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Abstract

The aim of this work is to design the architecture of the application, which
will allow the publication of photographic data from a mobile mapping sys-
tem for the needs of GEOREAL, spol. s r.o. The analytical part deals with
the description of the mobile mapping system, including its use in practice.
Furthermore, this part deals with technologies for the publication of spatial
data and trends in the development of web applications, which is followed
by a selection of suitable technologies for the implementation of a prototype
application. The implementation part describes the design of the application
structure, software solution and subsequent testing of the web application
for the publication of spatial data and evaluation of the achieved results.

Abstrakt

Cilem této prace je navrh architektury reseni aplikace, kterda bude umozno-
vat publikaci potizenych fotografickych dat z mobilnitho mapovaciho systému
pro potieby spolecnosti GEOREAL, spol. s r.o. Analyticka ¢ast se vénuje
popisu mobilnitho mapovaciho systému véetné jeho pouziti v praxi. Déle
se tato ¢ast vénuje technologiim pro publikaci prostorovych dat a trendim
ve vyvoji webovych aplikaci, na které navazuje vybér vhodnych technologii
pro implementaci prototypu aplikace. Realiza¢ni ¢ast popisuje navrh struk-
tury aplikace, softwarové feseni a nasledné testovani webové aplikace pro
publikaci prostorovych dat a vyhodnoceni dosazenych vysledkii.
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1 Uvod

Bakalarska prace se zabyva moznostmi zptusobu vyuzivani a publikace geo-
dat, které jsou porizovany jednou z modernich technik shéru geodat, kterou
je mobilni mapovani. Mista, kde geodeti diive museli travit spoustu casu
mérenim a budovanim bodovych poli, mohou byt v dnesni dobé zmapo-
vana béhem nékolika hodin pomoci laserového skenovani. Mobilni mapovaci
systémy se uplatnuji hlavné v mapovani dopravni infrastruktury a v 3D mo-
delovani mést. V této praci budou analyzovana fotografickd data porizena
pomoci MMS (Mobilni Mapovaci Systém) a moznosti jejich publikace pomoci
IT technologii v prostiedi internetu. Pro jasnéjsi predstavu, jak tato data
vypadaji a jaké jsou moznosti jejich publikace, mize poslouzit jako priklad
aplikace Google Street View, kterd nabizi panoramatické pohledy v mnoha
méstech a statech v raznych castech svéta. Takovy mapovy prohlize¢ mize
byt vyznamnym pomocnikem pii hledani informaci. Jde hlavné o skédlova-
telné prohlizece silni¢ni (dopravni) infrastruktury s detaily v koridorech ulic
v obcich a méstech.

Webové aplikace poskytuji nové moznosti publikovani prostorovych dat,
které vyuzivaji nejen skupiny odbornikl, ale i stale Sirsi ¢ast verejnosti.
Se stale rostoucimi rychlostmi internetového pripojeni, ale i vypocetniho
vykonu prenosnych zarizeni byly technologicky vyfeSeny problémy s pub-
likovanim velkych datovych soubori v redlném case. Uzivatelé webovych
technologii tak zcela logicky predpokladaji dostupnost stale intuitivnéjsich
a propracovanéjsich nastrojua pro praci s témito geodaty primo v misté, kde
k nim pristupuji.

Na zéakladé vyse uvedenych trendu v ICT (Informac¢ni a komunikacni
technologie) vznikl ve spolupréci s firmou GEOREAL spol. s r.o. projekt,
jehoz cilem je vytvorit prototyp webové aplikace pro publikaci porizenych
fotografickych dat z MMS. Spolu s rostoucimi moznostmi pro publikovani ge-
odat pomoci webovych aplikaci v prostfedi internetu se stale castéji vysky-
tuje problém urceni a vybéru vhodného nastroje pro préaci s témito daty,
a proto je tato problematika jedna ze stézejnich ¢asti této bakalarské prace.
Aplikace bude zobrazovat interaktivni propojeni pozic snimki v mapé, ve
kterych bude mozny pohyb v panoramatické fotografii.

Pomoci prototypu aplikace bude ovérena zejména vykonnost systému
z pohledu odezvy pri préci s fotografickymi daty v prostiedi internetu.



2 Mobilni mapovaci systémy
(MMS)

2.1 Zakladni charakteristika MMS

Mobilni mapovani je proces sbéru prostorovych dat z pohybujiciho se ob-
jektu vybaveného riznymi systémy bezkontaktniho sbéru dat, které obsahuji
integrovanou soustavu ¢asové synchronizovanych navigacnich a obrazovych
senzoru. Primarni vystupy zahrnuji data pro GIS (Geografické Informacni
Systémy), digitdlni mapy, georeferencované obrazy a video.

MMS je zaTizeni urcené k bezkontaktnimu podrobnému méreni z mobil-
niho prostredku, které se vyuziva ke sbéru geoprostorovych dat (3D), inven-
tarizaci nemovitého majetku, monitorovani koridori a mapovani dopravni
infrastruktury (vodni, Zelezni¢ni, silni¢ni, potrubni, energetické aj.), a to
pred, v pribéhu nebo po ukonceni jeji vystavby. Zafizeni obvykle sestava
z vlastni mobilni platformy, mobilnich laserovych skeneri, digitalnich kamer
(video, ¢ernobilych, barevnych, infracervenych, multispektralnich, termal-
nich), odometrt!, pfijimac¢t GNSS, inercidlni méfici jednotky (IMU) a vypo-
¢etnich prostiredki, které slouzi k synchronizaci ¢innosti vsech slozek systému
a ke spravé zaznamenanych dat [26].

2.2 Sestava MMS

MMS se skladaji z nékolika dilezitych modult. Tyto moduly se mohou lisit
podle vyrobce, ale jejich princip zustava stejny. Zakladnimi moduly jsou
mobilni platforma, mobilni laserové skenery, digitalni kamery, pfijimace GNSS
a IMU.

2.2.1 Mobilni platforma

Za dopravni prostredky se nejcastéji pouzivaji auta, ale MMS lze pripevnit na
ruzné pohybujici se objekty, jako jsou napt. ctyrkolky, specidlni zelezni¢ni
vozidla, lodé, vrtulniky, ale také se jiz mohou pouzivat i bezpilotni létajici
prostiredky, jako jsou drony.

!0dometr je zafizeni slouzici pro méfeni vzdalenosti a rychlosti pohybu.



2.2.2 Mobilni laserové skenery

Nedilnou soucasti MMS jsou laserové skenery. Tato technologie umoznuje bez-
kontaktni sbér geodetickych dat o objektech a vyrazné rozsiruje jejich vyu-
zitelnost. Vynika svou rychlosti sbéru dat, bezpecnosti pri praci, presnosti
a komplexnosti méreni velkého mnozstvi idaji. Vyuziva se pro rizné studie,
vizualizace, planovani, 3D modelovani objekti atd. Dnesni laserové skenery
vyuzivajl pro méreni prostorové vzdéalenosti k bodu prevazné pulsni lasero-
vou technologii, kterd rozmita paprsky infracerveného svétla pomoci zrcadla
nebo hranolu. Diive se pouzivaly 3D laserové skenery, se kterymi bylo mozné
skenovat okoli vozidla pouze ve statickém rezimu. V soucasné dobé se v mo-
bilnim mapovani pouzivaji systémy, které jsou slozené z vice 2D skener,
které skenuji povrch v pohybu po trajektorii. Ttreti rozmér je ziskan zménou
polohy systému skenerti v ¢ase. Presnost laserového skeneru zavisi na jeho pa-
rametrech — frekvence vysilaného laserového pulzu (pf.: f=100kHz—100.000
bodl za vtefinu), smér a rozsah vysilaného paprsku. Déle hraje roli také
¢asové a prostorové rozliSeni a rychlost vozidla [32].

2.2.3 Digitalni zobrazovaci zarizeni

Pro snadnéjsi interpretaci dat ziskanych laserovymi skenery je vyhodné mit
i odpovidajici obrazovy zaznam. Zakladni funkci digitalni kamery je snimani
statickych obrazi do podoby digitalnich fotografii a umoznit tak jejich dalsi
zpracovani. Pro ziskani digitalniho obrazového zaznamu je nutné integrovat
digitalni fotoaparaty ¢i kamery do mobilnich mapovacich systému a zajistit
jejich presnou synchronizaci se systémy GNSS a IMU. Digitalni kamery maji
vice objektivli, coz znamend, ze bod je zachycen nékolikrat. V pozemnich
MMS se nejcastéji pouzivaji kamery s rozliSenim 5 az 10 Mpix. Dilezitym
parametrem je FOV (Field of view), ktery nam definuje $itku zabéru, a tzv.
frame rate, coz je pocet snimk, které je kamera schopna poridit za vtetrinu.
V soucastnych MMS se casto pouzivaji sférické kamery, které maji thel za-
béru 360 ° a jsou tak schopny vytvorit snimky zachycujici celé jejich okoli
(panoramatické) [24].

