsim
pro generovani 3D terénu [2], které je velmi rozsitené v segmentu vyvoje pocitacovych her.

Obrézek 1.4: Ukéazka vyskové mapy ¢asti Alp, zdroj: USGS

1.2 Zaklady zpracovani obrazu

V mé préaci vyuzivam algoritmy pro pfevod mezi riznymi barevnymi prostory jako RGB
a HSV a také techniky zpracovani obrazu — zejména konvoluci pro aproximaci derivace
obrazu, diky které spocitam sklony svahii terénu, ty pak pomoci operaci s barvami zakoéduji
jako pixely na vysledné mapé. Je proto nezbytné, abychom tyto barevné prostory a techniky
zpracovani predstavili a vysvétili, jakym zptisobem funguji.

1.2.1 Konvoluce

7 matematického hlediska je konvoluce operator zpracovavajici dvé funkce. V pocitacové
grafice se vyuziva diskrétni konvoluce a je definovana nasledujicim vzorcem:
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i=—k j=—k

Funkce h(i, j) predstavuje tzv. konvoluéni jadro nebo také konvoluéni masku, a v pripadé
zpracovani dvourozmeérného diskrétniho obrazu se jednd o matici, kterou posouvame po
obraze a aplikujeme na vSechny jeho pixely kromé téch krajnich, protoze pro né nedokazeme
ur¢it hodnoty celého okoli. Hodnoty sousednich pixelil vynasobime s jednotlivymi prvky
matice (ur¢ené konvoluénim jadrem) a secteme je dohromady, tim ziskdme novou hodnotu
pixelu pro danou soufadnici [8].

Priklad: Pro demonstraci si spoc¢itame jednoduchou konvoluci. Méjme nize uvedeny
vytez z obrazku (1. matice) a konvolué¢ni jadro [—1, 1] (2. matice), dosazenim do vzorce pak
dostaneme nasledujici:

3 5 1 -1 0 1
(f*h)(z,y)=|(14 8 21| x| -1 0 1
7 0 35 -1 0 1

Stredovy prvek matice, v tomto pripadé ¢islo 8, bude pixel, pro ktery chceme provést
konvoluci. Matici obrazku tedy prekryjeme konvolu¢ni maskou a spoc¢itdme sumu:

3-—-14+14--14+7--14+1+214+35=33

Vysledkem této konvoluce je tedy hodnota 33, coz bude novad hodnota prostiedniho
pixelu. Metodu nésledné opakujeme pro zbytek nekrajovych pixeli a postupné vsechny
spocitame.

Konvoluce je zakladem mnoha operaci s diskrétnim obrazem, napft. odstranéni sumu,
detekce hran aj. O konkrétnim vyuziti konvoluce v mé préci se budu zminovat v kapitole
4.2.4.

1.2.2 Barvy v pocitacové grafice

Barvy jsou zakladnim stavebnim kamenem pro vytvoreni obrazu. Na pohled to sice neni
zcela zjevné, ale vSechny barevné prostory funguji na principu sklddani vice barev z barev-
ného spektra dohromady. Skladdni (michéni) barev délime na aditivni a subtraktivni.

U aditivniho michani se jednotlivé slozky barev séitaji, a tim vznikd svétlo vyssi in-
tenzity. Zakladni barevné slozky jsou Cervend, modra a zelend. Smichanim vsech t¥i barev
vznika bila barva.

Pro subtraktivni michani plati, ze pridavanim barevnych slozek se naopak svétlo zesla-
buje a kazda pridana vrstva je pohlcuje. Zakladni barvy tvori azurova, purpurova a zluta.
Smichanim vSech téchto barev vznika ¢erné. Na tomto principu je zalozen napiiklad barevny
model CMYK (cyan, magenta, yellow, key), ktery se hojné vyuziva kuptikladu v tiskdrnéch.

V mé praci vyuzivam hned nékolik barevnych prostorti a prevody mezi nimi, proto nyni
predstavime nékteré z nich.

RGB

RGB (R - red, G — green, B — blue) je nejzakladnéjsi a nejrozsirenéjsi barevny model,
jez vyuziva vétsina dnesnich zobrazovacich zafizen (monitory, displeje mobilnich zafizeni
atp.). RGB vyuziva aditivniho michéni a vysledkem je tedy slozeni ¢ervené, zelené a modré



barvy — ty jsou reprezentovany trislozkovym vektorem, kde kazda hodnota nabyvd hodnot
z intervalu (0; 1). NejCastéji byva reprezentovan tfemi osmibitovymi hodnotami (0; 255), kde
¢im vyssi hodnota, tim vyssi intenzita dané barevné slozky. Maximalni pocet zobrazitelnych
barevnych odstinti je tedy 2563 = 16777216. Obrazek 1.5 znazornuje barevny prostor RGB
pomoci krychle.

HSV

U modelu HSV na rozdil od vétSiny ostatnich barevnych prostori slozky nereprezentuji
barvy, ale spiSe barevné vlastnosti, a to ndsledujicim zpisobem: H (hue) je barevny odstin
a urCuje prevladajici barvu, S (saturation neboli sytost), urCuje pfimeés ostatnich barev
a V (value ¢i jas), udava mnozstvi bilého svétla.

Barevny prostor se znazornuje pomoci sestibokého jehlanu, jak je vidno na obrazku 1.6.

+ B

R G
» !

Obréazek 1.5: Krychle znazornujici RGB Obrazek 1.6: Zobrazeni barevného pro-
prostor, zdroj: Wikipedie storu HSV, zdroj: Wikipedie
Paleta JET

Jednd se o paletu implicitné dodavanou s vypocetni aplikaci MATLAB. Stala se nepsanym
standardem pro vizualizaci nejraznéjsich grafovych a statistickych dat. Paleta funguje na
principu prevodu (mapovani) vstupni hodnoty na uréenou barvu.



Kapitola 2
Existuijici reseni

Tuto kapitolu vénuji studiu existujicich geolokaliza¢nich néstroji a srovnam jejich funkci-
onalitu. Podividme se na znamé mapové sluzby jako Google Maps, Bing Maps nebo Open-
StreetMap, ale také na nové sluzby, které zatim nejsou dostupné pro Sirokou verejnost —
napt. Google Earth Engine.

Prozkoumame ale i méné znamé aplikace nebo technologie, napriklad Geolmgr ¢i Image-
LocationEstimation. Na zévér (vizte 2.2) shrnu rozdily ¢i nedostatky jednotlivych feseni
a porovnam je s pozadavky kladenymi na mou praci.

2.1 Geolokaliza¢ni systémy

2.1.1 Google Maps

Pravdépodobné nejznaméjsi a nejpopularnéjsi mapova aplikace, kterd je kromé webové verze
dostupna také na nespoctu platforem, napifklad Google Android, Apple iOS, atp. 'Google
Maps nabizi Sirokou skalu funkei — hledéni tras (v podobé mobilni aplikace pak i pési/auto
navigaci, turistickou navigaci apod.), zobrazovani fotografii z vybraného mista na mapé
(uzivatelé mohou tyto fotografie pridévat, jejich poloha je urcena podle GPS v mobilnim
zafizeni), informace o restauracich a dalsich podnicich v okoli (u nékterych nabizi dokonce
virtudlni prohlidku) a v neposledni fadé funkci Street View — na dostupnych mistech svéta
je mozné virtudlné prochazet nejriznéjsi mésta a lokality tak, jak byla nafocena specialnimi
vozy Google vybavenymi 360° kamerou. Google také nabizi néstroje pro vyvojare, takze je
mozno jejich mapové podklady vyuzit ve vlastnich webovych aplikacich, vizte 3.1.1.

2.1.2 Google Earth Engine

?Earth Engine je mladé webova sluzba spolecnosti Google, kterd si davé za cil poskytnout
pohodlné prostiedi pro védce a analytiky. Nabizi moznost nad klasickymi mapovymi pod-
klady z Google Maps zobrazovat a analyzovat rtizna data. Data jsou dostupné ve formé
tzv. Datasets Catalog, kde si uzivatel zvoli, jaka data chce na mapu pridat a s témito daty
potom pracuje jako s jednotlivymi vrstvami, které je mozné skryvat. Nékteré vrstvy maji
také interaktivni funkce, jako napiiklad moznost pretaceni v satelitnich snimcich podle data
potizeni a porovnavat tak naptiklad zmény na zemském povrchu.

https://maps.google.com/
’https://earthengine.google.com/
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Soucésti této sluzby je také rozhrani pro vyvojare, kde je mozné nacist libovolny mapovy
podklad a ruzné datové vrstvy a dale s nimi pracovat, vSe je tvofeno v jazyce JavaScript
a vyuziva se také Google Maps API. ReSeni je nicméné prozatim velmi uzaviené s nemoz-
nosti snadného exportu dat na vlastni stranky. Sluzba je zatim dostupnd pouze pro zdjemce,
je nutné si tedy zaslat zadost o pristup.

