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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci systému pro poskytovani, nacitani a
zobrazovani geografickych dat z databazi projektu TerraGear s vyuzitim
knihovny SimGear. Systém zpristupnuje digitalni model terénu ulozeny v
souborech ve formdatu Binary TerraGear skrze jednoduchy aplika¢ni protokol

nad protokolem TCP/IP a zobrazuje jej pomoci knihovny FreeGLUT.
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Abstract

This thesis is concerned with design and implementation of system for
providing, loading and viewing geographical data from TerraGear GIS project
with taking advance of SimGear library. System accesses digital terrain model
and land cover data saved in Binary TerraGear file format via simple application

protocol above TCP/IP and views it by FreeGLUT library.
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1 Uvod

1.1 Cil prace

V soucasni dobé existuje celd rada formatl pro ulozeni geografickych dat, nebot
kazdy je vhodny pro urcity typ aplikaci. Jednim z téchto forméata je i Binary
TerraGear, jenz je urcen pro snadné zobrazovani krajiny v naro¢nych 3D hrach.
Byl vyvinut pro projekt FlightGear - svobodny letecky simulator.

Cilem mé bakalarské prace je navrhnout a vytvorit software, ktery umozni
pristupovat ke geografickym datim z databézi ve zminovaném formatu Binary
TerraGear, ktery je vystupnim formatem aplikace TerraGear, a zpristupnit jej
pomoci knihovny.

Software se bude skladdat ze tri casti: geografického serveru, klienta
a samostatné knihovny pro nacitéani libovolné obdélnikové oblasti nezavisle
na rozdéleni zemeékoule do ,,dlazdic” (anglicky tiles).

Tato knihovna by méla byt diky své samostatnosti na projektu do jisté miry
nezavisla, a proto ji budou moci pouzit i jini programatori pro vyvoj svych
vlastnich projekti nebo pro zaclenéni do projektu jiz existujicich (napriklad
Tank Game).

Dulezité pritom je to, Ze uzivatel této knihovny jiz nemusi znat detaily
tykajici se formatu ulozeni geodat ani protokol pro prenos dat mezi serverem
a klientem. Klient pak bude slouzit pouze jako aplikace demonstrujici moZnosti

této knihovny.

1.2 Pruvodce kapitolami

V této praci se nejprve seznamime se systémy souradnic a s modely terénu
(kapitola 2). Tato cast nesouvisi primo s projektem TerraGear ani s mym
projektem, ale obsahuje zdkladni pojmy z geografie a geoinformatiky, bez jejichz
znalosti bychom se déle neobesli.

Dalsi cast (kapitola 3) bude vénovéna projektim, na které navazuji
a ze kterych vychazim. Témito projekty jsou letecky simuldtor FlightGear,
aplikace pro zpracovani vstupnich geodat TerraGear a podpurna knihovna
SimGear, jez obé predchozi aplikace vyuzivaji. Zminime se také o projektu
FlightGear Scenery designer, jde o aplikaci kterou lze pouzit k primé editaci



soubort typu Binary TerraGear. Bude zde rovnéz popsan forméat Binary
TerraGear.

Nasledujici ¢ast (kapitola 4) bude pojednavat jiz o mém projektu, o jeho
navrhu, dekompozici, zpusobu implementace a podobné. Predposledni kapitola
(kapitola 5) bude slouzit jako prakticky navod na pouziti knihovny, na instalaci
a nastaveni serveru a podobné. Posledni kapitola (kapitola 6) celou moji praci
shrne, zhodnoti jeji vysledky a nastini moznosti dalsiho vyvoje.



2 Zakladni geograficke pojmy

Nejprve si  vysvétlime nékolik zdkladnich pojm z geografie, bez kterych
bychom se dale neobeSli. Seznamime se s dnes nejuzivanéjSimi systémy
souradnic uzivanymi v geografii, obzvlasté v geografickych informacnich

systémech a s modely terénu.

2.1 Systémy souradnic

Souradnicovych systémi a projekci v geografii existuje celd rada. Nékteré jsou
urceny pouze pro lokalni pouzZiti (S42, S-JTSK), jiné pokryvaji cely svét. Pro

Ucely této prace si ale vystacime se systémem WGS-84 a UTM.

2.1.1 WGS 84

World Geodetic System 1984 (zkratka WGS 84), Cesky svétovy geodeticky
systém 1984, je svétové uznavany geodeticky standard vydany ministerstvem
obrany USA roku 1984, ktery definuje souradnicovy systém, referencni elipsoid
a geoid pro geodézii a navigaci. V roce 1996 byl rozsiren o zpresnénou definici
geoidu Earth Gravity Model 96 (EGM96). Nahrazuje drivéjsi systémy WGS 60,
WGS 66 a WGS 72.

Souradnicovy systém WGS 84 je pravotociva kartézska soustava souradnic
se stredem ve tézisti zemeékoule (vCetné mori a atmosféry). Kladna osa x
sméruje k pruseciku nultého poledniku a rovniku, kladnd osa z k severnimu pélu
a kladna osa y je na obé predchozi kolmé ve sméru doleva (90° vychodni délky
a 0° sirky). ' Pravé v tomto systému souradnic jsou ulozena geoprostorova data

v souborech Binary TerraGear, a tedy i v mém projektu.
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Obr. 1: Souradnice v systéemu WGS 84 4



2.1.2 UTM

Univerzalni Transverzni Mercatoruv systém souradnic (UTM) je zpusob
urcovani polohy na povrchu Zemé zaloZzeny na mrizkdch. Od systému Sirka-
délka se 1iSi v nékolika zasadnich smérech.