2.2.4 GNSS, IMU

GNSS (Global Navigation Satellite System) je oznaceni pro kazdy satelitni
systém, ktery se pouziva pro presné urceni geografické polohy uzivatele kde-
koli na svété. Je to konstelace satelitii poskytujicich signal z vesmiru, které
vysilaji idaje o poloze a ¢ase GNSS prijimacim, které pak pomoci téchto dat
urci polohu. Mezi nejrozsitenéjsi GNSS patii evropsky Galileo, americky GPS



(Global Positioning System), rusky GLONASS (Global Orbiting Navigation
Satellite System) a ¢insky BeiDou [9]. Kazdy ze systému GNSS vyuziva
kombinaci obéznych druzic a pozemnich stanic, které spolupracuji pii po-
skytovani navigacnich informaci. V MMS je tento systém pouzivan k presnému
zjisténi polohy skeneru v pribéhu méreni.

Zakladnim zptisobem urcovani polohy jsou jeden ¢i dva GNSS prijimace,
které jsou soucasti MMS. Samotny prijima¢ umoznuje ziskani pozice s pres-
nosti okolo jednoho metru. Velké mnozstvi téchto systémt proto vyuziva
také pozemni, staticky prijimac¢ GNSS, jehoz anténa je umisténa ve znamé
vzdalenosti od primarniho prijimace. Rozdilnost ve vzdalenosti obou priji-
macl umoznuje velmi presné méreni pohybu vozidla, a to i v pripadé nizkych
rychlosti, respektive malych zmén v poloze [26]. V piipadé pouziti pozem-
niho prijimace lze ur¢it polohu dokonce s presnosti nékolika centimetrii.

Navzdory témto moznostem byva méreni pomoci GNSS v nékterych pro-
storech nedostacujici. Vysoké budovy, tunely, pohyb pod korunami stromu
a podobné prekazky znemoznuji prijimani GNSS signalu. Z téchto duvodi
je nutnd kombinace GNSS s IMU (inercidlni métici jednotka), kterd dodava
udaje o poloze i v situacich, kdy je signal ze satelitii néjakym zptisobem
narusovan.

Jak jiz bylo zminéno, systémy GNSS neposkytuji dostateéné presna data
o poloze, a to zejména z diivodu nizsiho ¢asového rozliSeni téchto udaju, ale
také kvili narusovani signélu prostfedim. Navic systémy GNSS nedokazou
urcovat priény a podélny nédklon nosi¢e (vozidla), ktery je nezbytny pro
presné urceni orientace laserového senzoru v okamziku vyslani pulzu. IMU
je kvili témto nedostatkiim GNSS nezbytna soucast MMS, vétsinou ve spojeni
s externimi odometry.

IMU je zarizeni obsahujici gyroskopy a akcelerometry, které urcuji neza-
visle na prostorové poloze senzoru jeho thlové prvky vnéjsi orientace vuci
prijatému souradnicovému referencnimu systému. Kombinace systému GNSS
a IMU prave poskytuje prvky vnéjsi orientace pro kazdy snimek. Tato kombi-
nace je velmi vyhodna, protoze zlepsuje celkovou spolehlivost a presnost. IMU
slouzi pro vyhlazeni Sumu v GNSS méfeni a tim pomahda prekonat vypadky
signalu ze sateliti. Naproti tomu GNSS je vhodny na kompenzaci ¢asové za-
vislych systematickych chyb IMU.

2.2.5 Zpracovani dat

Po sbéru dat v terénu ptichézi na fadu jejich zpracovani (post-processing).
Nejdrive je nutné data priradit do pozadovaného souradnicového systému.
Vzhledem k tomu, ze data jsou jiz georeferencovand pomoci systému GNSS



(nejcastéji GPS, které odpovida souradnicovému systému WGS 84), dostacuje
jejich pouhé prevedeni do cilového soutradnicového systému, kterym je pro
vétsinu geodat na tizemi CR polohovy soufadnicovy systém S-JTSK (Sys-
tém Jednotné Trigonometrické Sité Katastralni)? a vyskovy systém Bpv?.
Dalsi fazi nasledného zpracovani je eliminace nepotifebnych ¢i chybovych
dat, které mohou nastat v zavislosti na atmosférickych podminkach. Data
z laserovych skenerii jsou prevedena na mracna laserovych bodi. K vytvo-
feni realistického 3D modelu tizemi mohou byt mrac¢na bodu jesté nasledné
obarvena porizenymi snimky.

2.3 Vyuziti mobilnich mapovacich systémi

Uplatnéni technologie MMS je nesmirné siroké a s postupem casu stale vzrista.
S ohledem na technologicky pokrok jednotlivych soucasti MMS se da predpo-
kladat vyuziti a nasazeni tohoto systému v mistech, kde to jesté pred par
lety bylo jen tézce predstavitelné.

Obecné se MMS vyuzivaji k podrobnému zaméteni polohopisu a vysko-
pisu, dokumentaci fasad budov, mapovani uli¢nich front ve méstech a obcich,
tvorbé 3D modelil mést a terénu, pasportizaci dopravnich znacek, verejného
osvétleni a spousté dalsich projekti. Pri vyuziti na vodé je mozné mapovani
napt. breht fek, prehrad, nebo jezer a stejné jako na silnicich i doprav-
nich znacek. Letecké MMS se typicky vyuzivaji pro tvorbu digitalnich modelt
terénu. V této praci se budeme zajimat o pozemni sbér dat pomoci MMS
pripevnéného na automobilu.

2.4 Vyrobci mobilnich mapovacich systémii

Na trhu existuje cela rada spolecnosti, kteri vyrabi tyto technologie. Mezi ty
nejrozsitenéjsi patii napr. Riegl, Leica, Topcon a Trimble. V této praci
jsou zpracovavana data z mobilniho laserového skenovaciho systému spolec-
nosti Riegl, ktery nabizi vysokou kvalitu méreni i pti vyssich rychlostech
jizdy. Systém slouzi pro rychly sbér 3D dat a vyznacuje se velkou presnosti
a vysokym rozliSenim porizenych dat. Vyuziti systému se uplatni zejména pti
mapovani silnic, zeleznic, vodnich toki atd. Systém se skldda z plné integro-
vanych a kalibrovanych laserovych skeneri, IMU/GNSS vybaveni, volitelnym
kamerovym systémem a Riegl software.

23-JTSK - je pravothld soufadnicovd sif pouzivana v geodézii na tizemi CR a SR.
3Bpv — jako balt(sky) po vyrovnani (zkratkou Bpv) se oznacuje vyskovy systém pou-
zivany v Cesku a dalsich zemich.



3 Analyza zdrojovych dat
a specifikace pozadavki

3.1 Panoramatické snimky a jejich projekce

Oznaceni panorama se pouziva pro jakykoliv siroky rozhled nebo fotografii
zachycujici krajinu, nebo néjaky celek. Nejcastéji vznika pouzitim Siroko-
uhlych objektivii, nebo spojenim nékolika béznych fotografii vedle sebe. Sa-
motny pojem panorama nedefinuje presné pozadavky na vyslednou fotografii
a jeji format. Obecné je za panorama povazovana jakakoliv fotografie se zor-
nym polem blizkym ¢i vétsim, nez m4 lidské oko — okolo 160 ° horizontalné
a 75 ° vertikdlné. Diky tomu se za panoramata casto povazuji i sirokouhlé
fotografie. K rozliseni jednotlivych typi panoramat a dostupnych projekci je
treba urcit, jaky zorny thel fotografie pokryva. Na zdkladé tohoto aspektu
je lze rozdélit na ¢asteéna a uplna.

3.1.1 Druhy panoramat
Castefné panorama

Jsou takova panoramata, ktera nepokryvaji cely prostor okolo divédka ze vsech
stran. Pokryvaji tedy pouze c¢ast jak horizontalniho, tak i vertikalniho zor-
ného pole. Typickym prikladem jsou panoramata potizena pomoci béznych
modernich mobilnich telefont. Pokud je ¢astecné panorama vytvoreno tak,
aby pokryvalo thel 360 ° v horizontalnim smeéru, tak se jedna o spojeni vice
snimkt dohromady, jelikoz neexistuje objektiv, ktery by dokézal zachytit
tak Siroky thel zabéru.

Uplné panorama

Oproti ¢astecnému 360 ° panoramatu zachycuje navic i pohled nahoru a dol.
Uhel zébéru tedy ¢ni 360 © ku 180 °. Ve vétsiné pifpadi jsou tedy snimky
spojovany nejen vedle sebe, ale i nad sebou. S vyuzitim Sirokotuhlych objek-
tivil je mozné slozit Uplné panorama uz ze 2, nebo 3 snimki. Bézné se ale
skladaji klidné z 20 az 30 snimk.



3.1.2 Projekce panoramat

Panorama lze zobrazit pomoci nékolika projekci. Kazda projekce mé své vy-
hody i nevyhody a je vhodna pro odlisny typ panoramat. V kazdém pripadé
v8ak dochézi k néjakému druhu zkresleni (zména délek, zakiiveni ptivodné
rovnych linif apod.). Nejbéznéji pouzivané projekce jsou cylindrickd, rectili-
nearni a sféricka.