Google Earth Engine | sewsh Plsces or Keyorss. [ o | Sendfesdback  Sianin

Explorer Data Catalog | Workspace

Dawm +
USGS Natlonal Elevation Dataset 13 arcsecond @

MYDI9O1.005 Surface Reflectance 6-0ay L3 Gl

Add date

Google

Obrazek 2.1: Ukazka Earth Engine Explorer a rtznych datovych vrstev

2.1.3 Bing Maps

3Bing Maps je mapovy nastroj Microsoftu a kromé webové aplikace je také dostupny na
Microsoft Store pro zarizeni s Windows a Windows Phone. Stejné jako Google Maps nabizi
moznost vyhledani trasy pro auto, méstskou hromadnou dopravu nebo cestovani pésky. Bing
Maps také umoznuje zobrazeni aktualni dopravni situace na mapé v podobé barevného
znazornéni aktudlniho vytizeni jednotlivych tras, zobrazeni zabért z dopravnich kamer
a varovani na pravé probihajici prace na silnicich.

2.1.4 OpenStreetMap

4OpenSteetMap je webovy nastroj prezentujici stejnojmenné mapové podklady, které jsou,
jak z nazvu vypovida, dostupné zdarma pod otevienou licenci a je mozné jejich technologii
libovolné vyuzivat. Na rozdil od Google Maps nenabizi takovou nabidku funkci, jedna se
o sluzbu spiSe zaméfenou na vyvojare (nejen) webovych aplikaci. Sluzba nicméné nabizi
hledani trasy mezi dvéma body.

3https://www.bing.com/maps
“https://www.openstreetmap.org/
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Obrazek 2.2: Ukazka Bing Maps Obrazek 2.3: Ukazka OpenStreetMap

2.1.5 Geolmgr

°Geolmgr je jednoduchy webovy néstroj, ktery z EXIF metadat nahraného obrazku dokéze
¢ist GPS souradnice v pripadé, ze byly do obrazku zapsany, a zobrazi danou polohu na
mapé. Pro vizualizaci mapovych dat pouzivd technologii Google Maps, kterou se budu
zabyvat v kapitole 3. Tato aplikace rovnéz umoznuje do obrazku, ktery geograficka data
nema, tato data zapsat snadnym vybérem polohy na mapé.

Geolmer

Tag your photos with geo-coordinates!
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s
Vysoké uEenitechricke
Marker | 4o 275544 16.597121499999957 S E Bmo-Fakulta. o
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LaloPix.com Beta released!

We Just released an advanced geo-tagging tool

© Online geo-tagging Visit Website
© Batch uploading of multipie phetos

© Easy geo-tagging of multiple photos
© storing photos oniine
© Sharing photos with fiends of colleagues

Whatis Geolmgr? Upload Tag and Download
Geolmgr s a web-application fo check the GPS geo-coordinales in ihe EXIF data of an Upload a JPG image of a size up to 20 MB: If the image conlains GPS geo-coordinates Ta tag @ photo wilh GPS geo-coordnates set the marker in the map to the wanied location
JPG-image, show the localion on the map and save new GPS geo-cocrdinales inta the: hen the latiude and longitude coordinates are displayed and the Jocation Is Shown on the Glick on Tag Photo tc save the new geo-coordinates Into the image and click on Donnioad
image map. Pt

willbe doeted t [ oray, mpressum | BSEngish /Englih

i Facenook [l twitter [l 3- Google+ GContact ima@geaingreom

Obrazek 2.4: Ukazka rozhrani Geolmgr

2.1.6 ImagelLocationEstimation

‘ImageLocationEstimation je projekt, ktery mé za cil detekovat polohu obrazku pomoci
doprovodnych textovych informaci — konkrétnéji podle prispévku autora fotografii na so-
cidlni siti Twitter. Pokud v textu prispévku najde ndzev urcitého mista, vyhleda jej na

Shttp://www.geoimgr.com/en/tool
Shttps://github.com/chauff/ImageLocationEstimation
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mapé a pokusi se tak urcit presnéjsi geografické souradnice porizeného snimku. Zdrojové
kédy jsou volné dostupné na GitHub repozitari, projekt vSsak neni provozovan jako funkéni
sluzba.

2.1.7 QGIS

"QGIS (Quantum Geoographic Information System) je multiplatformni desktopova aplikace
pro praci s mapovymi podklady, umoznuje spravovat a analyzovat riznéa geograficka data,
promitat je na mapé a vyrobené mapy poté exportovat do ruznych formati. QGIS nabizi
aplikaci QGIS Server, kterd umoziuje dosazené vysledky (vytvofené mapy) prezentovat
jako webovou aplikaci.

# qos2ies _ s x
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Obrazek 2.5: Rozhrani aplikace QGIS

2.2  Shrnuti kapitoly

Predvedena feseni (shrnuje tabulka 2.1), aplikace a sluzby jisté nabizi spoustu zajimavych
funkci a maji své pravoplatné vyuziti — Geolmgr je jednoduché ale uzitec¢na sluzba, nicméné
nabizi pouze jednu zdkladni funkci a to pridavat fotky na mapu ¢i ukladat geografické infor-
mace zpét do obrazki, ImageLocationEstimation zase neni vefejné dostupna/zprovoznéna
sluzba a jedna se spise o koncept, nez o redlnou konkurenceschopnou sluzbu.

Google Earth Engine se ale jevi jako nadéjny projekt, ktery nabizi moznost pridavat
rizné vrstvy na mapu a tim usnadnit védctim a analytikiim s vysledkem déle pracovat,
nicméné ani toto neni dostatecné oteviené a komplexni reseni a postrada nékteré moznosti
a funkce, které jsou pro tuto praci klicové.

"http://qgis.org/en/site/
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[
webové rozhrani ano | ano | ano | ano | ano | ne | ne
integrace do vlastni stranky ano | ne | ano | ano | ne | ne | ne
zobrazovani bodl na mapé ano | ano | ano | ano | ano | ne | ano
zobrazovani teplotnich map ano | ano | ano | ne | ne | ne | ano
zobrazovani vyskovych map ne | ano | ne | ne | ne | ne | ano
operace nad vyskovymi mapami | ne | ano | ne | ne | ne | ne | ne

Tabulka 2.1: Shrnuti existujicich feseni
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Kapitola 3

Zvolené technologie a nastroje

3.1 Mapové podklady

3.1.1 Google Maps, OpenStreetMap

Jako zékladni podkladové mapy jsem zvolil Google Maps a OpenStreetMap, o kterych jsem
se zminoval drive, poskytuji dostatecné presné a prehledné zobrazeni mapovych dat a slouzi
jako zakladni stavebni kdmen pro dalsi vizualiza¢ni metody, které jsem nad mapou v ramci
této prace vyuzil.

3.1.2 QGIS rozsireni QMetaTiles

Jelikoz aplikace QGIS nabizi spoustu zasuvnych modult, rozhodl jsem se vyuzit rozsireni
QMetaTiles, které dokdze vytvorit z QGIS projektu mapové dlazdice (tiles). Jako vstupni
data lze zvolit celé obrazové platno projektu, jeho urcitou ¢ast nebo konkrétni vrstvu. Je
mozné upravit nékolik nastaveni pro generovani — napiiklad velikost jednotlivych dlazdic,
format, ve kterém se budou uklddat, kvalitu obrazka a vystupni strukturu, vysledek je
mozné ulozit napt. do ZIP archivu, nebo do slozky.

Nés zajimé piedevsim ulozeni do slozky a moznost ulozit dlazdice jako 'TMS struk-
turu pro webovy server. Nahral jsem do QGIS nékteré vyskové mapy jako rastrové vrstvy,
a pomoci QMetaTiles jsem z téchto vrstev nechal vygenerovat mapové dlazdice pro webové
zobrazovace map.

Jedina nevyhoda tohoto pluginu spociva ve vystupnim formatu — dokéze ukladat PNG
pouze s 8 bity na barevny kandl, ¢imz vznika riziko néslednych neptesnosti ve vyskové
mapé, které jsem popisoval v kapitole 1.1.4. Prozkoumal jsem i jind reseni, napiiklad skript
gdal2tiles.py, jez je soucasti knihovny GDAL, ale ten osekaval vystupni hodnoty pro
generovani vyslednych dlazdic a jednotlivé dlazdice viibec vizualné neodpovidaly originalni
vyskové mapé. Otestoval jsem také mnoho dalsich nastrojt, napi. MapTiler, TileMill aj., ale
nenasel jsem jediny dostupny néstroj, ktery by dokazal vytvaret mapové dlazdice a ukladat
je v PNG forméatu s 16bitovou reprezentaci barevné slozky. ReSeni, které jsem navrhl,
nicméné s vyssim poctem barev pocitd a je tedy mozné mu dodat vstupni data s vyssi
barevnou hloubkou.

ITMS (Tile Map Service) je zptisob uspofadani a servirovini mapovych dat, vétsinou se jednd o poza-
davky ve tvaru url_serveru/tiles/zoom/souradnice-x/souradnice-y.pripona
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3.2 Webové technologie

3.2.1 HTML

HTML (HyperText Markup Language) je standardni znackovaci jazyk vyuzivany pro vy-
tvareni webovych stranek/aplikaci a formatovani jejich obsahu a uréeni celkové obsahové
struktury. Jazyk je tvofen mnozinou znacek (tagy), které jsou uvozeny ostrymi zéavorkami
< a > a urcuji sémanticky vyznam obsahu, ktery se mezi znackami nachazi. Znacky se déli
na parové a neparové, pricemz parové jsou uvozeny oteviraci a uzaviraci znackou v nasledu-
jlcim tvaru: <znafka>obsah elementu</znacka> a neparové obsahuji pouze jednu znacku:
<zna&ka> [7].