Nejedna se o jedno mapové zobrazeni ale o sit Sedesati zén zobrazenych
pomoci transverzniho Mercatorova zobrazeni. ProtoZze se jednda o zobrazeni
Casti elipsoidu do roviny, lze na mapach v UTM mérit vzdalenost dvou bodu
pomoci Pythagorovy véty. Ale pouze v pripade, Ze oba body leZi ve stejné zoné.

Polednikové zony se v UTM C¢isluji od jedné do Sedesati tak, ze zéna €. 1 je
tvorena oblasti se zemépisnou délkou v rozsahu 180 az 174 stupnu zapadni
délky, zéna ¢. 2 lezi mezi 174. a 168. polednikem zdpadné od Greenwiche
a takto se pokracuje dale na vychod vZdy po Sesti stupnich.

Stred souradnic je pro kazdou zoénu jiny a tvori jej prusecik stredového
poledniku z6ny s rovnikem. Od tohoto stredu se méri vzdalenosti v metrech
po ose x rostouci od stredového poledniku smérem na vychod (tzv. eastings)
a po ose y rostouci od rovniku smérem na sever (tzv. nordings). ©*!

Tento systém je vhodny pro praci s geodaty o malé rozloze, ktera se vejdou
do jedné UTM zdny. Navic vymeérovani v roviné ve 2D kartézském systému je
vhodné i pro geografické laiky, nebot je mnohem intuitivnejsi nez systém Sirka-
délka. Muj projekt bude rovnéz umoznovat prevod souradnic systému WGS 84
do systému UTM.

—

Obr. 2: Rozdéleni zemékoule do UTM zon



2.2 Modely terénu

2.2.1 Digitalni vyskovy model

Digitalni vyskovy model (angl. digital elevation model, zkracené DEM) je
reprezentace povrchového reliéfu nebo terénu. Muze byt reprezentovan
rastrem (mrizkou C¢tvercu ¢i obdélniki) a nebo nepravidelnou trojuhelnikovou
siti (angl. triangular irregular network, zkracené TIN). Oba tyto formaty jsou
mezi sebou navzdjem prevoditelné.

Digitadlni vyskové modely jsou nejcastéji ziskavany pomoci dalkového
pruzkumu zemé (DPZ), méné Casto pak primym prizkumem v terénu. Mocnym
nastrojem pro ziskavani DEM je interferometricky radar se syntetickou
aperturou, jenz dokaze poridit pomoci pouhych dvou pruletii nad danou oblasti
DEM o Sirce desitek kilometra a s rozliSenim okolo deseti metru. “°! Pouziva se

predevsim pro modelovani krajiny a aplikace ur¢ené pro vizualizaci.

2.2.2 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu (angl. digital terrain model, zkrdacené DTM) je model
vznikly z DEM odstranénim vegetace, budov, mosti a dalSich povrchovych
objektli. Modeluje skuteCny terén tvoreny kopci, tudolimi, hrebeny hor,
prolaklinami a podobné.

Hlavni vyznam DTM spoc¢ivA na rozdil od DEM v modelovani
hydrologickych jevi (napr. povodné), modelovani odvodnéni, pro geologické

vyzkumy nebo treba pri hledani novych nalezi$t nerostu.



3 Projekty, na ktere navazuji

Nyni si predstavime ctyri multiplatformni open-source projekty, diky kterym

mohl muj bakalarsky projekt vzniknout.

3.1 FlightGear

Jednad se o velice kvalitni open-source letecky simuldtor obsahujici nejen
vérohodné modely skutec¢nych letadel a jejich chovani, ale také digitalni model
terénu uloZzeny pomoci TIN vcetné materidld (feky, mésta, jezera, letiste,
pobrezi a rada dalSich) pokryvajici celou zemeékouli.

Data popisujici terén jsou uloZena ve formatu Binary TerraGear. V zakladni
distribuci je sice jen mala ¢ast USA (oblast kolem letisté v San Franciscu), ale
dalsi oblasti 1ze snadno stahnout z webové stranky projektu '¢. Data jsou tam
ulozena v balicich o velikosti 10x10 obloukovych stupnu systému Sirka-délka.

Autorem leteckého simuldtoru FlightGear je vyzkumny pracovnik
University Of Minesota, Curtis Olson a oficialni webové stranky projektu

naleznete na adrese http://www.flightgear.org.

3.2 TerraGear

TerraGear je sada konzolovych nastroju a renderovacich knihoven urcena
k pripravé geodat pro letecky simuldtor FlightGear. Autorem TerraGearu je
taktéz Curtis Olson a oficidlni stranky projektu naleznete na webové adrese
http://www.terragear.org.

3.2.1 Vstupy a vystupy TerraGearu

Vstupem této aplikace jsou digitalni model terénu v podobé rastru a vektorové
mapy Tek, mést, jezer, letiSt, pobrezi a dalSich tematickych vrstev. Vyskové
rastry lze stdhnout napriklad ze stranek U. S. Geological Survey "' a vektorova
data pro Evropu pak z FTP archivu National Geospatial-Intelligence Agency
(NGA) 8, Jeho vystupem jsou pak soubory ve formatu Binary TerraGear trizené

do pevné dané adresarové struktury, jez si nyni vice priblizime.


http://www.flightgear.org/Downloads/scenery.html
http://www.terragear.org/
http://www.flightgear.org/

3.2.2 Adresarova struktura souboru TerraGear

Data popisujici terén jsou obsazena ve slozce Terrain, kterda dale obsahuje
podslozky obsahujici jednotlivé oblasti zemékoule o rozloze 10 x 10 stupnt. Tyto
podslozky maji opét pevné dany ndazev, ktery lze charakterizovat regularnim
vyrazem {e|w}[0-1][0-9]0{n|s}[0-9]0. Napr. oblast mezi 40. a 50. severni Sirkou
a mezi 10. a 20. vychodni délkou se nachazi ve slozce Terrain/e010n40;.