Cylindricka

Cylindricka projekce zachovava rovné vertikaly a v horizontalnim sméru na-
vic zachovava délky. Tvori ji fotografie natazena na sténu imaginarniho valce,
kde je pozorovatel uvnitt. Tato projekce je vhodna pro 360 ° panoramata,
kde chybi pohled nahoru a dolti. Nevyhodou je, Ze ohyba nékteré linie, coz
muze muze byt rusivy element napt. u fotografii architektury.

Rectilinearni

Rectilinearni projekce zachovava rovné linie ve vSech smérech, ale za cenu
zkreslovani délek a to zejm. v rozich. Tato projekce vypada ze vSech nejpriro-
zenéji, protoze vysledny obraz odpovida obrazu z béznych objektivi. Kvili
tomu je tato projekce vhodna pro panoramata s celkovym zornym tithlem do
120 °. Poté se uz deformace rohti stava neinosnou.

Sféricka

Sféricka projekce, nebo v jistém pripadé "mala planeta'je prezentace panora-
matické fotografie v rovinném charakteristickém zkresleni. Tvori ji fotografie,
kterd je natazena na imaginarni kouli pokryvajici cely jeji plast. V obrazu
jsou zastoupeny vSechny thly pohledu, které jsou vidét z mista porizeni.
Oproti cylindrické projekci je doplnéno o pohled nahoru a dolu [17].

V této praci budeme pracovat s touto projekci panoramat viz obr. 3.1.



Obrazek 3.1: Ukazka zdrojovych dat — sférické panorama

3.2 Prostorova data z MMS

MMS zaznamenava nékolik parametru pro kazdy stanoveny casovy interval,
nebo ujetou vzdalenost. Tato kapitola se zaméri na data z MMS Riegl, ktery
sbira a uklada primarni data jako binarni soubory a ty se dale zpracova-
vaji pomoci softwaru RIPROCESS!. Vystupem zpracovani primdrnich dat je
soubor s prostorovymi informacemi ve formatu CSV. Dale jsou to slozky se sa-
mostatnymi fotografiemi jednotlivych objektivii a slozka s panoramatickymi
fotografiemi, které jsou z nich slozeny. VSechny fotografie jsou ve formatu
JPG.

Pro vyhotoveni tohoto projektu budou pouzity jiz zminéna zpracovana
data softwarem RIPROCESS ve formatu CSV obsahujici celkem 17 poli a pa-
noramatické fotografie ve formatu JPG s rozlisenim 8 000 x 4 000 px.

Popis atributa prostorovych dat

o Timestamp — absolutni GPS ¢as?
e Filename — nazev snimku ve formatu JPG

e Origin (Easting[m], Northing[m], Height[m]) — soufadnice pu-
vodu kamery v lokalni soustavé souradnic

— Easting[m] — souradnice X

IRIPROCESS je software od spolecnosti Riegl pro zpracovani a analyzu dat ziskanych
pomoci laserového skenovani.

2Absolutni GPS &as je dasovd informace nezavisld na dasové skale na Zemi, kterd
slouzi pro synchronizaci ¢asu mezi GPS satelity a prijimaci.



— Northing[m] — souradnice Y
— Height [m] — soutradnice Z
e Direction (Easting, Northing, Height) — vektor, ktery popisuje
smér, ve kterém byla kamera natocena v lokalni soustavé souradnic
— Easting[m] — soufadnice X
— Northing[m] — soufadnice Y
— Height [m] — souradnice Z
o Up (Easting, Northing, Height) — vektor, ktery popisuje smér, ve
kterém se nachazi horni ¢ast kamery v lokalni soustavé soutradnic
— Easting[m] — souradnice X
— Northing[m] — souradnice Y
— Height [m] — soutradnice Z

e Roll(X) [deg] — orientace kamery v prostoru kolem osy X v lokalni
soustaveé souradnic

e Pitch(Y) [deg] — orientace kamery v prostoru kolem osy Y v lokalni
soustavé souradnic

o Yaw(Z) [deg] — orientace kamery v prostoru kolem osy Z v lokalni
soustavé souradnic

o Omega[deg] — orientace kamery v prostoru kolem osy X v geodetické
soustaveé souradnic

e Phi[deg] — orientace kamery v prostoru kolem osy Y v geodetické
soustaveé souradnic

» Kappaldeg] — orientace kamery v prostoru kolem osy Z v geodetické
soustavé souradnic [16]

3.3 Specifikace pozadavki

Aplikace bude navrzena tak, aby vyhovovala pouziti ve vefejné spravé (zejména
obce nebo mésta), kde uzivatelem bude urednik, ktery data vyuziva pro
spravu majetku obce nebo mésta (dopravnich znacek, zelené apod.). Apli-
kace bude zpracovavat data o porizeni snimku z MMS a bude navrzena tak,



aby v budoucnu umoznila pridavat dalsi bodové vrstvy se stfedy porize-
nych snimkt a dale i vlastni snimky bez zdsadnich zmén ve strukture dato-
vého skladu. Aplikace umozni administraci, tj. aktualizaci bodovych vrstev
a archivaci puvodnich dat. Déale bude aplikace uchovavat metadata o pori-
zenych datech a primarné prezentovat nejaktualnéjsi data bodovych vrstev
a snimkd.

3.3.1 Funkc¢ni pozadavky

Uzivatelské rozhrani aplikace umozni zobrazeni mapovych podkladd a bude
poskytovat nasledujici funkce:

o Zakladni prace s mapou, jako je priblizovani, oddalovani atd.

e Zobrazovani a interakce s bodovou vrstvou stredt snimki, kdy se po
kliknuti na bod zobrazi jeho pridruzenad panoramaticka fotografie.

o Prohlize¢ snimkt umozni zakladni funkce prohlizece panoramat, jako
otaceni, priblizovani a oddalovani.

3.3.2 Dalsi pozadavky

Cilem aplikace je zobrazeni bodovych vrstev stfedit snimkt a prohlizeni pri-
slusnych panoramatickych snimkii a zaroven musi byt zajisténa dostateéna
rychlost odezvy pti praci s aplikaci. Dalsim pozadavkem je prehlednost struk-
tury aplikace kviili moznosti dalsich rozsiteni do budoucna. Zakladem jsou
prostorova data a snimky. Pro kazdy publikovany bod existuje vzdy jeden
snimek. Aplikace by méla byt kompatibilni s béznymi webovymi prohlizeci
a uzivatelské rozhrani by mélo byt maximalné intuitivni.
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4 Navrh

Dle pozadavk byly vytvoreny navrhy byznys a aplikacni architektury v mo-
delovacim jazyce Archimate. Tvorba architektur byla inspirovana framewor-
kem TOGAF (The Open Group Architecture Framework)!.

Cely cyklus tvorby architektur pomoci metodiky TOGAF poskytuje velmi
komplexni metodiku, postupy a nastroje pro spravu, navrh a implementaci
podnikové architektury a je rozdélen do nékolika fazi a ty na dalsi kroky.
Velmi zjednodusené se da rici, ze definuje ,Co?", tedy v jaké organizaci
a jaké soucasti architektury urad modeluje a , Jak?" presné se u toho ma
postupovat v celém zivotnim cyklu architektury. Pro nasi aplikaci se za-
mérime pouze na dvé faze cyklu, a to sice na tvorbu byznys architektury
a aplikac¢ni architektury [5].

4.1 Byznys architektura

Byznys architektura se zaméruje na analyzu, navrh a planovani podnikovych
funkci, procest a pozadavku specifickych pro dany softwarovy produkt. Ma
zajistit, aby software splinoval potieby organizace, podporoval jeji strategické
cile a byl efektivni a udrzitelny v prubéhu celého svého zivotniho cyklu.
Dobre navrzend byznys architektura softwaru miize pomoci dosdhnout jeho
kojeni uzivatelskych pozadavki. Klicovymi prvky jsou identifikace klicovych
funkci, navrh procesu a role a aktéri. Navrh byznys architektury je znazornén
na obrazku 4.1.

LTOGAF slouzi jako "manudl', resp. best practice pro navrh Enterprise architekrury
(EA) spoleéné s Archimate — podpurnym modelovacim jazykem

11



Fyzicka %
osoba

Pofizovatel O Editor dat D Anonymni €D
Administrator <0 dat uzivatel
aplikace
Porizovani dat Q Sprava dat Q Prohlizeni dat m
Administrace a sprava Q
aplikace
Sbér Q Aktualizace Q Zobrazeni Q
Logovani Q primarnich dat mapové vrstvy panorama foto
piistupu k MMS bodi MMS
aplikaci
- Prohlizeni (A
e Q PostprocessmgQ Aktualizace Q mapovych
aplikacnino primérnich dat panorama foto podkladd
SW
Fuknce pro Q

zakladni praci s
mapou

Obréazek 4.1: Navrh byznys architektury

4.1.1 Katalog organizacnich jednotek, aktérti a roli
Administrator aplikace

Provadi spravu IS a zajistuje provoz aplikace, spravu aplikacniho SW. Dale
odpovida za dostupnost, divérnost a integritu IS. Poskytuje asisten¢ni a kon-
zultacni sluzby pro porizovatele a editory dat.