Zmacky také mohou obsahovat libovolny pocet atributi, jenz urcuji dalsi vlastnosti pro
dany element, zapisuji se nasledovné:

<znacka atributl="hodnota atributu" atribut2="dalsi, hodnota">
obsah elementu
</znacka>

Atributy mohou byt rizného charakteru — pres identifikdtor elementu (id), jeho t¥idu
(class) az po pomocné atributy jako title, ktery urcuje vyskakovaci titulek po najeti
mysi na dany HTML element.

Vyuzil jsem nejnovejsi verzi HTMLS5, kterd nabizi nékteré nové funkce a v dnesni dobé
se teési velké podpore vsech prohlizecu.

3.2.2 CSS

CSS (anglicky Cascading Style Sheets) je standardni jazyk pro popisovani vizudlnich vlast-
nosti (X)HTML prvki na strance nebo XML dokumentu a pouziva se pro vytvoreni grafické
podoby stranky a rozmisténi jednotlivych prvka na ni [5].

Syntaxe kaskadovych styli sestava z mnoziny pravidel, kazdé pravidlo tvori tzv. selektor
a deklarac¢ni blok. Ukazeme si, jak takova syntace vypsada na nasledujicim prikladu:

selektor {
deklaracni blok
}

Selektor slouzi pro urceni toho, jaky element bude dané pravidlo ovliviiovat. Je mozné
vyuzit vice elementd nardz, ¢imz urcime blizsi lokaci daného elementu — predevsim jeho
zanoreni. Napiiklad zapis div p bude definovat vlastnosti pro vsechny odstavce (tag <p>),
jez jsou potomky elementu <div> v libovolné hloubce zanoreni. Existuji také specidlni ope-
ratory mezi jednotlivymi elementy, které tyto vztahy upfesnuji, napt. pokud k predeslému
prikladu priddme mezi elementy operator >, tedy: div>p, znamené to, ze se odkazujeme
pouze na primé potomky <p> v elementech <div>.

Pro jednodussi spréavu a rozsifovani stylopist jsem pouzil technologii SASS (Sassy CSS),
kterd nabizi znac¢né rozsitenou funkénost oproti zakladnimu CSS — napriklad vkladani dal-
sich soubori (inkluze), definovani proménnych, funkce pro zménu sytosti barev, vnorené
zapisy nebo tzv. mixiny, coz jsou v podstaté ekvivalenty funkci z vétsiny programovacich
jazyki. Hlavni zdrojovy soubor SASS je pak nutné prelozit do ¢istého CSS a vysledkem je
jeden jediny CSS soubor, ktery lze rovnou ulozit v komprimovaném tvaru.
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3.2.3 JavaScript

Jednd se o interpretovany jazyk, ktery umoznuje provadét na strance interaktivni operace
a zmény be nutnosti znovu nacist celou stranku — dokaze v realném case ménit DOM
strukturu stranky a nabizi tak moznosti vytvaret interaktivni webové aplikace [9].

Interpret jazyka JavaScript ma kazdy webovy prohlize¢ implementovan vlastnim zpt-
sobem, nicméné vsSechny dodrzuji zavedené W3C standardy pro spolecnou kompatibilitu.
JavaScript se diky tomu da casto vyuzit na ulehceni zatéze serveru tim, ze nékteré vypo-
¢ty /operace prenechdme provést klienta.

3.2.4 jQuery

2jQuery je javascriptovy framework s otevienym zdrojovym kédem a stal se postupem let
zékladem témér kazdé webové aplikace. Obsahuje rozsahlou knihovnu funkci, které umoz-
nuji psat javascriptovy kéd tspornéji, prehlednéji a s vyssi efektivitou [3]. Navic je mozné
pro jQuery velice jednoduse vytvaiet zasuvné moduly a na Internetu jsou jich tisice a vét-
Sinou Sifené pod open-source licenci.

Diky jQuery lze ¢asto vycerpavajici zapisy v JavaScriptu napsat velice jednoduse a ele-
gantné. Napriklad vestavény systém selektort je syntakticky inspirovan tim z CSS, nejlepsi
bude uvést srovnani na piikladu. Toto je kdd v ¢istém JS pro skryti div elementu s id ele:

document . getElementByld (’ele ’). style.display = ’'none’;

A zde je totozna operace napsana v jQuery:

$("#ele ). hide ();

Mezi dalsi uzitecné funkce patii napiiklad vestavény systém animaci a nastavovani CSS
vlastnosti a vestavéna podpora pro technologii AJAX.

AJAX (Asynchronous JavaScript ad XML) umoznuje zasilat asynchronni HTTP po-
zadavky na libovolné soubory/skripty na stejné doméné (bezpecnostni opatieni) a jQuery
nabizi knihovnu pro snadnou praci s timto mechanismem. V dobé modernich interaktivnich
webovych aplikaci je tedy technologie AJAX nepostradatelnym néastrojem pro vyvojare.

V mé praci pomoci AJAXu napiiklad ziskdvam mapova data po nacteni stranky a na-
sledné tato data vizualizuji jako vrstvy na mapé.

3.2.5 PHP

SPHP (HyperText Preprocessor) je interpretovany jazyk od spole¢nosti Zend. Mize fun-
govat jak v ramci prikazové radky na serveru, tak v kombinaci s podporovanym webovym
serverem, kde webovy server podle konfigurace prevadi dané pozadavky na PHP interpret
(napriklad Apache, Nginx).

Diky jednoduchému pouziti a prehledné syntaxi je to jeden z nejrozsirenéjsich jazyku pro
tvorbu back-endu webovych aplikaci a za 1éta vyvoje prosel mnohymi zménami, kdy od verze
PHP5 zacal plné podporovat OOP. Ja se rozhodl zvolit jednu z nejnovéjsich verzi — PHP7,
kterd prinasi spolu se Zend OPCache optimalizatorem drastické navyseni vykonu a rychlosti
zpracovani. PHP mé spoustu vestavénych rozsifeni, ty nejdulezitéjsi jsou ve vychozim stavu
povolené. Nabizi naptiklad rozsifeni pro praci s MySQL databéazi, forméaty JSON a XML,
kryptografické funkce a spoustu dalsich.

2https://jquery.com/
Shttp://php.net/
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3.2.6 Leaflet.js

‘Leaflet je javascriptovy framework pro prezentaci map a mapovych dat, je §ffen pod ote-
vienou licenci a nabizi jiz v zdkladu mnoho moznosti pro praci s mapami.

Umoznuje pouzit libovolné mapové podklady — jak vefejné dostupné (Google Maps,
OpenStreetMap, ...) tak i vlastni, a dava uzivateli i v{vojafi moznost prepinat mezi nimi,
pokud jich programéator zvoli vice. LeafLet poskytuje programatorovi celkovou kontrolu
nad vsemi ovladacimi prvky mapy a operacemi s mapou. Taktéz je mozné pridat libo-
volné mnozstvi volné dostupnych rozsiteni, jejichz katalog se nachézi primo na strankach
frameworku.

Nabizi také pridavani prekryvnych vrstev nékolika rtznych typu, z rastrovych vrstev
predevsim mapové dlazdice (TileLayer), vrstva bodu na mapé (Markers) a prekryti ob-
razkem (ImageOverlay), z vektorovych pak napt. platno (Canvas), polygony, kruhy aj.
Tyto vrstvy pak lze také slu¢ovat do skupin (LayerGroup) a do uzivatelského rozhrani lze
pridat moznost je libovolné zobrazovat /skryvat.

3.2.7 Heatmap.js

"Heatmap.js je JS knihovna slouzici pro zobrazovini heat map ve webovych aplikacich.
Funguje na jednoduchém principu — vyvojar vytvori novou instanci heat mapy a nacte do
ni potfebna data v tomto pripadé soutadnice x, y a ¢etnost vyskytu na dané souradnici.

Heatmap.js je mozné pouzit pro riuzné statistické aplikace, pro vizualizaci chovani uzi-
vatele na strance (aktivni pozice kurzoru mysi apod.) a predevsim pro mapové data. Diky
dostupnym rozsitenim je mozné heat mapy zobrazit nad Google Maps pomoci Google Maps
API nebo, a to predevsim, na Leaflet mapé diky pluginu Leaflet-Heatmap. Tuto knihovnu
jsem vyuzil na pridani dalsi mapové vrstvy v podobé dynamické heat mapy.

“http://leafletjs.com/
Shttps://www.patrick-wied.at/static/heatmapjs/
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Kapitola 4

Navrh a implementace

Probrali jsme teoreticky zéaklad, zhodnotili jsme situaci kolem existujicich feseni a rozvrhli
a popsali nezbytné technologie pro vyvoj nasi aplikace, nyni se zamérime na navrh konkrét-
niho Teseni, definujeme pozadavky, cilové skupiny a rozebereme samotnou implementaci.

4.1 Navrh reseni

4.1.1 Cilové skupiny uzivatela

Sada webovych ndastroji ma za cil prezentovat ruznorodé vysledky, statistickd data aj.
z oblasti geografie a geolokalizace — tyto vysledky v podobé dynamické webové mapy jsou
urceny jak pro bézné uzivatele, tak pro odbornou verejnost — védce ¢i analytiky.