Kazda takova slozka ma dal$i podslozky, které ji rozdéluji na 100 oblasti
o velikosti 1 x 1 obloukovy stupen. Ty maji opét podobné usporiadané nazvy
charakterizovatelné regularnim vyrazem {e|w}[0-1][0-9][0-9]{n|s}[0-8][0-9].
Napf. oblast mezi 49. a 50. rovnobézkou a mezi 16. a 17. polednikem bude
ulozena v adresari Terrain/e010n40/e016n49/.

Tyto slozky jiz obsahuji soubory ve formatu Binary TerraGear s koncovkou
btg.gz a stejnojmenné malé textové soubory s metainformacemi k btg souborim

s koncovkou stg.

3.2.3 Pojmenovani souboru

I pojmenovani jednotlivych soubori s priponami .btg.gz a souboru
s metainformacemi s priponami .stg se ridi pevné danymi pravidly. Kazdy Binary
TerraGear soubor md i pres peclivou adresarovou strukturu svoje jedinecné
jméno tvorené celym kladnym c¢islem vzniklym nésledujicim postupem.

K zemépisné délce oblasti ve stupnich pricteme 180 (abychom se dostali
do nezapornych hodnot) a posuneme o 14 bitu doleva. K vysledku pricteme
zemépisnou Sifku ve stupnich zvétSenou o 90 (opét kvili znaménku)
a posunutou o Sest bitu doleva. Déle pripoCteme cCislo rfddku v dané oblasti
(0 az 7) posunuté o tri bity doleva a nakonec c¢islo sloupce v dané oblasti (0 az 7,
v nékterych oblastech méné - zavisi na zemeépisné Sirce). Vysledny vztah tedy
vypada takto:

index = ((lon + 180) << 14) + ((lat + 90) << 6) + (y << 3) + x (1)

kde index je vysledné unikatni c¢islo btg souboru (tvorici jeho nazev), lon je
zemeépisna délka oblasti ve stupnich, lat jeji zemépisna Sirka, y cislo radku
v dané oblasti a x Cislo sloupce v dané oblasti. Napriklad soubor obsahujici
terén v oblasti Brna a jeho blizkého okoli (lon = 16, lat = 49, x = 2,y = 1) je
uloZen v souboru Terrain/e010n40/e016n49/ 3220170.btg.gz.



3.2.4 Format btg souboru

Vlastni btg soubory jsou (kazdy zvlast) komprimovany pomoci knihovny zlib,
do formatu gzip (proto tedy pripona btg.gz). Tato knihovna nabizi
programatorum velice snadnou praci s komprimovanymi soubory naprosto
stejnym zpusobem jako se soubory nekomprimovanymi. Jedinym rozdilem pro
programatora je, Ze vSechny funkce pro praci se souborem (fopen, fgetc,
fread, fclose...) nahradi funkcemi knihovny zlib, jejichz nazev se liSi pouze
v pridani prefixu gz a odebranim pismene f (napriklad gzread, gzwrite,
gzputc...).

A nyni jiz k vlastnimu obsahu samotnych (dekomprimovanych) btg
soubortu. Kazdy btg soubor za¢ind takzvanym magic number o velikosti Ctyr
bajti. Prvni dva bajty udavaji ¢islo verze btg formatu (v soucasné dobé je
aktudlni verze 6) a nasledujici dva bajty jsou ,GS“. Je tomu tak proto, protoze
tato posloupnost vznika bitovymi posuvy znaku SG (zkratka SimGear - viz dalsi
podkapitola) a cisla verze ukladanych do datového typu long. Ten se pak
do souboru ulozi jako takzvany little endian, cili nejprve se zapisi bajty
s niz§im vyznamem. Proto jsou informace v magic number pozpatku.

Za touto hlavickou pak néasleduje datum a cCas ulozeni souboru ulozeny
bezznaménkové na cCtyrech bajtech jako pocCet sekund uplynulych od zacatku
tzv. Epochy, tedy pulnoci 1.1.1970 (nékdy téZ oznaCovano jako tzv. unixovy nebo
POSIXovy ¢as). Cas v tomto formdatu lze snadno ziskat volanim funkce
time (NULL) ze standardni knihovny jazyka C time.h.

Po ¢asovém razitku pak nasleduje dvoubajtové cislo (tzv. typ short) urcujici
celkovy pocet takzvanych top level objektu uloZzenych v souboru. Témito objekty
mohou byt: SG BOUNDING SPHERE, SG VERTEX LIST, SG COLOR LIST,
SG NORMAL LIST, SG TEXCOORD LIST, SG POINTS, SG TRIANGLE FACES,
SG TRIANGLE STRIPS, SG TRIANGLE STRIPS, nebo SG TRIANGLE FANS.
Tyto objekty se v jednom souboru mohou teoreticky vyskytovat O az n krat.
Prakticky se ale kazdy takovyto objekt vyskytuje v jednom souboru pouze
jednou a nebo ani jednou. Vyznam nékterych objektu si nyni vysvétlime.