Porizovatel dat

Provadi sbér a post-processing primarnich dat potrizenych MMS.

Editor dat

Provadi spravu a aktualizaci datového skladu IS. Kontroluje integritu a kva-
litu dat v datovém skladu. Provadi potfebné operace pro efektivni chod da-
tového skladu.

Anonymni uzivatel

Neregistrovana vetrejnost, kterd ma anonymni pristup do klientské aplikace.
Prohlizi data z IS.
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4.1.2 Katalog funkci a procest
Administrace a sprava aplikace

Zajisténi spravy a udrzby IS. Monitoring systému a sluzeb.

Porizovani dat

Poskytovani zménovych dat pro aktualizaci mapové vrstvy bodi MMS a pa-
noramatickych snimki.

Sprava dat

Zajisténi aktualizace datového obsahu, tj. prijem, kontrola a zapracovani dat
do datového skladu.

ProhliZeni dat

Prohlizeni mapovych sluzeb IS.

4.2 Aplikacni architektura

Aplikacni architektura je struktura a organizace softwarové aplikace, ktera
se skladd z riznych komponent, jejich vzajemnych vztaht, principti a pra-
videl, které urcuji jejich interakci a chovani. Cilem aplikac¢ni architektury je
poskytnout rdmec pro vyvoj a tudrzbu softwarové aplikace, ktera splnuje po-
zadavky na funkcnost, vykon, skalovatelnost a bezpecnost. Klicovymi prvky
jsou komponenty, vrstvy, datova architektura a komunikace.

Aplikac¢ni architektura slouzi jako zaklad pro vyvojare, aby mohli efek-
tivné navrhovat, implementovat a udrzovat softwarovou aplikaci. Dobfe na-
vrzena aplikacni architektura zvysuje soudrznost a snizuje zavislost mezi
jednotlivymi ¢astmi aplikace, coz usnadnuje jeji udrzbu a rozsitritelnost.

Webova aplikace typicky bézi na vzdaleném serveru a uzivatel k ni pristu-
puje pres webovy prohlize¢. Cast aplikace, kterda bézi na vzdéaleném stroji,
se nazyva backend a cast, kterd bézi v prohlizeci klienta se nazyva fron-
tend. Backend se stard o spravu dat a pomoci API komunikuje s fronten-
dem. Frontend interaguje s uzivatelem a prebird od néj pozadavky, které
predava backendu. Backend pozadavky zpracovava a posila zpét odpovéd
frontendu, ktery néasledné prezentuje uzivateli vysledek jeho pozadavku. Pro
ukladani a spravu dat pouzijeme databazovy server, ktery pobézi nezavisle
na ostatnich ¢astech programu. Navrh aplikacni architektury je znazornén
na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.2: Navrh aplikacni architektury

4.2.1 Katalog aplikacnich komponent a funkci reseni
frontendu

Podkladova mapova vrstva

Podkladova mapova vrstva slouzi k vizualizaci zakladnich topografickych
prvkil, jako jsou silnice, feky, hranice stati nebo geografické prvky, jako
jsou kopce, vrcholy atd.

Desktopova GIS aplikace

Aplikace poskytuje pokrocilé rozhrani a nastroje pro zpracovavani dat a ak-
tualizaci datového skladu. Poskytuje nastroje pro editaci obsahu bodové
mapové vrstvy. K tomu déle poskytuje plnohodnotnou funkcionalitu typu
vytvareni a editace objekti vcetné atributii, provadéni kontrol, hromadné
operace, prostorové operace a dotazy. Data budou do systému predédvana
vlastnim editacnim mapovym néstrojem.

Rozhrani pro spravu RDBMS

Uzivatelské rozhrani pro spravu databézi, tabulek, indexi, omezeni, uziva-
telil a dalsich objekti. Umoznuje provadét SQL dotazy a prohlizet vysledky:.
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Webova mapova aplikace

Klient pro vetejnost slouzici pro prohlizeni publikovanych dat. Aplikace dis-
ponuje zakladni funkcionalitou typu zobrazeni vrstev, lokalizace podle sou-
fadnic a zménu méritka. Obsahem mapového klienta jsou zejména data za-
kladni povrchové situace.

4.2.2 Katalog aplikacnich komponent a funkci reseni
backendu

Webovy server — Mapovy server

Zajistuje poskytovani prostorovych dat v prostiedi internetu formou sluzeb.
Sluzby jsou vyuzivany mapovym klientem.

Webovy server — Panorama services API

Zajistuje obsluhu pro zobrazeni panoramatickych fotografii a poskytuje jed-
notlivé panoramatické snimky z jejich tlozisté.

RDBMS — GIS nadstavba RDBMS

Rozsiteni RDBMS (Relational Database Management System) pro podporu
geoprostorovych dat a funkcionalit do tradi¢niho relacniho databazového
systému.

4.2.3 Katalog zakladnich datovych entit datového skladu
Geodatabaze — Body MMS

Ulozisté prostorovych dat aktivni mapové vrstvy. Data jsou vyuzivana pro
predavani dat mapovému serveru.

Geodatabaze — Metadata MMS

Ulozisté metadat prostorovych informaci.

Geodatabaze — Archiv body MMS
Ulozisté archivnich bodi MMS.
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Panoramatické foto

Fyzické tulozisté panoramatickych fotografii, ke kterému pristupuje kompo-
nenta Panorama services API.

Primarni data z MMS

Ulozisté primérnich dat z MMS, kterd byla vyuzita editorem pro aktualizaci
dat v geodatabazi.

4.3 Zaklad datového skladu

Pti navrhovani datového skladu musime vychéazet z praktickych znalosti
v dané oblasti. Tvorime totiz nastroj, ktery budou pouzivat pracovnici vy-
skoleni ve svém oboru. Nékteré véci se ndm zprvu mohou zdat nedulezité
¢i dokonce zbytecné, avSak v kontextu oboru mohou byt velmi podstatné.
Dilezité je i pocitat s tim, Ze aplikace mize probihat riiznymi zménami
v ramci vyvoje, které mohou byt naptiklad zmény zdroji, inovace metodik
apod. Vyvoj kazdé aplikace provazi zmény, na které se prijde az po zahdjeni
prace na projektu. Navrh datového modelu je zndzornén na obrazku 4.3.

4.3.1 Hlavni evidencni tabulky
body

Tato tabulka body bude slouzit pro publikovani aktualné platnych stredt
panoramatickych snimkt. Soucasti tabulky proto bude prostorova slozka
jednotlivych stredi snimkt, které budou ulozeny bodovou geometrii. Data
z této tabulky se budou publikovat v klientské aplikaci. K této tabulce se va-
zou tabulky metadata_bodu a KATUZE P v relaci N: 1. Tabulka obsahuje na-
sledujici atributy:

e [PK]id — ID bodu

geom — geometricky prvek bodu

e timestamp — absolutni GPS cas

o filename — nézev snimku ve formatu JPG

e origin_easting — souradnice X kamery v lokalni soustavé souradnic

e origin_northing — souradnice Y kamery v lokalni soustaveé soutadnic
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Vysvétlivky

—1

p OKRESY_P
(0 Hlavni evidengni PK kod varchar
tabulky metadata_bodu ] = PR
1 PK projekt_id integer nazev varchar
Tapulky s daty projekt_nazev varchar laul_kod varchar
RUIAN datum date N FK vusc_kod varchar
geodet varchar nuts3_kod varchar
spolecnost varchar
mms varchar
OBEC_P
body archiv 1| PK kod varchar
PK gid long PK gid long geom geometry
geom geometry geom geometry VUSC7P nazev varchar
timestamp numeric timestamp numeric pou_kod varchar
filename varchar filename varchar Pe kod varehar 1. orp_kod varchar
geom geometry
origin_easting numeric origin_easting numeric ey rereT FK okres_kod varchar
origin_northing numeric origin_northing numeric " laul_kod varchar
regs_kod varchar
origin_height numeric origin_height numeric Tealioa T lau2_kod varchar
direction_easting | numeric direction_easting | numeric L nuts3_kod varchar
direction_northing| numeric direction_northing| numeric vusc_kod varchar
direction_height | numeric direction_height | numeric KATUZE P status_kod varchar
up_easting numeric up_easting numeric —14PK kod varchar miuv_pad_2 varchar
up_northing numeric up_northing numeric geom geometry miuv_pad_3 varchar
up_height numeric up_height numeric FK obec_kod varchar | -N—/ miuv_pad_4 varchar
roll numeric roll numeric pou_kod varchar miuv_pad_5 varchar
pitch numeric pitch numeric orp_kod varchar mluv_pad_6 varchar
yaw. numeric yaw numeric okres_kod varchar miluv_pad_7 varchar
omega numeric omega numeric laul_kod varchar sm_roz_kod numeric
phi numeric phi numeric lau2_kod varchar sm_typ_kod varchar
kappa numeric kappa numeric nuts3_kod varchar vlajka_txt varchar
FK projekt_id integer |-N FK projekt_id integer [N/ vusc_kod varchar znak_txt varchar
FK katuze_kod varchar  —N FK katuze_kod varchar  —N—~ prares_kod varchar zkratka varchar
L
Obrazek 4.3: Navrh datového modelu
e origin_height — soufadnice Z kamery v lokalni soustavé souradnic
e direction_easting — vektor sméru natoceni kamery ve sméru osy X
v lokalni soustaveé souradnic
e direction_northing — vektor sméru natoceni kamery ve sméru osy
Y v lokalni soustavé souradnic
e direction_height — vektor sméru natoceni kamery ve sméru osy 7
v lokalni soustaveé souradnic
e up_easting — vektor sméru natoceni horni ¢asti kamery ve sméru osy
X v lokalni soustavé souradnic
e up_northing — vektor sméru natoceni horni ¢asti kamery ve sméru osy
Y v lokalni soustavé souradnic
o up_height — vektor sméru natoceni horni ¢asti kamery ve sméru osy