Vyuziti na akademické ptadé pripada v tivahu predevsim pro obor pocitacové grafiky,
kde lze tyto nastroje vyuzit pro demonstraci dosazenych vysledki, jak jiz samotny nazev
prace napovida. Z védeckého pohledu pak mtze byt relevantni webové rozhrani a vizualizace
ruznych vypoctlu nad nadefinovanym terénem.

Samozrejmou cilovou skupinou budou také vyvojari, ktefi mohou vyuzit jak serverovou
sadu nastroju, tak tu klientskou a rozsirit ji podle potreby.

4.1.2 Pozadavky na projekt

Vétsina pozadavka vyplyva ze zakladnich principi pristupnosti, uzivatelské privétivosti
a flexibilniho technického zpracovani.

Webové rozhrani viditelné uzivatelem musi byt jednoduché, nikoliv vSak na tkor funké-
nosti, snadno ovladatelné a intuitivni. Vsechny ovlddaci prvky musi byt logicky popsané
a viditelné oznacené.

Back-endova ¢ast musi dodrzovat vsechny zabéhlé konvence ve stylu psani zdrojového
kédu, musi byt rozélenéna do vétsich logickych celkti a kvalitné zdokumentovana — to umozni
vyvojarim praci dale upravovat a rozsirovat. Veskera serverova ¢ast projektu by méla klast
co nejmensi naroky na prostredky serveru, aby bylo dosazeno maximalniho vykonu a efek-
tivity, pfedevsim pak v naroénych tkonech, kde se dobra optimalizace znac¢né projevi na
dobé vykonavani nejriznéjsich operaci, napriklad generovani nékolika desitek tisic mapo-
vych dlazdic.
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4.2 Knihovna VizGeo

Pro sjednoceni vsech néastroji, které jsem implementoval, jsem se rozhodl vytvorit knihovnu
s nazvem VizGeo, kterd je napsand v jazyce PHP 7. Navrhl jsem ji tak, aby bylo mozné
ji pouzit jak s rozhranim, které jsem pro ni vytvoril, tak naprosto samostatné. To zvysuje
flexibilitu pouziti a umoznuje knihovnu snadno aktualizovat ¢i rozsitit nezavisle na systému,
ve kterém je pouzita. Prehled soucasti knihovny je znazornén diagramem na obrazku 4.1.

Soucasti knihovny je nékolik samostatnych nezavislych trid, kazda se zaméruje na jednu
konkrétni oblast pro podporu webového rozhrani. To je postaveno na jednoduchém MVC
frameworku a o front-end se stard javascriptova knihovna VizMap.

«Class» «Class» «Class»
Markers TMSGenerator Heatmap

VizGeo library

«Class» «Class» «Class»
MarkerRenderer ColorHelper Heightmap

Obrazek 4.1: Diagram komponent celé knihovny

4.2.1 Generovani bodu na mapé

Tato ¢ast knihovny se sklada ze dvou ttid, Markers a MarkerRenderer. Trida Markers slouzi
pro praci s body zobrazovanymi na mapé — nacita databdzi téchto bodt z poskytnutého
souboru a ziskana data zpracuje a pripravi pro manipulaci a nésledny vystup. Trida je
popsana diagramem na obrazku 4.2.

K tomu slouzi metoda parseFile(), kterd jako vstupni argument prijimé cestu k sou-
boru. Ten je rozdélen na 2 ¢asti — definice tfid a definice samotnych bodi. Kazda trida je
definovana unikatnim ndzvem a barvou ve formatu RGBa (klasické RGB a tzv. alfa kanal,
ktery nabyva hodnot (0,127) a ¢im vyssi, tim prihlednéjsi dana barva je). Body jsou po-
tom dény zemépisnymi souradnicemi v desetinném tvaru, velikosti daného bodu v pixelech,
tfidou a doprovodnym popiskem, ktery se na mapé zobrazi po kliknuti na konkrétni bod.

Vysledny soubor ma tedy nasledujici format:

nazev_tridy R G B a

zemepisna_ sirka zemepisna_ delka velikost trida doprovodny popis

A ukézkovy soubor pak mize vypadat tieba takto:
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testovaci_trida 255 0 0 64
validacni 0 0 0 O

25.4912 9.3945 25 testovaci_trida popis bodu na mape
18.1248 11.3912 50 validacni popis druheho bodu

Metoda tedy soubor rozdéli na 2 ¢asti podle prazdného radku, pro prvni ¢ast pak rozdéli
data podle mezer a podle fadkd a zavold metodu addMarkerClass(), které jako prvni
argument preda nézev tfidy a jako druhy pole obsahujici barvu tiidy. Tento par se pak
vlozi jako dalsi objekt do tTidni proménné classes.

Pro druhou c¢ast pak opét rozdéli data podle radka a radky podle mezer a predd data
metodé addMarker (), kterd ulozi vSsechny tidaje o bodé do objektu a ten opét vlozi do tridni
proménné, tentokrat pole markers.

Pro ziskéni vysledki zpracovanych dat slouzi metoda getData(), kterd vrati asociativni
pole ve tvaru:

[

"classes’ => pole_objektu_trid,
"markers’ => pole_objektu_markeru

Pole je pak snadné prevést napiiklad do formatu JSON a data vracet pro pozadavky
technologie AJAX, jak to délam v mé praci.

Markers

# classes : array
# markers : array

+ parseFile(filePath : string) : void

+ getData(json : bool) : mixed

# addMarkerClass(name : string, color : array) : void

# addMarker(pos : array, radius : int, class : string, desc : string) : void

Obrézek 4.2: UML diagram tfidy Markers

Trida MarkerRenderer.class.php (obr. 4.3) je pak urcena ke generovani a ukladani
obrazku bodu v podobé puntikt na pruhledném pozadi ve formatu PNG. Do konstruktoru
tiidy se jako parametry predaji rozmeér (prumér kruhu) v pixelech, pole reprezentujici barvu
a cesta ke slozce, kterd bude slouzit jako dlozisté.

O cely proces vytvoreni se pak stara metoda render (), kterd nejdrive zjisti, jestli jiz
marker s podobnymi vlastnostmi neexistuje, a pokud ano, tak jej rovnou zobrazi a pokud
ne, prichdzi na fadu samotny proces generovani obrazku. Na to je vyuzita grafickd knihovna
GD2, ktera je jiz v zdkladu souc¢asti PHP. Vzhledem k tomu, ze vysledkem ma byt kruh
a platno obrazku je ¢tvercové, skript nastavi velikost platna o 20 % vétsi, nez je zvoleny
rozmér, aby nedoslo k ofiznuti obrazku.

Protoze knihovna GD v zdkladu neumi vyhlazovat hrany pro elipsy, rozhodl jsem se
pouzit jednoduchou techniku prevzorkovani. Obrazek je nejdiive vytvofen v dvojnasobné
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velikosti, vygeneruje se kruh a poté se obrazek zmensi na polovinu, resp. na originalni
velikost, tim dojde k prevzorkovani obrazku a ke zna¢nému zlepsSeni kvality hran.

Pro testovaci ucely jsem také vytvoril statickou metodu generateRandomMarkers(),
kterd do zadaného souboru vygeneruje zadany pocet nahodnych tiid a ndhodnych bodi,
které k danym tifdam piifadi. Uéelem funkce je vytvoiit velky objem dat, aby bylo mozné
otestovat, jak rychle dokaze tfida generovat napriklad tisice markert najednou.

MarkerRenderer

# radius : int
# color : array
# path : string

+ __construct(radius : int, color : array, path : string) : void
+ render() : void

Obrazek 4.3: UML diagram tfidy MarkerRenderer

4.2.2 Generovani heat mapy

Pro zpracovani a generovani dat pro heat mapy jsem vytvoril tfidu Heatmap (viz obrizek
4.4). Konstruktor pfi vytvareni nové instance tfidy ocekéva jako vstupni argument soubor,
ktery bude slouzit pro ukladani a ¢teni dat (cache).

Zékladnim vstupnim bodem je opét metoda parseFile (), ktera jako argumenty piijima
cestu k souboru, ktery mé importovat a typ souboru. Typy souboru mohou byt 2 — mati-
covy (vychozi) a soubor souradnic. Maticovy soubor obsahuje zemépisné souradnice rohu
pomyslné matice a tabulku hodnot odpovidajicich poctu ¢etnosti pro danou oblast. Sourad-
nice konkrétnich hodnot ¢etnosti se pak rozpocitavaji rovnomérné podle danych krajovych
hodnot.

Vstupni maticovy soubor ma nasledujici format:

x_a,y_a x_b,y bx c,y ¢cx d,y d
hodnoty_ cetnosti

Kde prvni fadek obsahuje ¢tyfi pary souradnic [z,y] pro jednotlivé rohy a nésledujici
radky uz jsou samotnymi hodnotami matice.
Ukéazkovy maticovy soubor pak muze vypadat nasledovné:

~3,0 2,0 —3,2 2,2

1974
9714
4183
3714

Po zpracovani souboru pak prichazi na fadu metoda setupMatrix(), kterd jako ar-
gumenty prijimé 4 rohové pary souradnic a nepovinny argument pro urceni vzdalenosti
mezi jednotlivymi body, ve vychozim stavu se pocita automaticky podle souradnic a veli-
kosti matice. Nasleduje metoda addMatrixData(), kterd ve vychozim stavu spocita roztec
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mezi jednotlivymi body a postupné pak vola metodu addCoordinate () s nové spocitanymi
soufadnicemi bodu a poc¢tem vyskyti.