SG BOUNDING SPHERE - popisuje souradnice stredu segmentu
(v souradnicovém systému WGS 84, tedy x, y, z, stred ve stredu Zemékoule... -
viz. kapitola 2) a polomér takzvané bounding sphere, tedy nejmensi koule,
do které Ize cely segment ,zabalit”.

SG VERTEX LIST - obsahuje souradnice vertexii (bodli v prostoru),

ze kterych se segment skladd. Hodnoty v souboru neudavaji primo souradnice

9



ve WGS 84, ale jsou vztazeny ke stredu segmentu ulozeném v objektu
SG BOUNDING SPHERE. Jestlize tedy chceme ziskat skutecné souradnice
téchto bodl ve WGS 84, musime k témto hodnotam pripocist souradnice stfedu
segmentu. Jedna se vlastné o soucet dvou trojrozmérnych vektora.

SG TRIANGLE_STRIPS - obsahuje informaci o tom, které body v prostoru

(vertexy) spolu tvori takzvané strips (pasky, prouzky). Vice prozradi néasledujici

SN N

Obr. 3: priklad utvaru zvaného ,strip”

obrazek.

SG TRIANGLE FANS - obsahuje informaci o tom, které body spolu tvori
takzvané fans (k tomuto slovu neexistuje zadny vhodny cesky protéjsek, nejblize
se tomu blizi slova vétrniky nebo véjire). V podstaté se jednd o mnoziny
trojuhelniki se spoleénym vrcholem. Kazdy ,vé&jir” je tvoren posloupnosti

indexu vertexu, priCemz prvni vertex tvori stred. Viz obrazek ¢. 4.

Obr. 4: priklad utvaru zvaného ,fan”

Po jejich poctu jiz nasleduji vlastni top level objekty. Kazdy zacina nejprve
jednobajtovou konstantou udévajici, o ktery z vySe uvedenych typu se jedna.
Poté nésleduji dvé cisla typu short, prvni se jmenuje nproperties udava pocet
vlastnosti daného objektu, druhé se jmenuje nelements a urcuje pocet elementu
v objektu. Nékteré objekty nemaji vlastnosti zadné a maji jen jeden element
(napriklad SG_BOUNDING SPHERE). Nékteré, jako napriklad
SG_TRIANGLE_FANS, maji elementl a vlastnosti vice.

Zajimavosti je, ze pri ukladani objektu SG VERTEX LIST neni pouzita
hodnota nelements k ulozeni poctu vertexu. Na pozici nelements se zapiSe
konstanta ,,1“ a poté se ulozi hodnota nbytes vypoctena jako trojndsobek poctu
vertextu (ukladaji se tri souradnice) vynasobeny velikosti datového typu float.
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Pri nacitani se pak ziskava pocet vertexu opét vydélenim poc¢tu ulozenych bajtl
trojndsobkem velikosti typu float. Efektivita tohoto postupu je podobna
efektivité pocitdni krav na louce tak, Ze spocteme nohy a délime Ctyrmi.
Bohuzel, nikde se mi nepodarilo najit, pro¢ autor naimplementoval ukladani

vertexu takto z mého pohledu neefektivné.

3.3 SimGear

Z kapitoly o formatu btg je patrné, ze takovyto format je sice velice dumyslné
navrzeny, ale také, ze manipulace s nim bez pomocné knihovny by byla velmi
problematicka a slozitd. A pravé toto, stejné jako mnoho dalSich problému, resi
balik knihoven s nadzvem SimGear. Autorem knihoven SimGear je opét Curtis
Olson a oficidlni stranky jsou k dispozici na webové adrese
http://www.simgear.org/ .

SimGear je balik celkem 24 knihoven (nejen) pro podporu aplikaci
FlightGear a TerraGear. Tyto knihovny obsahuji celou paletu nejriznéjsich
funkci: napriklad pro prepocet ruznych souradnych systémul, pro nacitani
a ukladéani souboru ve formatu TerraGear, pro vypocet poloh nebeskych téles na
obloze, pro praci s daty ve formatu XML, pro praci se siti, pro zjisStovani pocasi

parsovanim formatu METAR a spoustu dalSich uzite¢nosti.

3.4 FlightGear Scenery Designer

Jednéa se o open-source editor scén (to znamena terénu a povrchovych objektu,
naprl. letiSt) pro letecky simulator FlightGear. Pro snadnéjsi manipulaci
se soubory ve formatu TerraGear vyuziva funkce z knihovny SimGear.

Za projektem stoji francouzsky vyvojar Frederic Bouvier a oficidlni stranky
naleznete na webové adrese http://fgsd.sourceforge.net/. Pravé Scenery
Designer mi velice pomohl k pochopeni zpusobu, jakym se funkce z knihovny

SimGear pouzivaji.
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4 Navrh a implementace

Pri navrhu systému jsem vychdazel ze soucasné situace v oblasti hardwaru, tedy
z nasledujicich faktu:
e vypocetni vykon klientskych PC a serveru se lisi relativné malo

e rychlé pocitacové sité jsou cenové dostupné a masove rozsirené (ADSL)

Z toho vyplyvaji néktera moje rozhodnuti ohledné navrhu celého systému.
Vzhledem k tomu, Ze na jeden server se bude moci pripojit i nékolik stovek
klientd najednou, musi byt co nejvice vypocCetné narocné prace provadéno
na strané klienta. Naopak datové narocna cast systému, tedy sklad
geografickych dat, musi byt rozhodné na strané serveru. A to hned z nékolika
duvodu:

1. Data mohou byt velice obsahlé a zbytecné by zabirala misto na klientském
stroji.

2. Aktualnost dat - data se mohou cCasem meénit (zkvalitnovat) a je
jednodussi je aktualizovat na jednom serveru, nez na stovkach klientu.