Z v lokalni soustavé souradnic
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roll — orientace kamery v prostoru kolem osy X v lokalni soustave
souradnic

pitch — orientace kamery v prostoru kolem osy Y v lokalni soustave
soutadnic

yaw — orientace kamery v prostoru kolem osy Z v lokalni soustave
soufadnic

omega — orientace kamery v prostoru kolem osy X v geodetické soustavé
soufadnic

phi — orientace kamery v prostoru kolem osy Y v geodetické soustave
soufadnic

kappa — orientace kamery v prostoru kolem osy Z v geodetické soustave
soutradnic

[FK]lprojekt_id — ID projektu, do kterého bod patti

[FK]katuze _kod — ID katastralniho tzemi, ve kterém se bod nachazi

metadata_ bodu

Dalsi tabulka uchovava metadata bodu, ktera budou doplnéna editorem dat.

Budou zde uchovany udaje jako je nazev projektu, do kterého bod patii,

datum potizeni bodu, geodet, ktery bod poridil, spole¢nost, pro kterou pra-

cuje a nazev MMS, kterym byl bylo méreni provedeno. Jedna se o data, ktera

budou slouzit ke snadnéjsi identifikaci bodu. Tato tabulka je v relaci 1:N

s tabulkama body a archiv. Tabulka obsahuje nasledujici atributy:

[PK]lprojekt_id — ID projektu
projekt_nazev — nazev projektu

datum — datum vzniku projektu

geodet — jméno porizovatele dat projektu
spolecnost — firma, ktera projekt realizovala

MMS — nazev MMS, kterym byl sbér dat vykonan
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archiv

Tato tabulka je kopie tabulky body, ale jeji data se nepublikuji. Slouzi jako
archivni, tudiz se do ni ukladaji veskeré nezobrazené body. Pokud se na-
skytne prekryv bodi, staré body se presunou praveé do této tabulky. K ar-
chivni tabulce se stejné jako k tabulce body vaze tabulka metadata_bodu
v relaci N: 1. Tabulka obsahuje stejné atributy jako tabulka body.

4.3.2 Tabulky s daty RUIAN

Tabulky s daty Registru tzemni identifikace, adres a nemovitosti
(RUIAN) slouzi k piifazeni bodu do n&jakého spravniho tizemi, v tomto pii-
padé do katastralniho tzemi, obce, okresu a kraje. Tato data jsou verejné
dostupné z Ceského dfadu zem&m&¥ického a katastralniho (CUZK) [4].
Soucasti tabulek bude prostorova slozka, diky které bude umoznéno pouzivat
prostorové dotazy na zakladé tizemi. Pokud bude editor pozadovat napr. vy-
filtrovani bodu ze spravniho obvodu Plzen-mésto, tak prostorovym dotazem
velmi snadno ziska veskeré body, které se v tomto izemi nachazeji. Tabulky
obsahuji i spoustu dat, kterd nebudeme aktualné pouzivat, ale do budoucna
mohou byt pfinosné, a proto je ponechame ulozené. PopiSeme si jen atributy,
které budeme pouzivat.

VUSC_P

Tato tabulka reprezentuje tzemi vyssitho tizemniho samospravného celku
(VUSC).

« [PK]kod — k6d VUSC
e geom — geometricky prvek izemi VUSC

e nazev — nazev VUSC

OKRESY_P

Tato tabulka reprezentuje izemi okresu.

[PK]kod — kéd okresu

geom — geometricky prvek tizemi okresu

nazev — nazev okresu

vusc_kod — VUSC, kam okres spada
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OBCE_P

Tato tabulka reprezentuje tizemi obce.

[PK]lkod — kéd obce

e geom — geometricky prvek zemi obce

e nazev — nazev obce

o okres_kod — kod okresu, kam obec spada

e vusc_kod — kod VUSC, do kterého obec spada

KATUZE_P

Tato tabulka reprezentuje katastralni tizemi.

e [PKlkod — kdéd katastralniho tzemi

geom — geometricky prvek kat. izemi

nazev — nazev katastralniho tizemi

obec_kod — kdéd obce, kam kat. tizemi spada

okres_kod — kéd okresu, kam kat. izemi spada

vusc_kod — kdd VUSC, do kterého obec spada

V databazovém systému nebudeme aktualné vyuzivat vsechny atributy,
avsak pro budouci vyvoj se nam mohou hodit, a proto je radéji ponechame
ulozené.

4.3.3 Ulozisté snimkii
Snimky budou fyzicky ulozené na vzdaleném serveru. Bude kofenovy adresar,

ktery se poté bude vétvit podle roku potizeni snimki a dale podle kraju.
V databazi datového skladu budeme uchovavat jejich metadata.
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4.3.4 Sprava dat

Pro navrzeni spravy dat je zapotfebi mit predstavu o objemu a rychlosti
pribyvani. V zavislosti na rychlosti pribyvani dat se pak rozhodujeme, zda
bude proces automatizovany a pravidelné si bude kontrolovat existenci no-
vych dat, nebo zda to bude mit na starosti povérend osoba, kterd si je védoma
prirustku dat.

Jelikoz se data aktualizuji pomoci jednoho velkého baliku jednou za né-
kolik let, neni pro nas automatizace nutna. Povérime tedy osobu kvalifikova-
ného pracovnika jako editora dat, jehoz tikolem bude aktualizovat zdrojova
data a archivavovat data stara.

Po nahrani primarnich dat do Desktop GIS je potieba jejich prevedeni
do formdtu SHP (shapefile)?, abychom ziskali geometrii jednotlivych bodii.
Geometrie prvku ma podobu vektorovych souradnic a jeji velkou vyhodou
oproti jinym datovym forméattim je rychlé vykreslovani a moznost editace.

Desktopova GIS aplikace ndm umozni snadnou vyménu dat mezi riz-
nymi aplikacemi a systémy, jelikoz dokaze nacitat a ukladat geograficka data
v ruznych formatech, véetné SHP, GeoJSON, KML, GPX a dalsich. Kromé
toho nabizi siroké spektrum funkei pro analyzu a dotazovani prostorovych
dat. To zahrnuje nastroje pro vypocet vzdélenosti, slouceni a prekryvy vrs-
tev, prostorové dotazy a dalsi, které editorovi znacné usnadni praci pti sprave
dat. Pripojenim desktopové GIS aplikace k databazi dokéaze editor nacitat
geograficka data primo z databéze, provadét jejich editaci a aktualizaci, a do-
tazovat se na data pomoci SQL nebo specifickych dotazovacich jazykt pro
geografickd data (napf. SQL s prostorovymi funkcemi). To ndm otevird
moznosti pro komplexni praci s geografickymi daty a integraci s jinymi daty
ulozenymi v databézi.

"Duplicitni" body

Muze nastat situace (a v budoucnosti zcela jisté nastane), ze dostaneme
nova data z tzemi, které uz mame zmapované. Budeme chtit tedy aktuali-
zovat aktualni bodovou vrstvu a nahradit staré body na stejném tizemi témi
novymi. Tuto situaci bychom mohli vytesit pouzitim prostorovych dotaz,
diky kterym bychom mohli zjistit napt. nejblizsiho souseda. Dalsi moznosti
je zkontrolovat okoli kazdého bodu napt. pomoci rozumného radiusu.
Spravnost a vhodnost téchto feseni jsme zatim nemohli ovérit, jelikoz
nemame zadna duplicitni data, ale je dilezité uvédomit si, ze takova situace
muze nastat a zohlednit tuto moznost v navrhu systému. Je dilezité zvazit

2Shapefile je formét souboru pro uklddéni a sdileni prostorovych dat, ktery obsahuje
geometrii prvki
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faktory jako presnost dat, hustotu bodu, velikost a charakteristiku tzemi
a dalsi specifické pozadavky. Tyto a dalsi metody feseni budou budoucim
predmétem testovani, kdy budeme provadét analyzu a testovani navrhova-
nych pristupt s redlnymi daty, abychom mohli rozhodnout, zda jsou tyto
moznosti pro nas projekt vhodné a prinaseji ocekavané vysledky.