Druhy format — soubor souradnic, ma pak velice jednoduchy formét, souradnice ze-
mépisné sitky a délky jsou oddélené ¢arkou a jednotlivé pary pak mezerami. Zde rovnou
prichazi na fadu metoda addCoordinate (), jenz je postupné volana pro vSechny souradnice
ze souboru.

Po dokonceni béhu metody parseFile() se automaticky vold metoda buildCache (),
ktera ze zpracovanych dat vygeneruje soubor ve formatu JSON a ulozi jej pro ucely cacho-
vani.

Pro ziskani dat pro teplotni mapu je urc¢ena metoda getData(), ktera jako jediny para-
metr ocekava booleovskou hodnotu true nebo false, a to podle toho, zda chceme vysledek
rovnou ziskat ve formatu JSON nebo jej chceme prevést na asociativni PHP pole. V mém
projektu pouzivam prvni moznost a vysledek vracim jako odpovéd na AJAX pozadavky.

Heatmap

# coords : array
# cacheFile : string

+ __construct(cacheFile : string) : void

+ addCoordinate(position : array, count : int, rebuildCache : bool) : void
+ deleteCoordinate(id : int) : void

+ clearCache() : void

+ parseFile(filePath : string, type : int) : void

+ getData(json : bool) : mixed

Obrazek 4.4: UML diagram tiidy Heatmap

4.2.3 Pomocna trida ColorHelper

Jelikoz v mé praci vyuzivam cetné operace s barvami, riznymi barevnymi prostory a pale-
tami, vytvoril jsem pomocnou tiidu ColorHelper, ktera dokaze tyto itkkony usnadnit. Ttida
je popsana diagramem na obrazku 4.5.

Pro ziskani ¢ernobilé hodnoty pixelu z obrazku slouzi metoda getGrayscaleColor (),
kterou vyuzivdm pro ¢teni hodnot z vyskové mapy. Zakladni grafickd knihovna v PHP (GD2)
neumoznuje pracovat s obrazky s vyssi bitovou hloubkou nez 8 bitt na barevny kanal, proto
jsem zvolil rozsifeni Imagick a zavislou knihovnu ImageMagick, ktera podle konkrétniho se-
staveni dokéze zpracovavat obrazky s vyssi barevnou hloubkou — napiiklad verze v sestaveni
Q16 dokaze cist 16bitové hodnoty. Jako argument pro getGrayscaleColor() se predava
odkaz na pravé zpracovavany obrizek (instance tfidy Imagick) a soufadnice pixelu, ktery
chceme urcit.

Dalsi soucasti je metoda palette(), kterd prevadi vstupni hodnotu podle intervalu,
ktery metodé také dodame, na barvu z palety JET (1.2.2). Vyslednou barvu vraci v podobé
HSV modelu, jelikoz s nim pak dale pracuji, ménim saturaci dané barvy apod.

Posledni funkei je metoda hsv2rgb (), kterd vstupni HSV barvu prevadi zpét na RGB.
Této funkce bylo v praci zapotiebi kvuli jiz zminénym prevodim palety do HSV, poté
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provadim tpravy v HSV modelu a barvu prevadim zpét do RGB. Divody a konkrétni
popis této situace uvedu v nasledujici kapitole.

ColorHelper

+ getGrayscaleColor(src : Imagick, x :int, y :int) : int
+ palette(value : float, min : float, max : float) : array
+ hsv2rgb(hsv : array) : array

Obréazek 4.5: UML diagram tiidy ColorHelper

4.2.4 Generovani mapy sklont

Protoze podobné tkony umi vétsinou pouze robustni desktopové GIS aplikace, rozhodl
jsem se pro ruzné analytické, verifika¢ni a védecké ucely, implementovat nékteré operace
nad vyskovymi mapami. Veskerou praci s nimi zastifuje t¥ida Heightmap (obr. 4.7).

Jednim z vystupi této tridy je napriklad mapa sklond. Jedna se o obrazek obsahujici
informace o thlech sklonti svaht a jejich velikostech zakédované do jednotlivych pixelt
obrézku, a to nasledovné: thel svahu urc¢uje pouzitd barva z palety JET (1.2.2), ¢im vétsi
thel, tim vyssi hodnota v paleté. Velikost svahu je pak urcena sytosti konkrétni barvy.

Smér sklonu je dan matematickym gradientem, ze kterého je mozné spocitat jeho tihel
a velikost. Méjme tedy gradient pro osu x a y oznaceny g, a gy. Uhel sklonu potom spoéitadme
nasledujicim vzorcem:

© = atan <gy> (4.1)

9z
T, T

Vysledny tihel odpovidd hodnotdm z intervalu (—7%; 5) dle definice funkce arkus tangens.
Velikost je pak dédna velikosti samotného gradientu a spocitd se nésledovné:

M =/g:%+ 9,2 (4.2)

Zakladni vstupni metodou je loadFromFile (), ktera nacte obrazek obsahujici vyskovou
mapu ze souboru uvedeného argumentem. Z néj potom extrahuje informace o jednotlivych
vyskach (resp. hodnotéch jednotlivych ¢ernobilych pixeli) pomoci zminéné metody
ColorHelper: :getGrayScaleColor () a vSechny hodnoty ulozi do dvourozmérného trid-
niho pole map.

Operaci vypocitani a vygenerovani mapy sklonil zajistuje metoda computeSlopes(),
kterd ma jeden nepovinny parametr — umisténi pro vystupni obrazek, pokud neni zadan,
metoda rovnou vraci obrazek na vystup. Zakladem metody je dvojity cyklus, ktery pro-
chazi ziskané hodnoty vysek jednu po druhé. Protoze budeme pro obraz pocitat konvoluci
(1.2.1), prvnim ukolem je pro kazdy bod zjistit jeho okolni pixely, k ¢emuz slouzi metoda
createMask (). Ta podle okoli pixelu vytvori matici 3 x 3, pokud se jedna o krajni pixel
a nékteré sousedni pixely neexistuji, vyuzije se hodnota samotného stfedového pixelu. Tuto
matici pak funkce vrati jako vysledek zpét metodé computeSlopes().

Nésleduje operace konvoluce metodou convolution(), kterd ocekava jako vstup spoci-
tanou masku hodnot. Konvoluci obrazu ziskame pro kazdou hodnotu gradient na ose x a y,

23



spocitame tedy dvé konvoluce s jadrem [—1, 1] (resp. [—1, 1] pro osu y). ProtoZe pracujeme
s diskrétnim obrazem a ziskali jsme hodnoty pro celé okoli pixelu, konvolu¢ni masky pro
dané jadro budou vypadat takto:

Pro x:

Pro y (transponovand matice):

Dosazenim matic do vzorce pro konvoluci diskrétniho obrazu ziskame postupné 2 hod-
noty gradientu — g, a gy, tyto hodnoty pak metoda convolution() vraci jako pole. Podle
vzorcu 4.1 a 4.2 pak metoda spocita thel a velikost sklonu.

V tuto chvili mé skript jiz vSechny potfebné tdaje, tihel sklonu nechd pomoci metody
ColorHelper: :palette() prevést do barvy z JET palety reprezeotované HSV barevnym
prostorem, nésledné vydéli aktudlni velkost ihlu s maximalni pro dosazeni hodnoty v roz-
sahu (0; 1) a tuto hodnotu pouzije jako saturaci dané barvy v HSV — tim docilime toho, zZe
¢im delsi hel bude, tim sytéjsi barva se na daném pixelu vykresli. Modifikovand HSV barva
se pak pomoci metody ColorHelper: :hsv2rgb() prevede zpét do RGB podoby a ziskana
barva se zakdéduje do nové generovaného obrazku mapy sklont.

Jakmile probéhnou tyto operace pro vsSechny pixely obrazku, obrazek se bud rovnou
vykresli nebo ulozi do souboru, dle nastaveni uzivatele. Vysledna mapa sklonti miize vypadat
naptiklad tak, jak znazornuje obrazek 4.6.

Obrézek 4.6: Ukazkova dlazdice (tile) vstupni vyskové mapy vlevo a vyslednd mapa sklont
vpravo

4.2.5 Dynamicky generator dlazdic

Jelikoz pracujeme s mapovymi daty a webové mapy funguji na principu zobrazovani mnoha
obrazkovych dlazdic poskladanych k sobé, pro generovani a prezentovani rtiznych vypocta
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Heightmap

# map : array
# width : int
# height : int

+ loadFromFile(path : string) : bool

+ computeSlopes(outputFile : string) : void
+ convolution(mask : array) : array

# createMask(i : int, j : int) : array

Obréazek 4.7: UML diagram tfidy Heightmap

potfebujeme opét sadu dlazdic. Pro tyto tcely jsem vytvoril tifidu TMSGenerator, kterd
dokéze replikovat strukturu souboru a slozek libovolnych mapovych dlazdic (predevsim
forméat TMS), aplikovat na né libovolné operace a ulozit jako stejnou strukturu do nového
adresafte.

Napriklad pro jiz hotovou strukturu s dlazdicemi obsahujicimi vyskové mapy mutzeme
tuto tridu pouzit, abychom pro kazdou vyskovou mapu spocitali mapu sklont a vSechny tyto
vysledky (soubory) ulozili do vlastni slozky. Tim ziskdme novy zdroj dat pro webovou mapu.
Trida je navrzena tak, ze mize provadét libovolné mnozstvi operaci a to jak sekvencné tak
paralelné.