3. Dostupnost rychlych siti - klient si muze pozadovanou oblast kdykoli

ziskat ze serveru

Takze nyni jiz vime, Ze data budou uloZena na strané serveru ve formatu
Binary TerraGear a Ze jejich priprava k zobrazeni - tedy renderovani, bude
provadéna na strané klienta. Nyni jiz zbyva posledni rozhodnuti, a to jak data
prenaset.

Moznosti jsou dvé. Bud' lze po siti prendset celé g-zipované btg soubory tak
jak jsou, a nebo jen jejich obsah. At uz ve formé textové a nebo binarni. Vyhodou
prvniho zpusobu je mensi zatizeni serveru (nemusi soubor nijak zpracovéavat,
pouze jej odesle) i sité (data se prenaseji komprimovana). Proto jsem se rozhodl
pravé pro prenos celych btg soubort a jejich dal$i zpracovéani je jiz plné

v kompetenci klienta.

4.1 Navrh a popis protokolu

Protokol pro prenos souborl od serveru ke klientovi jsem navrhl jako prevazné

textovy aplikacni protokol bézZici nad transportnim a sitovym protokolem TCP/IP.

12



Sklada se ze tri prikazu: LIST, GET a QUIT. Kazdy prikaz je ukoncen znakem

"\n"'.

4.1.1 Prikaz LIST

Klient nejprve posle serveru hranic¢ni souradnice obdélnikové oblasti, kterou
chce ziskat, a server mu na to odpovi seznamem Binary TerraGear soubord,
které dand oblast obsahuje. Toto je nutné zejména pro to, ze nékteré soubory
nemusi na serveru vubec byt (napriklad soubory, které by obsahovaly pouze
more). K tomu slouzi prikaz LIST. Syntaxe prikazu LIST je nasledujici:

LIST left lon, right lon, bottom lat, top lat
kde left lon a right lon jsou cela c¢isla udavajici zemépisnou délku levého,
resp. pravého okraje oblasti a bottom lat a top lat jsou cela Cisla udavajici
zemeépisnou Sirku dolniho, resp. horniho okraje oblasti. Napriklad pro ziskani
seznamu souboru popisujicich oblast mezi 15. a 17. stupném vychodni délky
a 48. a 50. stupném severni sirky by vypadal zadpis prikazu takto:

LIST 15, 16, 48, 49

Server na tento pozadavek odpovi posloupnosti jmen soubor oddélenych
znakem '\n'. Na konci kazdé oblasti 1 x 1 stupen pak vlozi jesté radek
s textem <end of tile>. Klient si totiz neukladd jen ndzvy souboru, ale
i v jakém segmentu o velikosti 1 x 1 stupen lezi. Tato informace je potrebna pri

poslani pozadavku na stazeni souboru ze serveru.

4.1.2 Prikaz GET

Klient se pak pokousi tyto soubory postupné otvirat z jeho vlastni lokalni cache.
Jestlize se mu néjaky soubor nepodari z cache otevrit (funkce fopen() vrati
NULL), znamena to, ze soubor jesté do té doby nebyl potreba a nebo byla cache
smazana. Je tedy potreba soubor stdhnout ze serveru prikazem GET. Jeho
syntaxe je nasledujici:
GET longitude, latitude, filename
kde longitude je celé cCislo udavajici zemeépisnou délku oblasti s danym
souborem, 1latitude celé ¢islo udavajici zemépisnou Sirku oblasti s danym
souborem a filename je jméno pozadovaného souboru (véetné pripony
.btg.gz). Takze napriklad prikaz pro stazeni souboru popisujiciho terén v okoli
Brna by vypadal nasledovné:
GET 16, 49, 3220170.btg.gz
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Na tento dotaz odpovi server =zaslanim retézce obsahujiciho délku
pozadovaného souboru v bajtech v dekadické textové podobé a ukonceného
opét znakem '\n'. Po ném jiz nasleduje pravé tolik bajtd, kolik dany soubor
obsahuje, tedy vlastni obsah binarniho souboru. Napriklad odpovéd na vyse
uvedeny dotaz by klient dostal nasledujici odpoveéd (uvadim zde pochopitelné
jen prvnich nékolik malo bajtl):

61953
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4.1.3 Prikaz QUIT

Jestlize jiz klient nechce déale vyuzivat sluzeb serveru (napriklad pri ukonceni),
zasle mu prikaz QuiT. Tento prikaz je bez parametri. Server na néj zareaguje

uzavrenim socketu, tedy i TCP/IP spojeni.

4.2 Navrh a implementace serveru

Prvnim mym pozadavkem na serverovou aplikaci byla rychlost. S tim souvisi
i rada rozhodnuti ohledné navrhu komunikacniho protokolu (viz vyse). Proto
server odesila pouze komprimované soubory tak jak jsou a neprovadi s nimi
zadné dalsi slozité operace (filtrovani, spojovani..).

DalS$im mym pozZadavkem bylo, aby sluzba vytézovala pocitac pouze ve
chvili, kdy opravdu zpracovava pozadavek néjakého klienta. Toho je docileno
tim, Ze server vyuziva takzvanych blokujicich schranek. Tedy, Ze ve chvili, kdy
cekd na pripojeni uzivatele nebo na prikaz (dotaz) jiz pripojeného uzivatele, je
jeho podproces prenesen na pozadi, uspan.