Navrhovany postup kontroly a aktualizace tizemi si vysvétlime v nasle-
dujicich bodech:

o Identifikace dat: Zjistime, které body jsou dotceny prichodem no-
vych bodl. V Desktop GIS miizeme vyuzit nastroje pro vybér nebo
dotazovani, abychom identifikovali body v dané oblasti nebo s konkrét-
nimi atributy.

e Kontrola dat: Provérime nova data a ujistime se, Ze jsou presna a ak-
tualni. Porovname je s existujicimi daty v dané oblasti, abychom zjis-
tili, zda se jedna o aktualizaci nebo doplnéni stavajicich dat. K tomu
lze vyuzit napt. prostorovy dotaz, ktery nam zjisti, zda se nové body
"prekryvaji' s geometrii starych bodu.

e Identifikace a smazani starjch bodid: Na zdkladé kontroly geo-
metrického prekryvu urcime staré body, a ty nasledné presuneme do
archivni databazové tabulky

e Identifikace a pfridani novjch bodu: Na zdkladé kontroly geome-
trického prekryvu uréime nové body a ty nasledné pridame do publi-
kované databazové tabulky.

e Qvéfeni a kontrola: Provedeme kontrolu, zda byla aktualizace pro-
vedena spravné, tedy zda jsou staré body presunuty do archivu a zda
jsou v pravé publikované tabulce pritomny body nové.
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5 Analyza a vybér technologii

pro publikaci prostorovych
dat

V soucasné dobé existuje znacné mnozstvi webovych aplikaci publikujicich
geodata v prostredi internetu. Diky velkému nartstu pocitacovych techno-
logii a stéle rostouci poptavce po chytrych zarizenich se dnes predstava di-
gitalnich map v prostiedi internetu zda témér kazdému jako samoziejmost.

Diky ptichodu internetu nastupuji nové technologie pro publikaci map.
Pro ptipady, kdy jsou geodata publikovana v prostiredi internetu, pouzivame
termin ,,webova mapova aplikace“ — je takova webova aplikace, kterd umoz-
nuje interaktivni prohlizeni digitalnich map a nabizi zdkladni vyhodnoceni
geoinformaci, jako je zobrazeni podkladovych map s moznosti jejich prepi-
nani, posun a zména meéritka mapy, identifikace mapového prvku, ur¢ovani
délek, ploch a souradnic; této funkcionality je dosazeno dotazem aplikace
na prislusny mapovy server nebo vyuzitim jedné nebo vice mapovych sluzeb
(CSW, WMS, WFS, WMTS, WCS,...).Nezpochybnitelnou vyhodou je dostup-
nost mapy Sirokému okruhu uzivateld, a to pravé diky chytrym zarizenim
a pristupu k internetu témeér odkudkoliv. Pro vétsinu lidi je prohlizeni dat
online mnohem intuitivnéjsi nez vyhledavani spravného tisténého materialu
z knihoven a nésledna orientace v ném. Webové mapy doplnéné multimedi-
alnimi prvky, jako jsou obrazky, popisky atd. dokdzou dnes usettit mnoho
¢asu pri navigaci, nebo pri hledani konkrétnich informaci o objektech.

5.1 Architektury systému

5.1.1 Dvouvrstva architektura (klient-server)

Dvouvrstva architektura (klient-server) je jeden z typu architektury infor-
macnich systému (resp. aplikaci), ve které klient (koncové zarizeni) zajistuje
uzivatelské rozhrani a aplikac¢ni logiku a server pak zajistuje béh relac¢ni
databaze.

Model klient-server je forma distribuovaného zpracovani vypocetniho vy-
konu mezi klientem a serverem, ktefi mezi sebou komunikuji a predavaji si
vzajemné data. Klient preklada uzivateliv pozadavek tak, aby byl srozu-
mitelny serveru, ¢eka od néj odpoved, kterou preklada zpét tak, aby byla
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srozumitelna klientovi a ten ji poté prezentuje uzivateli. V této architekture
tedy server zpracovava dotazy v databazi a klient je prezentuje, zajistuje
aplika¢ni logiku a zprosttedkovava rozhrani pro uzivatele. Model architek-
tury klient-server je znazornén na obrazku 5.1.

Vyhodou této architektury je predevsim jeji jednoduchost, ktera se proje-
vuje nizkymi naklady na vyvoj a nasazeni, protoze nepotiebuje slozité vrstvy
prostrednikii mezi klientem a databézi.

Nevyhodou architektury klient-server je, ze klient obsahuje vétsinu apli-
kac¢ni logiky a se slozitosti aplikace rostou naroky na klientské pocitace ¢i
enta aktualizovat. Dalsi nevyhoda architektury klient-server je, Ze je proble-
matické zpristupnit ¢ast aplikace pomoci webového prohlizece. Kvili témto
nedostatkiim se ze dvouvrstvé architektury pozdéji vyvinula tiivrstva archi-
tektura [1].

Klient Server
o =
I _l
Klient Databaze

Obrazek 5.1: Dvouvrstva architektura

5.1.2 Trivrstva architektura

Trivrstva architektura oznacuje jeden z typu architektury informacnich sys-
témi, kterd se déli na to, co vidi a pouziva uzivatel (prezentacéni vrstva)
a to, co se odehrava na pozadi na strané serveru (aplikacni a datova vrstva).
S produkty postavenymi podle moderniho scénére tiivrstvé architektur se
setkavame na kazdém kroku. Vrstvy architektury jsou:

1. Prezentalni vrstva- je nejvrchnéjsi vrstvou aplikace. Je to vrstva,
kterou vidime pfi pouzivani softwaru (rozhrani, webové stranky). Jeji
hlavni funkei je komunikovat s aplikacni vrstvou. Tato vrstva prenasi
uzivatelské vstupy, které jsou zadavany napr. pomoci klavesnicovych
akci a kliknuti mysi, do aplikac¢ni vrstvy pro dalsi zpracovani.
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2. Aplikaéni vrstva — je prostiedni vrstva architektury, ktera zajis-
tuje vypocty a operace provadéné mezi vstupné-vystupnimi pozadavky
a daty. Casto se také oznacuje jako middleware, jelikoz funguje jako
rozhrani mezi prezentacni vrstvou a datovou vrstvou. Nékdy se také
tato vrstva nazyva aplikacni server.

3. Datova vrstva — je nejnizsi vrstva modelu, ktera zajistuje praci s daty,
vietné prace tedy se systémem ¥izeni baze dat (SRBD) a zdklad-
nimi datovymi operacemi jako je napt. ukladani, vybér, agregace a dalsi.
Je to vrstva, kterd spojuje aplikaci s databazi a provadi potfebné akce,
jako napt. vkladani, aktualizaci nebo mazani dat. Casto je také nazy-
vana jako databazova vrstva.

Vyhodou architektury je, ze oddéluje jednotlivé vrstvy tak, aby na sobé
nebyly zavislé. Trivrstvou architekturu vyuziva velké mnozstvi aplikaci, které
pracuji s daty. Témeér s jistotou se da tict, Ze naprosta vétsina podnikovych
aplikaci, portalt a webovych aplikaci pracuji na principu trivrstvé architek-
tury. Jeji dalsi vyhodou je snazsi sprava, adrzba a rozsititelnost systému.
Oddélenim prezentacni, aplikac¢ni a datové vrstvy je umozneno snadnéji rea-
govat na zmény a rozsiteni pozadavkil a zaroven zvysovat spolehlivost a vy-
kon systému.
kon systému. Celkové vyzaduje peclivejsi navrh a implementaci nez jeji pred-
chiidce architektura klient-server, coz miize zvysit narocnost vyvoje a udrzby
systému [2]. Model tfivrstvé architektury je zndzornén na obrazku 5.2.

Prezentacni vrstva Aplikagéni vrstva Datova vrstva
om —
I _|
Klient Server Databéze

Obrazek 5.2: Trivrstva architektura
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5.2 Databazové systémy

Pro ukladéni prostorovych dat se vyuzivaji prostorové databéaze (déle ge-
odatabéze), coz jsou zjednodusené databéze, které podporuji praci s pro-
storovymi objekty. K prostorovym objektiim se databaze chova stejné jako
k ostatnim datovym typtim v databazi.

Geodatabaze je databéze, ktera definuje specialni datové typy pro geome-
trické objekty a umoznuje ukladani geometrickych dat (obvykle geografické
povahy) do béznych databazovych tabulek. Poskytuje specialni funkce a in-
dexy pro dotazovani a manipulaci s témito daty pomoci SQL (Structured
Query Language). Geodatabédze se pouziva zejména jako tlozny kontejner
pro prostorova data, nicméné muze poskytovat i dalsi funkcionality nad pro-
storovymi daty. Ackoli geodatabdze nemusi byt relacni, vétsina popularnich
geodatabazi mezi rela¢ni patii.