Jelikoz se jednd o ¢asové narocny tikon, je zddouci jej provadét spise v prostredi piikazové
radky nez jako HTTP pozadavek, protoze skript v ptrikazové fadce nema omezenou dobu
béhu a neni zavisly ani na ukonceni spojeni ze strany klienta jako v pripadé HTTP. Pro tento
ucel jsem vytvoril také statickou funkci runInBackground(), kterd jako vstupni parametr
ocekava prikaz, ktery poté spusti v prikazové fadce daného operacniho systému. Aby bylo
mozné zadat z webového rozhrani pozadavek na spusténi této operace, prikaz se spousti na
pozadi, aby HT'TP pozadavek necekal na dokonéeni béhu PHP skriptu. V pripadé Windows
vyuziva metoda vestavéné funkce popen(), resp. pclose(), kterd spusti paralelni prikaz
v prikazové radce. Zakladni tvar pirikazu vypada takto:

CMD /C start /B <prikaz>

Jak jsem zjistil, toto bylo jediné spolehlivé feSeni pro systém Windows tak, aby doslo
skutecné ke spusténi prikazu a nedoslo k ¢ekani ze strany skriptu na dokonc¢eni dané operace.
Pro systémy postavené na Linuxu prikaz spoustim vestavénou funkci exec(), a prikaz
vypada néasledovné:

<prikaz> >/dev/null &

Pro béh celého systému v prikazové fadce jsem vytvoril vstupni skript cli.php, ktery je
pro to uzpusoben. Jako jediny argument prikazové radky skript ocekava cestu ekvivalentni
té z webové verze, cely prikaz tak vypada napiiklad takto:

php cli.php ajax/heightmap/tmsBatch >/dev/null &

Zakladni nastaveni pozadovanych operaci se provadi v konstruktoru tiidy, kterému se
preda asociativni pole s tfidami, které budou operace provadét — tzv. handlers. Kli¢i tohoto
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pole budou samotné tiidy ve 'FQN formatu. Samotné hodnoty pro dané kli¢e obsahuji
v presném potadi nastaveni metody, kterd se ma z dané ttidy volat, vstupni slozka, ktera
se ma zpracovavat, a vystupni slozka, do které se ma ulozit vysledek.

Druhym nepovinnym parametrem je cesta ke skriptu, ktery by dané operace provadél
paralelné (tzn. vice operaci probihajicich soubézné) — je mozné jej nastavit, pokud nam to
dané prostredi dovoli (nefungovalo by napiiklad na sdileném webhostingu apod.). Vytvoril
jsem proto skript tmsproc.php, ktery v odleh¢ené podobé (aby vSe probéhlo co mozna
nejrychleji) nacte potfebné soucésti systému a podle 4 parametru provede pozadovanou
operaci. Parametry vypadaji nasledovné:

php tmsproc.php —f <vstupni_slozka> —h <handler> —m <metoda> —o <
vystupni_ slozka>

Takové prvotni nastaveni TMS generatoru mutze vypadat napiiklad takto:

<?php
use VizGeo;

$handlers = [ // handlery, resp. tridy, ktere budou provadeny
"VizGeo\\ Heightmap’ => |
"computeSlopes’, // wolana metoda

STATIC_DIR. ’/assets/tiles /heightmap’, // vstupni slozka
STATIC DIR.’/assets/tiles /slopemap’ // wvystupni slozka

$tms = new VizGeo\TMSGenerator($handlers, CORE_DIR. ’/tmsproc.php’
); // a cesta ke skriptu pro paralelni zpracovani

7>

V tomto pripadé fikdme, ze chceme pouzit tiidu Heightmap pro praci s vyskovymi
mapami a chceme pro né spocitat mapy sklontt metodou computeSlopes().

Jako hlavni spousté¢ pak existuje metoda generate(), kterd projde vSechny zadané
tTidy a pro kazdou spusti metodu dirLoop (), které preda vychozi cestu z handleru a han-
dler samotny. Tato metoda nasledné rekurzivné projde vsechny podslozky a jejich obsah,
a pro kazdy soubor spusti operaci daného handleru — v pripadé, ze byl zadan parametr spe-
cifikujici cestu k paralelnimu skriptu, metoda pro dany soubor spusti paralelni béh skriptu
tmsproc.php a pokracuje dale v prohledavani slozek, neceka tedy na dokoncen. V opacném
pripadé se data zpracovavaji sekvencéné a skript nejprve ¢eka na dokonceni kazdé operace,
nez prejde k prochéazeni dalsich soubori.

4.2.6 Knihovna pro JavaScript

Pro jednodussi vkladani mapy do stranek a jeji konfiguraci jsem vytvoril knihovnu v Ja-
vaScriptu. Celd javascriptova implementace je uloZena v souboru vizgeo. js — obsahuje par
pomocnych funkci a tfidu VizMap, popsanou diagramem na obrizku 4.9. Knihovna pro za-
kladni funkcionalitu vyzaduje jQuery a Leaflet, v pripadé nékterych funkci jsou vyzadovany
dalsi knihovny ¢i APIL.

'Fully qualified name — cely unikétni nazev ti¥idy/objektu bez ohledu na aktudlni kontext
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TMSGenerator

# handlers : array
# parallelScript : string
# dataDir : string

+ __construct(handlers : array, parallel : string, dataDir : string) : void
+ generate() : void

+ runinBackground(cmd : string) : void

# dirLoop(dir : string, handler : array) : void

Obrazek 4.8: UML diagram tiidy TMSGenerator

Zakladni vlozeni a vykresleni mapy obstarava samotny konstruktor ttidy, ktery jako pa-
rametry ocekava identifikator HTML elementu, do kterého se ma mapa vlozit a seznam za-
kladnich mapovych podkladi. Vytvoreni zdkladni mapy zalozené na OpenStreetMap muze
vypadat nasledovné:

var map = new VizMap(’'mapContainer’, [’openstreetmap ’|);

Povolené hodnoty pro seznam podkladovych map jsou openstreetmap,
gmaps_roadmap, gmaps_terrain a gmaps_satellite.

K dispozici jsou pak metody pro pridavani rtznych vrstev. Pro vlozeni bodi na mapu
slouz{ metoda addMarkers (), kterd prijima 2 argumenty — URL, na kterou méa zaslat AJAX
pozadavek pro ziskani dat o bodech (je ocekavan formét generovany PHP tridou Markers)
a URL, na které operuje tfida MarkerRenderer. Déle je k dispozici metoda addHeatmap (),
ktera mé jako argument URL, ze které mé ziskat JSON data pro teplotni mapu a nésledné ji
prida na mapu jako dalsi vrstvu. Pro pridavani libovolnych dopliikovych dlazdicovych vrstev
(napt. vrstva vyskovych map) slouzi metoda addTileLayer (), které nalezi 4 argumenty
— interni nazev vrstvy, titulek pro zobrazeni v uzivatelském rozhrani, URL pro ziskani
jednotlivych dlazdic (Tile Service) a nastaveni pro danou vrstvu dle specifikaci Leaflet.

4.3 Jednoduchy MVC framework

Na trhu je spousta dostupnych open-source frameworku (¢eské Nette, Zend, Laravel, ...),
vSechny jsou ale velmi komplexni, jejich zdrojové kédy maji desetitisice fadku a obsahuji
spoustu funkci, které jsou pro ucely této prace zbytecné — projekt obsahuje minimalistické
webové rozhrani rozdélené na verejnou a administracni ¢ést.

Pro jednoduchy vyvoj, prehledny kéd a snadnou rozsifitelnost jsem vyvinul vlastni,
velmi tsporny framework, ktery je postaven na paradigmatu Model-View-Controller (MVC),
kde Model implementuje veskerou logiku a interni operace, View je v podstaté sablona, ktera
slouzi pro vystup dat a Controller je spojovacim bodem mezi modelem a Sablonou — pii-
jimé signaly od uzivatele a podle toho ziskava/predava data konkrétnim modelim a ziskana
data predava sabloné pro zobrazeni uzivateli. Souc¢asti frameworku jsou tedy zakladni tFidy
BaseModel, BaseController a View, které je mozné dédit a vyuzivat jejich funkcionalitu.
Zakladni princip fungovani MVC modelu je popsan diagramem na obrazku 4.10. Veskeré
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VizMap

+ layers : array

+ layerControl : array

+ overlayControl : array
+ control : L.control

+ center : array

+ map : L.map

+ constructor(element : mixed, mapLayers : array) : void

+ error(msg : string) : void

+ addHeatMap(dataSource : string) : void

+ addMarkers(dataSource : string, rendererURL : string) : void

+ addTileLayer(name : string, title : string, url : string, options : array
+ setCenter(coords : array, zoom : int) : void

Obrézek 4.9: UML diagram JS tfidy VizMap

zdrojové kédy pro tento framework jsou ulozeny ve slozce Lib a pouzivaji také stejny jmenny
prostor (namespace). Vlastni implementace postavena na MVC je obsazena ve sloZce App.

Soucéasti MVC je také tzv. router, ktery prevadi pozadavky specifikované URL adresou
z webového prohlizece na konkrétni operace. Zakladni tvar adresy je nasledujici:

http://adresa_serveru/<kontroler >/<akce>/[<parametry /... >]

Router zajisti, ze pro takovou URL adresu se vytvori instance tridy
<kontroler>Controller a zavold jeji metoda <akce>Action(), které se pomoci vnitini
tFidni proménné params predé pole parametru (ty jsou rozdéleny podle lomitek).