DalsSim pozadavkem bylo, aby se na server mohl pripojit neomezeny pocet
klienti, a to i ve stejnou chvili. To znamend, aby byl server takzvané
konkurentni. To je vyreSeno tak, Ze ve chvili, kdy se pripoji uzivatel, vytvori
hlavni proces podproces, ktery se jiz vénuje pouze danému uZivateli. Cili pro
kazdé nové prichozi spojeni vznikne novy podproces. Ve chvili, kdy klient
dokonc¢i komunikaci se serverem prikazem QUIT a spojeni mezi klientem
a serverem se uzavre, ukoné¢i se i dany podproces. K vytvoreni nového
podprocesu pri pripojovani nového klienta je pouzita standardni unixova funkce

fork().
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Server je implementovan v programovacim jazyce C++, nebot se jedna
o standardizovany jazyk dostupny prakticky na vsSech platformach. Pri vyvoji
nebylo pouzito Zzadnych nestandardnich rozsireni jazyka ani zadnych
neprenositelnych knihoven. Tim by méla byt zarucena jeho prenositelnost.
Vyvijen byl na platformé GNU/Linux (distribuce Debian 4.0 Etch) a jako
preklada¢ byl pouzit g++ ve verzi 4.1.2. Kromé toho byl server uspésné
testovan také na Skolnim studentském linuxovém serveru Merlin (distribuce
CentOS).

4.3 Navrh a implementace klienta

vvvvvv

prenositelnost a 3D graficky vystup. Jako reSeni obou pozadavki jsem zvolil
pouziti multiplatformni knihovny GLUT (zkratka GL Utility Toolkit), konkrétnée
pak jeji modernéjsi varianty FreeGLUT, verze 2.4.0-5.1. Jednd se o nadstavbu
nad grafickou knihovnou OpenGL, ktera abstrahuje rozdily mezi ruznymi
operacnimi systémy a usnadnuje tak programadatorovi praci pri psani aplikaci
s 3D vystupem. Odstinuje napriklad rozdily mezi Unixovym X Window system
a GDI v Microsoft Windows.

DalSim mym pozadavkem bylo, aby proces klienta nevytézoval procesor
neustale, ale pouze v dobé, kdy je potreba. Toho jsem docilil tak, ze okno
se prekresluje jen pri nezbytnych uddalostech (posunuti scény, priblizeni,
oddaleni...). Pro vykreslovani neni, na rozdil od vétsSiny 3D her a aplikaci,
pouzita vykreslovaci smycka ani ¢asovac (timer). Proto nelze ani mérit pocet
prekresleni za sekundu.

Pro nacitani dat ve formatu Binary Terragear z lokdlni cache pouzivam
knihovny SimGearu, konkrétné clenskou funkci read bin tridy SGBinObject
z knihovny sgio (hlavickovy soubor <simgear/io/sg_binobj.hxx>).

VsSechny textové vystupy aplikace (aktualni zemépisna Sirka, zemépisna
délka a vySka nad povrchem, pocet vykreslenych polygont, velikost nactené
oblasti, probihajici stahovani TerraGear soubort apod.) se vypisuji do konzole.
Proto je vhodné tuto aplikaci, ackoli je okenni, spou$tét z konzole. Udaje
o poloze jsou navic pri pohybu po scéné vypisovany vzdy na stejny radek
konzole, takze nedochdzi k rusivému zaplnovani stéle se opakujicimi radky.

Klient byl stejné jako server napsan v jazyce C++ na platformé GNU/Linux
(distribuce Debian 4.0 Etch) a kompilovan prekladacem g++ ve verzi 4.1.2.

I klient byl uspésné otestovan na Skolnim serveru Merlin.
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Klientskou aplikaci jsem pojmenoval Scenery View, nebot to vystihuje jeji
pouziti. Klient se ovlada vyhradné pomoci klavesnice. Vice o ovladani klienta
najdeme v kapitole ¢. 5.

Pri pohybu po scéné bylo potreba vyresit problém, o velkou vzdalenost
se posunout pri jednom stisku klavesy. Pohyb nesmi byt priliS maly, nebot by pak
presuny trvaly priliS dlouho. Nesmi byt ale ani moc velky, nebot by uzivatel
ztracel pojem o tom, kde se vlastné momentdlné nachazi. To vSe je navic
komplikovano moznosti ménit svoji vzdalenost od povrchu pomoci zoomovani.
Problém jsem vyresil nasledovné. Nejprve jsem si empiricky zjistil, ze vhodna
velikost posunu na jedno stisknuti tlaCitka je priblizné jedna pétina zorného
pole. Potom jiz zbyvalo jen odvodit vztah pro vypocet velikosti skoku
(ve stupnich) v zavislosti na vzdalenosti od kamery. Ten je popsan vzorcem (2):

step _degrees = elevation * velocity | ONE DEGREE IN METERS (2)

kde step degrees je skok ve stupnich (at uz po rovnobézce ve sméru
vychod-zéapad, nebo po poledniku ve sméru sever-jih), elevation je vySka nad
povrchem v metrech, velocity je konstanta udavajici o jak velkou ¢ast obrazovky
chceme poskocit (napriklad pro zminovanou jednu pétinu obrazovky by meéla
hodnotu 0.2) a ONE DEGREE IN METERS je konstanta udavajici délku
jednoho stupné poledniku v kilometrech. Tento vztah funguje dobre pro smeér
sever-jih, nebot poledniky jsou vSechny vSude stejné dlouhé. Pro spravny chod i
ve sméru vyhod-zdpad v oblastech blizko p6lu by bylo vhodné brat v uvahu i
zkracovani rovnobézek.