Dynamicky rozvoj GIS je zdrojem obrovského mmnozstvi dat. I kdyz je
mozné vytvorit implementace vyhrazené pouze pro zpracovani téchto dat,
je jejich propojeni s jinymi informa¢nimi zdroji, ¢asto obifmi, obt{Zné. Re-
senim je konstrukce integrovanych systémt se systémy spravy prostorovych
informaci pomoci relacnich databazi.

Prostorova data v relacnich databézich lze ukladat podle vyhrazenych
projektti a potfeb, a to i pridanim dalsich sloupcti se souradnicemi popi-
sujicimi shromézdénda fakta. Toto TeSeni neni flexibilni, je svazano s pro-
jektem. Zavedeni ttidy vlastnich implementaci prostorovych dat také neni
dobra volba, protoze casto zavisi na pouzitém databazovém produktu, neni
prenosny a nedostatek propojeni s jinymi feSenimi pfinasi potize pti vyméné
nebo prenosu dat. Tyto problémy lze obejit zavedenim standardu, ktery
definuje zakladni typy, operace a zpusoby ukladani prostorovych dat. Pro
relacni databaze jsou definovany dva standardy prostorovych dat: OpenGIS
a SQL/MM.

OpenGIS je standard prostorovych dat pro rela¢ni databaze navrzeny 0GC
(Open Geospatial Consortium). Standardni SFS (Simple Features SQL) za-
hrnuje objekty, format zaznamu, zdkladni operace s nimi a indexovani. Pro-
blém je bohuzel vyfesen pouze pro vyvoj rovinnych systému (2D). Standard
SQL/MM, ktery mimo jiné umoznuje vice dimenzi dat, popis objekti i k¥i-
vek, lepsi integraci referencnich systémt a poskytuje mnoho dalsich funkei.
Strucné popsano, standardy jsou implementovany v rtiznych trovnich v po-
puldrnich systémech pro spravu databazi, a to i ve vefejné doméné [29].

V klasické databazi tedy ukladame data rtznych typu jako napt. ¢iselné,
textové, casova razitka, obrazky atd. a v pripadé potfeby je mizeme dota-
zovat, abychom odpovédéli na otazky nad ulozenymi daty. Otazky mohou
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znit tteba jako , Kolik lidi se prihldsilo na nds web?“ nebo , Kolik transakci
bylo provedeno v internetovém obchodé?“. Prostorové funkce mohou misto
toho odpovidat na otazky jako ,Jak blizko je nejblizsi obchod?*, ,Je tento
bod v této oblasti?*, nebo ,Jakd je rozloha této zemée?“ [33].

Prostorova data predstavuji zakladni lokaliza¢ni charakteristiky skutec-
nych nebo koncepcnich objekti, protoze tyto objekty se vztahuji ke sku-
tetnému nebo koncepénimu prostoru, ve kterém existuji. Uvedeme si zde
jen nejpopularnéjsi databaze, které umoznuji praci s prostorovymi objekty.
Predstavime si zde nejpouzivanéjsi komercéni databézi Oracle a open-source
databédzi PostgreSQL [23].

5.2.1 Oracle Spatial

Oracle Spatial je integrovana sada funkei a procedur, které umoznuji ukla-
dani, pristup a analyzu prostorovych dat rychlym a efektivnim zptisobem
v databazi Oracle. Oracle Spatial poskytuje schéma a funkce SQL, které
usnadnuji uklddani, nac¢itani, aktualizaci a vyhledavani sbhirek prostorovych
funkci v databazi Oracle. Prostorovou slozkou prostorového prvku je geo-
metrické znazornéni jeho tvaru ve zvoleném souradnicovém prostoru. Toto
se oznacuje jako jeho geometrie.

Spatial podporuje objektové-relacni model pro reprezentaci geometrii.
Tento model uklada celou geometrii v nativnim typu prostorovych dat Oracle
pro vektorova data, SDO_GEOMETRY. V jedné tabulce Oracle miize byt jeden
¢i vice SDO_GEOMETRY sloupcti a pro prvek jsou v ni ulozena popisna data
spolecné s prostorovymi.

Vyhody nabizené objektové-relacnim modelem jsou predevsim:

1. Podpora mnoha geometrickych typt jako napt. obloukti, kruht, sloze-
nych polygont, fetézci slozenych ¢ar a optimalizovanych obdélniki.

2. Snadné pouziti pri vytvareni a idrzbé indext a prostorovych dotazu.
3. Udrzba indexu pomoci databéze Oracle.

4. Ulozeni geometrii do jednoho sloupce.

5. Optimélni vykon.

7 hlediska nasazeni tato databaze vyhovuje, pouziti ale brani ekonomicka
naroc¢nost licence [25].
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5.2.2 PostgreSQL/PostGIS

PostGIS je jednou z nejrozsitenéjsich open-source prostorovych databazi.
Jedna se o rozsiteni databazového systému PostrgeSQL, kterda umoznuje
uklddani GIS objekti do této databaze. Rozsituje tedy moznosti PostgreSQL
serveru tak, aby ho bylo mozno uzivat jako databézi pro GIS a nabizi sirokou
skalu prostorovych funkci pro vytvareni a analyzu geometrickych objekti.
Déle podporuje razné geografické souradnicové systémy a transformaci mezi
nimi, analyzu topologickych vztahti mezi geometrickymi objekty, podporu
pro rastrova data a prostorové indexovani.

PostGIS splnuje dva standardy (OpenGIS, SQL/MM), ale ma nékterd ome-
zeni spojend s instalaci a integraci. Poskytuje vlastni rozsifeni pro prosto-
rova data — rozsitené forméty prostorovych dat (EWKT, EWKB, HEXEWKB),
rozméry dimenzi (2D, 3D, 3DZ, 3DM) a zemépisné objekty (pomoci koule
nebo sféroidu) [29]. Stejné jako Oracle Spatial, PostGIS také podporuje
objektové-relacni model pro reprezentaci geometrii.

PostGIS je Siroce pouzivan v oblasti GIS a tvori zaklad pro mnoho webo-
vych mapovych aplikaci, analytickych nastroji a databazovych reseni.

5.2.3 Geometricky prvek

Geometricky prvek je entita nebo objekt, ktery reprezentuje geometrickou
informaci v prostoru. Muze to byt bod, linie, polygon, kruznice nebo jina
geometrickd forma. Geometrické prvky se pouzivaji v GIS, CAD systémech
a v mnoha dalsich oblastech, kde je dilezita vizualizace a manipulace s ge-
ometrickymi daty. Tyto prvky maji obvykle definované souradnice, tvary
a vlastnosti, které umoznuji jejich identifikaci, analyzu a zobrazeni v prosto-
rovém kontextu [30].

PostGIS pouziva pro popis prostorovych objektii specifikaci 0GC Simple
Features Access (SFA), kterd popisuje spolecnou architekturu pro tzv.
jednoduché geoprvky a specifikuje jejich ulozeni v digitalni podobé. Tato
specifikace zavadi pro popis geometrie geoprvki nové datové typy jako je
napi. Point, LineString, Polygon a dalsi viz obr. 5.5.

Tabulka s prostorovym atributem (geometrii) se nazyva prostorova
tabulka. Tyto tabulky reprezentuji metrické i topologické vztahy mezi ob-
a vykazuji také specifické vlastnosti, které se 1isi od béznych atributovych
tabulek. Bézné relacni databazové systémy, které jsou nejcastéji pouzivané
pro ostatni typy dat a databazi, nejsou schopné uspokojit pozadavky na
praci s prostorovymi tabulkami. Mezi tyto specifické pozadavky patii na-
priklad implementace specialnich prostorovych indexii a rozsiteni standard-
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niho dotazovaciho jazyka v danych databazich o podporu prostorovych dat
viz obr. 5.3 .

Real world

Data model

I Type Data

1 PUB structure
2 . PEM Xy
st

4

1218 12 (47
101 | PUB 58 |36

89|72
Machine
code
10011101

00110110
10110100

Obrazek 5.3: Atributy prostorovych dat [10].

5.2.4 Prostorové indexovani

Prostorové indexovani je technika optimalizace vykonu databaze pti praci
s prostorovymi daty. Prostorova data zahrnuji geometrické objekty, jako jsou
body, linie, a polygony, které reprezentuji geografické prvky, jako jsou pozice,
cesty nebo oblasti. Diky tomu se vyrazné zlepsuje vykon databéze pti pro-
vadéni prostorovych dotazu, napriklad pri hledani bodu v blizkosti dalsiho
bodu nebo pri zjistovani, zda se dva geometrické objekty prekryvaji. Velkou
vyhodou prostorového indexovani je zlepseni vykonu databazovych systém,
které pracuji s velkymi mnozstvimi prostorovych dat, jako jsou GIS, webové
mapové aplikace nebo analytické nastroje [19].