Pro praci s uzivateli jsem v rdmci implementace vytvoril t¥idu User, ktera dédi
z Lib\BaseModel a pomoci technologie PHP sessions uchovavd docasna data o aktudlnim
prihlédseni uzivatele. Uzivatelskd data jsou uchovivana v textovych souborech, kde nazev
souboru je uzivatelské jméno a obsah souboru je zasifrované heslo. Tyto soubory nejsou
verejné dostupné z webového serveru pro zajisténi bezpecénosti.

4.4 Webové rozhrani

Jako uzivatelské Cast této prace slouzi minimalistické webové rozhrani, které obsahuje mapu
se vsemi potfebnymi vrstvami uréenymi k prezentaci dosazenych vysledkiu. Pritomna je
také sekce O projektu, kterd strucné shrnuje cil a 1icel projektu a informace o mné jakozto
autorovi, déle je zde sekce Dokumentace, kterd obsahuje kompletni dokumentaci knihovny
VizGeo vygenerovanou nastrojem DoxyGen a dokumentaci tiidy VizMap vytvorenou pomoci
JSDoc. Soucésti je také administracni rozhrani pro pohodlnou spravu dat, kterd se maji na
mapé zobrazit.
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MvVC

2] 2] 2]

«Model» «Component» «View»
BaseModel Router View

/?\ | . Creates Controller Instance | /E\
: 5 Y% : :
E 1 Requested Data E User Command | 0
i «Controller» :
. Data Request / Command BaseController Retrieved Data E

Obrézek 4.10: Diagram komponent MVC modelu

4.4.1 Mapa s dynamickymi vrstvami

Hlavni soucésti rozhrani je dynamicka mapa, jeji zdklad je postaven na javascriptovém
frameworku Leaflet. Nad nim jsem vytvoril jiz zminovanou tiidu VizMap, kterd zapouzdiuje
jeho funkcionalitu a usnadnuje integraci s nastroji vyvinutymi v ramci této prace. Mapa
umoznuje prepinat mezi zvolenymi podkladovymi vrstvami (Google Maps, OpenStreetMap,
...) a taktéz nabizi moznost skryvat ¢i zobrazovat vlastni vrstvy.

Z knihovny VizGeo jsou k dispozici vrstvy Markery (body na mapé), Heat mapa, Vys-
kové mapy a Mapy skloni. Obrazek 4.11 znézornuje webovou mapu s otevienym menu
vrstev a je na ni vygenerovana jednoduchd teplotni mapa a stovky nahodnych markera pro
demonstraci funkénosti.

4.4.2 Administrac¢ni rozhrani

Nedilnou soucasti webové aplikace je také prehledné administracni rozhrani umoznujici
spoustét generovani nové mapy sklonti na pozadi, spravu bodd na mapé a spravu dat pro
teplotni mapu.

Vedoucim price mi byly nastinény predstavy o fungovani nékterych soucdsti adminis-
tra¢niho rozhrani. Pri samotné implementaci a testovani jsem vsak narazil na nékteré ne-
dostatky, které by uzivateli ztézovaly praci. Navrhl jsem nékolik vylepseni a nasledné je
implementoval. Jednalo se napiiklad o rozsifeni funkcionality a upraveni implementace pro
spravu dat teplotni mapy — puvodné bylo v planu data dodavat pouze v podobé texto-
vych soubort. Pro snadnéjsi a prehlednéjsi spravu dat jsem nicméné implementoval webové
rozhrani, nové feseni je vice flexibilni a umozinuje snadno ptidévat/odstranovat konkrétni
data nebo importovat nova — to odstranuje mozné potize pri vizualizaci dat pro vice samo-
statnych dil¢ich oblasti. Déle jsem implementoval funkci na spusténi procedury generovani
novych mapovych dlazdic pfimo z webového rozhrani, neni tedy nutné ruéné zasahovat do
prikazové radky a je mozné operaci provést i na dalku. K dispozici je také rozhrani pro
spravu uzivatelskych ¢t administrace.
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Obrézek 4.11: Ukazka webové mapy s riznymi vrstvami

Administrace
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Obréazek 4.12: Ukdzka administra¢niho rozhrani
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Kapitola 5

Testovani

Testovani je soucasti tspésného a efektivniho vyvoje softwaru. Abych podlozil a provéril
funkénost mého feseni, bylo nutné provést nékolik test, jak uzivatelskych, tak strojovych.
Vsechny testy probihaly na 64bitovém operac¢nim systému Windows 10, hardware byl po-
staven na ¢tyfjadrovém procesoru Intel Core i5 6600 taktovaném na 3,9 GHz, kterému
sekundovalo 16 GB operacni paméti RAM. Jako primarni systémovy SSD disk byl pouzit
Samsung 850 EVO a jako datovy disk 72000tackovy Western Digital Blue. Pro uzivatel-
sky test byl dale pouzit webovy prohlize¢ Google Chrome 58.0.3029.110 (64-bit) a editor
zdrojovych kodi Sublime Text 3.

5.1 Uzivatelsky test

Abych provéril, zda je mnou vytvotené feseni efektivni, dobfe implementované a zdokumen-
tované, rozhodl jsem se provést uzivatelsky test. Vzhledem k povaze prace a jednoduchosti
webového rozhrani jsem pristoupil spiSe na otestovani samotné implementace knihovny
VizGeo a pridruzenych funkci. Smyslem uzivatelského testu je zjistit, zda a popr. kde se
nachdzi slabiny implementace nebo dil¢i nedostatky, nebo kde je dokumentace nedostatecna
¢i nepfesnd. V pripadé zjisténych nedostatk navrhnu jejich adekvatni feseni [11].

Pro test jsem si vybral 3 uzivatele — v tomto pripadé neprobihalo zadné fizeni pro
vybér kandidatd, zvolil jsem je dle vlastniho uvazeni. Vsichni 3 kandidati jsou kolegové
z mé fakulty a vétsina z nich ma zkusenosti s vyvojem webovych aplikaci. Uzivateliim jsem
dodal zadani, potfebné nastroje a prostiedi pro splnéni tikoli a béhem jejich vypracovani
jsem je pozoroval a zaznamendaval zjisténé skutecnosti.

5.1.1 Zadani ukolu

Ucastnici testu dostali celkem 5 diléich tkold, viechny se tykaly zakladniho zprovoznéni
mapy s vrstvami a jednoduché implementace funkci pomoci knihovny VizGeo. Dostali k dis-
pozici predem pripravenou sablonu pro implementaci javascriptové mapy a Ssablonu pro im-
plementaci PHP skriptu, ktery poskytoval mapé potiebna data. Také dostali k dispozici
kompletni dokumentaci PHP i JS knihovny. Ukoly v pfesném znéni vypadaly nésledovné:

1. Pomoci JS t¥idy VizMap vlozte do stranky zakladni mapu s podklady OpenStreetMap
a Google Maps roadmap, pro mapu je prichystany element s ID mapContainer.
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2. (a) Pomoci PHP tiidy VizGeo\Markers implementujte servirovani dat pro JS kni-

hovnu — data jsou uloZzena v souboru data/markers.txt. Vysledna data vypiste
jako JSON.

(b) Pomoci PHP tfidy VizGeo\MarkerRenderer implementujte generovani obrazko-
vych bodid pro mapu. Slozka pro generovani je markers.

(c) Poté v éasti rozhrani pridejte vrstvu s vytvorenymi body a napojte ji na vytvo-
fend data a na nastaveny renderer.

3. (a) Pomoci PHP tfidy VizGeo\Heatmap implementujte servirovani dat pro JS kni-
hovnu — cache s daty je ulozena v souboru data/cache. json, vysledna data
vypiste jako JSON.

(b) Poté v ¢asti rozhrani pridejte vrstvu s heatmapou do mapy a napojte ji s prave
vytvorenym vystupem dat.

4. Pomoci PHP tiidy VizGeo\Heightmap nactéte vyskovou mapu ze souboru
data/tile.png a na vystup vygenerujte mapu sklon.

5. Pridejte na mapu vrstvu s vyskovymi mapami z adresy

http://bp.lh/static/assets/tiles /heightmap/{z}/{x}/{y}.png

Jako nézev vrstvy zvolte heightmap a titulek VySkova mapa. Pro vrstvu pouzijte
nasledujici nastaveni:

{

maxZoom: 12,
tms: true

5.1.2 Provedena zjisténi

Primérna doba trvani testu byla 41 minut od precteni zadani az po dokonceni posledniho
tkolu, vsichni kandidati byli schopni zadané tkoly splnit bez vétsich obtizi, nicméné bylo
zjisténo nékolik nedostatku.

Uzivatel 1 mél obtiZe se zpusobem, jakym byla zdokumentovana metoda addMarkers ()
v javascriptové knihovné VizMap, konkrétné pak URL adresa smétujici na generator obraz-
kovych bodti. Déle doslo k mensimu nedorozuméni s implementaci t¥idy Heatmap, i kdyz
bylo v zadani uvedeno, ze data jsou jiz ulozena v cache a je potifeba je pouze nacist, chtél
pouzit metodu parseFile(), kterd vSak slouzi na importovani novych dat.