DalSim problémem, ktery bylo nutné resit, byla sprava paméti. Kazdy
segment zabird v paméti nékolik megabajtli, a proto neni vhodné mit v jedné
chvili nactené velké mnozstvi segmentil. Tento problém jsem vyresSil tak,
Ze nacitdm vzdy jen Ctyri segmenty, které jsou nejblize ke kamere.

Klient umoznuje kromé pohybu po scéné (na sever, na jih, na vychod,
na zapad) a priblizovani a oddalovani scény také prepinani mezi dvéma rezimy
zobrazeni. V prvnim rezimu (vychozi po spusténi) vidime polygony vyplnéné
(v anglictiné se nékdy oznacuje jako filled mode), zatimco ve druhém rezimu
vidime pouze spojnice mezi vertexy, takzvany dratény model (anglicky
wireframe mode). Nyni nésleduje ukdzka obou reZziml zobrazeni. Sedy utvar
v pravé casti obrdazku je Brno. Na obrazcich lze dale najit reky Svratku

a Svitavu, Brnénskou prehradu v Bystrci, dalnici D1 a také letisté v Turanech.
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Obr. 5: Klientskad aplikace v rezimu vyplnéného vykreslovdani
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Obr. 6: Klientska aplikace v rezimu draténého modelu
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5 Navod na pouziti

Zde si vysvétlime, jak cely systém pouzivat a jak psat aplikace pouzivajici moji

knihovnu pro nacitani.

5.1 Volby pri spusténi serveru

Server se spousti ve tvaru
./server [-p port number] [-d data directory]

Argument -p s ndasledné uvedenym CcCislem portu je nepovinny a udava,
na kterém portu bude server ocekavat prichozi spojeni (naslouchat). Jestlize
nejsme systémovy administrator (root), nemeéli bychom volit ¢islo portu nizsi
nez 1024. Jestlize ¢islo portu nezadame, bude pouzito vychozi ¢islo portu 1027
(jedna se o prvni neregistrované ¢islo portu dle seznamu organizace IANA ).

Argument -d s nésledné uvedenym adresarem udava, kde jsou ulozena
data, kterda bude server poskytovat. Jestlize tento parametr nezadame, pouzije
se vychozi slozka ./data. Jinym postupem, jak pouzit jinou nez vychozi cestu
k datum, je vytvorit v pracovnim adresari serveru symbolicky odkaz na slozku
s daty pojmenovany také ./data (nelze pouzit na souborovych systémech

nepodporujicich symbolické odkazy, napriklad FAT32 nebo NTFS).

5.2 Volby pri spusteéeni klienta

Klient se spousti ve tvaru
./sv [-h hostname] [-p port number ]

Prepina¢ -h s nasledné udanym jménem serveru nebo IP adresou serveru
urcuje, na ktery server se klient pripoji, z kterého bude stahovat potrebna data.
Jestlize prepina¢ -h neuvedeme, pouzije se vychozi nastaveni, kterym je IP
adresa 127.0.0.1 odkazujici na pocita¢, na kterém pravé pracujeme. Jestlize
tedy spoustime server i klient na stejném stroji, neni potreba tento prepinac
uvadét.

Prepina¢ -p s nasledné uvedenym Ccislem portu urcuje, na kterém portu
bude klient server kontaktovat. Vychozi hodnota je 1027. Jestlize jsme neménili
Cislo portu na strané serveru, neni potreba ho tedy ménit ani na strané klienta

a prepina¢ muzeme vynechat.
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5.3 Ovladani klienta

Jak jiz bylo receno v kapitole o navrhu klienta, veSkeré ovladani se provadi
pomoci klavesnice. K pohybu po zemékouli slouzi klavesy ,A“ (na zapad), ,D“
(na vychod), ,W” (na sever) a ,S“ (na jih). RozloZeni téchto klaves odpovida
rozlozeni kurzorovych klaves (Sipek) a je pouzivano i v mnoha dalSich
aplikacich, predevsim ve hrach.

K zoomovani skouzi klavesy ,K“ (oddaleni od povrchu) a ,L“ (priblizeni
k povrchu). Jednd se o velice ergonomické rozlozeni klaves, kdy uzivatel levou
rukou pohybuje scénou a pravou rukou zoomuje. Prepinani mezi draténym
modelem a vyplnénym vykreslovanim se provadi klavesou ,,P“ (od slova polygon

mode).

5.4 Pouziti knihovny pro pristup ke

GIS datum z TerraGear

Prvnim krokem pri pouziti knihovny tgload je pochopitelné dovoz jejiho rozhrani
direktivou #include “tgload.h” a jeji zaClenéni do projektu vhodnou upravou
Makefile.

Dalsim krokem je pak volani funkce tginit(), kterd vytvori slozku cache
v pracovnim adresari a také zajisti automatické odhlaseni od serveru v pripadé,
ze dojde k ukonceni vasi aplikace (registraci funkce postQuitMessage pomoci
funkce atexit).

Déle je potreba se pripojit na server pomoci nésledujici funkce:
bool server connect(char * host, int port), kde host je adresa serveru
a port je Cislo portu, na kterém server nasloucha. Jestlize se pripojeni nezdari,
vypiSe se duvod na standardni chybovy vystup a funkce vrati hodnotu 0.