Stejny problém s dokumentaci metody addMarkers () mél i uzivatel 2, opét se mu zdalo,
ze dokumentace je zavadéjici. Taktéz se mu zdéalo neintuitivni pojmenovani mapové vrstvy
v konstruktoru JStridy VizMap, konkrétné zkratka pro OpenStreetMap — osm.

Treti a posledni kandidat mél méné zkusenosti s vyvojem webovych aplikaci, predevsim
pak s jazykem JavaScript, nicméné s pomoci dodané dokumentace byl schopen tikoly splnit —
dokumentaci i implementaci hodnotil jako velmi intuitivni. U tkolu s generadtorem markert
opét nastal stejny problém, jako v pripadé vSech predchozich kandidati.
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5.1.3 Navrh reseni

Na zakladé ziskanych dat a posudki z testu jsem navrhl nékolik mensich zmén, predevsim
pak v dodané dokumentaci a také je implementoval. Jednalo se predevsim o tyto tpravy:

e Vrstvu osm v konstruktoru tiidy VizMap jsem prejmenoval na openstreetmap pro
veétsi intuitivnost.

e Prepsal jsem dokumentaci pro metodu addMarkers (), aby bylo vice zjevné, jaké pa-
rametry a v jakém formatu je nutné dodat.

e U téZze metody jsem taktéz prejmenoval klicové slovo {rgb} na {color}, toto klicové
slovo slouzi jako substituce v URL adrese pro MarkerRenderer.

5.2 Strojovy test vykonu

Vv,

map sklonti svahti do mapovych dlazdic pomoci komponenty TMSGenerator a Heightmap,
proto jsem se rozhodl co nejvice optimalizovat kéd, pridal jsem moznost paralelniho zpraco-
vani jednotlivych mapovych dlazdic (vizte 4.2.5) a nésledné jsem zméfil rychlost generovani.
Tabulka 5.1 ukazuje, jaké jsou rozdily v primeérné dobé sekvencniho a paralelniho zpraco-
vani, kazdy test byl proveden 10x a hodnota byla zprimérovana. Na méfeni jsem pouzil
vestavénou funkci v PHP — microtime(true), kterou jsem pouzil pfed zacatkem casové
naro¢né operace a po jejim dokonceni, oba Casy jsem odecetl a tim ziskal vysledny cCas
béhu.

generovanych dlazdic | sekvenéné [s] | paralelné [s]
327 114.71 32.92
674 218.32 63.72
1021 328.75 96.71
2042 653.25 191.67
10 366 3441.89 946.21

Tabulka 5.1: Vysledky provedenych testii

Jak je z provedenych testti patrné, paralelni zpracovani dosahne stejného vysledku za
témeér ¢tvrtinu casu oproti sekvenénimu zpracovani a c¢as potiebny pro dokonceni stoupa
umérné s poc¢tem generovanych dlazdic. Pokud to tedy dostupné prostiedi dovoli, je pouziti
paralelniho zpracovani vic nez zadouci. Jedinou nevyhodou, kterou jsem vypozoroval, je
zvyseni zatéze CPU pii provadéni vypocti, jelikoz bézi nékolik procesi soubézné, nicméné
v porovnani s vyhodami, jaké paralelni zpracovani prinasi, je to zanedbatelny nedostatek.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo seznamit se s metodami reprezentace dat v kartografii, prozkoumat existu-
jici feseni nastroju pro vizualizaci geografickych dat, zjistit, jaké jsou dostupné technologie
a vhodné je zvolit a navrhnout sadu webovych nastroji pro vizualizaci riznych geogra-
fickych jevu a dat. Na zdkladé ziskanych védomosti pak byla vytvorena sada webovych
nastroju. Pro podlozeni dosazenych vysledku bylo celé Teseni otestovano uzivateli i auto-
matizovanym testem.

6.1 Dosazené vysledky

Pozadovana byla moznost zobrazovat na mapé body, teplotni mapy, libovolné vrstvy a moz-
nost pocitat mapy sklont z dodanych vyskovych map. Dale bylo doporuceno, aby reseni
bylo mozné pouzit bud jako hotovy celek v podobé webové aplikace, nebo samostatné vlozit
do libovolného projektu.

Vsechny tyto pozadavky byly splnény — sada nastroju byla implementovana predevsim
pomoci PHP a JavaScriptu a byla dodana v podobé webové aplikace s jednoduchym ad-
ministra¢nim rozhranim. ReSeni bylo navrzeno tak, aby bylo mozné jej vyuzivat i zcela
samostatné v libovolnych projektech. Hlavni soucasti prace je webovd mapa, na které se
pomoci riznych vrstev zobrazuji vSemozna geografickd a statisticka data — napriklad sada
dynamicky generovanych bodt, teplotni mapy, vrstvy vyskovych map aj. K praci byla do-
déna také kompletni dokumentace i testovaci zdrojova data.

6.2 Budouci vyvoj

Cely systém byl navrzen tak, aby bylo snadné jej rozsitit bez nutnosti vétsiho zasahu do
jiz hotovych soucasti — webova aplikace je postavena na modelu MVC, ktery umoznuje
jednoduché a instantni rozsifovani funkcionality a samotnd PHP knihovna byla vytvofena
jako soubor samostatnych tiid (resp. nastroju). Jako mozna rozsiteni do budoucna pripadaji
v tvahu napriklad pocitani fraktalnosti terénu z vyskovych map a zobrazovani na vysledné
mapé jako teplotni mapa. To by ovsem vyzadovalo ziskdni nebo vytvoreni néastroje pro
fezani mapovych dlazdic s vyssi bitovou hloubkou nez 8 bitii na kandl, aby bylo mozné
urcovat co nejpresnéjsi vysku z terénu — coz samo o sobé tvori ndmét na dalsi rozsifeni
nebo dokonce samostatnou kvalifika¢ni praci.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

o Adresar webtools — kompletni zdrojové kody webového rozhrani véetné knihovny
VizGeo
— Adresar data — textova data pro knihovnu VizGeo
— Adresar src — zdrojové kédy pro PHP, knihovny, Sablony
— Adresar static — statickd data pro webovou aplikaci: CSS, JavaScript, obrazky
— Adresar doc — dokumentace

e Adresar testdata — obsahuje testovaci data pro VizGeo knihovnu: markery, data pro
teplotni mapu a dlazdice vyskovych map

e Adresar text — text této bakalarské prace ve formatu PDF vcetné vSech zdrojovych
souboril
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Priloha B

Manual

Pro zprovoznéni webové aplikace se vSemi jejimi funkcemi je vyzadovan nasledujici software:

e Webovy server Apache

e Modul rewrite pro Apache a povolené soubory .htaccess
e PHP verze 7.0 a novéjsi

e PHP rozsiteni GD2 pro generovani obrazkt

e PHP rozsireni Imagick pro spravné fungovani operaci nad vyskovymi mapami

Knihovna ImageMagick, se kterou pracuje PHP Imagick

Je také dulezité v konfiguraci PHP nastavit short_open_tags na On.

Pokud je nainstalovan veskery potiebny software, do adresafe, ktery je nastaven ve
webovém serveru, zkopirujte kompletni obsah slozky webtools z prilozeného CD. Nésledné
je potieba nastavit cesty v konfiguracnim souboru config. json, ktery se nachazi ve slozce
src/App. Predevsim je potfeba nastavit nasledujici parametry:

e site_url — URL, na které je aplikace dostupné, bez lomitka na konci, napf.
http://app.local

e admin_url — URL, na které je dostupna administrace, musi byt ve tvaru
<site_url>/admin, opét bez lomitka na konci, napf. http://app.local/admin

e assets_url — URL ke slozce static/assets, opét bez koncového lomitka, napft.
http://app.local/static/assets

e assets_dir — serverova cesta ke slozce static/assets, lze pouzit klicové slovo
{DOCROOT}, které aplikace nahradi za cestu uvedenou jako DOCUMENT_ROOT

Déle je potieba v souboru src/bootstrap.php zkontrolovat, zda nastavené konstanty
cest odpovidaji a pripadné je upravit.

V pripadé pouziti systému na bédzi Unixu je nutné nastavit opravnéni pro zapis na
nasledujici adresére:

e data a vSechny jeho podadresare/soubory
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e static/assets/tiles/slopemap
e static/img a vSechny jeho podadresafe

Pokud bylo vSe spravné nakonfigurovano, webové rozhrani by mélo byt plné funkéni.
Zakladni prihlasovaci idaje do administra¢niho rozhrani jsou admin : pass. Zkusebni verze
projektu je také dostupnad na adrese http://fit.hodoval.cz/, jednd se vsSak o sdileny
webovy hosting, neni tedy mozné spoustét naro¢né operace jako generovani mapy sklont.
VsSechny dostupné mapy jsou zde nicméné vygenerovany.

Data pro markery jsou ulozena v souboru data/markers/data.txt, cache heat mapy
pak v data/heatmap/cache. json, vyskové mapy je mozné nahrat do adresate
static/assets/tiles/heightmap (je tieba dodrzet strukturu TMS). MVC framework je
obsazen v adresari src/Lib, knihovna VizGeo v src/VizGeo a slozka src/App slouzi pro
vlastni implementaci. Soucasti frameworku je autoloader, neni proto nutné nacitat dalsi
tridy rucné.
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