Nyni, kdyz jsme jiz pripojeni, muze zacit vlastni prace s daty. Ta spociva
ve dvou krocich. Prvnim z nich je vybér oblasti, kterou chceme déale pouzivat.
Ktomu slouzi funkce void 1load data(int 1lonl,int lon2,int latl,int
lat2), kde lonl a lon2 jsou cela cisla udavajici zemépisnou délku zapadni,
respektive vychodni hranice oblasti a latl a lat2 jsou celd c¢isla udavajici
zemépisnou Sirku jizni, respektive severni hranice oblasti. Tato oblast pak bude
nactena do paméti RAM takovym zpusobem, ze segmenty (reprezentované
jednotlivymi btg soubory), které jiz v paméti jsou, se znovu nenacitaji, ty, které
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nejsou v RAM, ale jsou na disku ve slozce ./cache, se nactou z ni a ty, které
nejsou ani tam, se stdhnou ze serveru do slozky ./cache a néasledné se z ni
nactou do RAM. Zavoladme-li funkce vicekrat, bude predchozi oblast
odalokovana.

Vlastni pristup ke geografickym datim je pak zprostfedkovan funkci
Tbucket* getBucket(int lat, int lon), kde lat a lon jsou zemépisna Sirka
a délka oblasti o rozméru 1x1 obloukovy stupen, ke které chceme pristoupit.
Funkce vraci seznam (presnéji reseno vektor) jiz nacCtenych objektu typu
SGBinObject, které dana oblast obsahuje. S nimi jiz miZeme pracovat pomoci
jejich metod definovanych v <simgear/io/sg binobj.hxx>. Dulezité pritom je
to, aby byla dand oblast predtim nactena do paméti vyse uvedenou funkci

load data. Jinak funkce getBucket vrati prazdny seznam.
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6 Zaver

V projektu jsem vyuzil znalosti hned z nékolika predmétu: diky znalostem
a zkusenostem z predmeétu Zaklady pocitacové grafiky jsem mohl jednoduse
vykreslovat slozité 3D objekty pomoci knihovny FreeGLUT, diky predmétim
zameérenym na sité jsem mohl snadno implementovat vlastni protokol pro
prenos soubort, z predmétu Geografické informacni systémy jsem zde vyuzil
znalosti o systémech souradnic a modelech terénu a diky predmétim
zameérenym na jazyk C a C++ jsem mohl vSe spojit do jednoho celku. V pripadé
sitové cCasti aplikace doslo i k znovuvyuziti nékolika mych funkci z projektu
do predmeétu Sitové aplikace a sprava siti.

Nejvétsim problémem pri implementaci bylo porozuméni knihovnam
SimGear a formatu Binary TerraGear, nebot k nim existuje jen velice malo
dokumentace. Jedinym materidlem o SimGear je jeji programova dokumentace
vygenerovana z jejich zdrojovych texti pomoci programu Doxygen. Proto pro
mne byly velice uzitecné zdrojové texty projektu FlightGear Scenery Designer.
Jejich dukladnou analyzou jsem pochopil pouziti funkci SimGear pro nacitani
geodat. Tato céast projektu byla Casové velice nadrocnd, a proto mi jiz nezbyl
dostatek Casu na nékteré dalsi funkce, které by vice rozsirily moznosti pouziti
klientské aplikace a knihovny pro nacitani dat po siti. Na projektu vSak hodlam
déale pokracovat a tyto funkce dotvorit.

Nejbliz§imi planovanymi rozsirenimi budou pridédni podpory souradného
systému UTM do knihovny pro nacitéani a zjemnéni dilkd, po kterych lze data
z mé knihovny nacitat. V soucasné dobé je nejmensim dilkem 1 x 1 obloukovy
stupen, kdezto jednotlivé btg soubory pokryvaji oblasti o hrané jedné osminy
stupné. V dalsi fazi pak dojde k uplné abstrakci systému dlazdic a uzivatel bude
moci zadat hranice oblasti jako realnd (tedy desetinnd) ¢isla. Knihovna tak bude
lépe pripravena pro zaclenéni do projektu Tank Game.

Podstatnym vylepSsenim by bylo rovnéz zaclenéni verejné dostupnych
ortofomap do projektu, nebot format Binary TerraGear obsahuje i moznost
uloZeni souradnic textur. To by si jiz ale vyzadalo zasadnéjsi zmény v kodu celé
aplikace.

Jako velice perspektivni pro dalSi vyvoj se jevi vyuziti standardnich
otevienych geo-informatickych protokoli, jez by vyznamné rozsirilo

interoperabilitu celého systému.
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Dalsim praktickym rozsirenim systému by byla implementace urcitého
zpusobu zjednoduSovani modelu terénu v zavislosti na vzdalenosti od kamery.
Tato zména Urovné detailt (anglicky level of detail, zkratka LOD), by mohla byt
zajisténa napriklad pomoci algoritmu progressive meshes, ktery v ramci
bakalarské prace vyviji spoluzdk Jan Zeleny. Zaclenéni jeho algoritmu formou
vhodné knihovny by poskytlo mé aplikaci vyssi vykon a moznost zobrazovat
vétsi tzemi.

Nejvétsim mym prinosem na projektu je priblizeni problematiky prace
databazemi TerraGear, s formatem souboru Binary TerraGear a knihovnou
SimGear urc¢enou pro manipulaci s nim. Jednd se zrejmé o prvni dokument

na toto téma psany v cestiné.
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