V databéazovych systémech jsou indexy dilezitou soucasti. Prostorova
data vyzaduji specifické indexovaci postupy, které nejsou primo implemen-
tovany v relac¢nich databazovych systémech. Kromé podpory prostorovych
datovych typl a funkei je dilezitd také podpora specidlnich indexovych
struktur pro praci s prostorovymi daty. Indexy obecné zrychluji vyhleda-
vani dat a provadéni rtiznych prostorovych dotaz. Mezi pouzivané indexové
struktury patii napriklad:

a) KD-stromy — Hierarchickd bindrni stromova struktura pro rozdéleni
prostoru na nekryjici se oblasti a efektivni manipulaci s bodovymi
daty.

b) BSP-stromy — Stromovéa datovd struktura vyuzivajici bindrni déleni
prostoru pro organizaci a vyhledavani prostorovych objektu.
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¢) R-stromy — Stromova struktura s dekompozici prostoru pomoci mini-
malnich ohranicujicich obdélniki, umoznujici efektivni praci s rtzné
tvarovanymi a velkymi prostorovymi daty.

d) Kvadratové stromy — Stromova struktura s rozdélenim prostoru na

¢tyTri kvadranty, idedlni pro organizaci a vyhledavani dat v dvouroz-
mérném prostoru [10]. Pfedstavené indexové struktury jsou zndzornény

na obr. 5.4:
a) b)
. A - L) - ¢
e : r.l>\ a\ ”\ '\’/' : :
¢ 8 ¢
6| + ’ \ A Qp
ot U 0
| {° N c/[‘ m\ c/ \ \
c) d)
0 o [ S— .
N I — A
oy @Y gD T 7 NS
B E: /.»"r ! ‘ - - | »
[BUUD COAD BUON)

Obréazek 5.4: Indexové struktury pro prostorova data [19].

5.2.5 Zvoleny databazovy systém

Pro realizaci tohoto projektu jsme zvolili databazovy systém PostgreSQL
s rozsitenim PostGIS. Vyhodou a zaroven i divodem, pro¢ je PostGIS jednou
z nejpopularnéjsich geodatabazi neni jen kviili tomu, zZe je volné dostupna,
ale zejména jeji spolehlivost a vykonnost. Tyto diivody jsou pro nas stézejni,
a proto budeme pracovat s timto systémem.

5.3 GIS pro spravu dat

Pro spravu geografickych dat slouzi GIS software, ktery je specializovanym
nastrojem urcenym pro praci s geografickymi daty. Poskytuje uzivatelim
sirokou skalu funkci a nastroju pro import, spravu, analyzu a vizualizaci
téchto dat. Jednou z hlavnich vyhod GIS softwaru je schopnost importovat
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Obrézek 5.5: Prehled jednotlivych typti geometrie dle specifikace OGC
SFA [14].

a spravovat geografickd data v rtiznych formatech, véetné formata jako SHP,
GeoJSON, KML, GPX a dalsich.

GIS poskytuje moznosti mapovych vizualizaci, které umoznuji uzivateliim
vytvaret interaktivni mapy a vizualizovat geografickd data. Uzivatelé mohou
zobrazovat rizné vrstvy dat, symbolizovat prvky podle atributt, aplikovat
sablony a tematické mapovani a prizptusobovat vzhled mapy.

Dalsi dtlezitou funkci GIS softwaru je provadéni prostorovych analyz.
Uzivatelé mohou dotazovat prostorova data, vypocitavat vzdalenosti, plochy
a dalsi atributy, provadét prostorové spojeni a prekryvy vrstev, analyzu vi-
ditelnosti, topologické operace a dalsi. Timto zptsobem mohou ziskat hlubsi
pochopeni prostorovych vzorci a vztahtt v datech.

GIS software umoznuje uzivatelim také manipulovat s geografickymi daty
pomoci geoprocessingu, coz je proces zpracovani a manipulace s daty. Uzi-
vatelé mohou provadét operace jako je slouceni a rozdélovani prvki, prevod
formath dat, zpracovani rastrii, generalizace geometrie a mnoho dalsich.

Diky integraci s databdzovymi systémy a dalsimi technologiemi umoznuje
GIS software uzivatelim pristup ke geografickym datim ulozenym v databa-
zich. Uzivatelé mohou nacitat geografickd data primo z databaze, provadét
jejich editaci a aktualizaci, dotazovat se na data pomoci SQL nebo specific-
kych dotazovacich jazykt pro geografickda data a provadét analyzy nad daty
ulozenymi v databézi.

Celkové lze tici, ze GIS software je nezbytnym néastrojem pro praci s ge-
ografickymi daty a analyzou prostorovych informaci. Poskytuje uzivatelim
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mocné prostiredky pro ziskavani poznatkii z prostorovych dat a rozhodovani
zalozeného na téchto datech v riznych odvétvich, jako je geografie, urbanis-
mus, ekologie, doprava, planovani a mnoho dalsich [8].

5.3.1 QGIS

QGIS (Quantum GIS) je open-source GIS, ktery poskytuje uzivatelim moz-
nost vizualizace, analyzy a spravy prostorovych dat. Je k dispozici zdarma
a je vyvijen komunitou GIS profesionalti.

QGIS umoznuje uzivatelim zobrazovat a vizualizovat rtizné vrstvy pro-
storovych dat véetné rastrovych a vektorovych dat v riiznych formatech. Uzi-
vatelé mohou také editovat a digitalizovat nova prostorova data a provadét
analyzu prostorovych dat pomoci rtiznych nastroji. S QGIS mohou uzivatelé
prizptsobovat vzhled map pomoci riznych symboli, barvy, velikosti a stylu
linie. QGIS podporuje Sirokou skalu datovych forméti, a umoznuje importo-
vat, exportovat, spojovat a spravovat ruzné typy dat. Uzivatelé mohou také
zpracovavat rastry, vytvaret tiskové mapy a exportovat mapy do ruznych
formétt.

Svou otevienou architekturou QGIS umoznuje rozsifeni funkei pomoci
plugint a skriptovani v jazyce Python. Existuje také rozsahla dokumentace,
uzivatelska fora a komunita vyvojari, kterd poskytuje podporu a dalsi in-
formace pro uzivatele.

QGIS je oblibenym néastrojem pro praci s prostorovymi daty zejm. diky
své flexibilité, snadnému pouziti a open-source dostupnosti [20].

5.3.2 ESRI ArcGIS

ESRI ArcGIS je komer¢ni GIS vyvinuty spolecnosti ESRI (Environmental
Systems Research Institute) [6]. Poskytuje komplexni feseni pro spréavu,
analyzu a vizualizaci prostorovych dat ve védeckych, komerénich a vlad-
nich prostredi. Platforma zahrnuje desktopovy software ArcGIS Desktop,
webové a cloudové prostiedi ArcGIS Online, serverové produkty ArcGIS
Server a ArcGIS Enterprise, mobilni aplikace pro shér dat v terénu a dalsi
specializované néstroje.

ArcGIS nabizi moznosti pro vizualizaci a zobrazeni prostorovych dat ve
2D i 3D. Uzivatelé mohou vytvaret tematické mapy a pracovat s pokroci-
Iymi technikami zobrazeni. Platforma obsahuje také nastroje pro analyzu
a modelovani prostorovych dat, véetné prostorovych dotazi, geoprocessingu
a statistickych analyz. Dalsi dilezitou funkci je sprava a sdileni prostoro-
vych dat. Uzivatelé mohou organizovat a spravovat geodatabéze, rastrova
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data a vektorové vrstvy. ArcGIS umoznuje také publikovani interaktivnich
webovych mapovych aplikaci a integraci se systémy tretich stran.

ArcGIS je hojné vyuzivan v riaznych odvétvich, véetné spravy uzemi,
dopravy, ochrany zivotniho prostiedi a priumyslu. Je vyhledavany pro své
rozsahlé funkce, komercéni podporu, siroké vyuziti a mnoho organizaci si ho
voli jako svij preferovany GIS [6].

5.3.3 Zvoleny desktop GIS

Z predstavenych desktop GIS jsme vybrali QGIS a to zejm. z divodu jeho
open-source dostupnosti, ktera poskytuje volnost a flexibilitu pri préaci s pro-
storovymi daty. Jeho aktivni komunita uzivateli a vyvojarti nam poskytuji
flexibilitu, prizptsobitelnost a podporu. QGIS nam umoznuje efektivné pra-
covat s riznymi typy dat a vyuzivat rozsahlou paletu funkci. Je to tedy
vhodny nastroj, ktery spliuje nase potfeby pro préaci s prostorovymi daty:.

5.4 Mapové servery

Mapové servery jsou programy pracujici na architekture klient-server, zpra-
covavajici data s geografickym vztahem. Mohli bychom také Fici, Ze jsou to
v podstaté GIS, které jsou ovSem ovladany pouze pomoci parametri — tex-
tové — a neinteraktivné. Spolupracuji s nékterym z webovych serveri, ktery
jim preda potiebné parametry z webového formulare. Ty jsou zpracovany
a zpét je vracen bud soubor s mapou, anebo vysledek dotazu.

Mapovych serveru je celd fada — nékteré jsou komercni (napf. od firmy
ESRI), nékteré jsou uvolnény pod nékterou z licenci umoznujici jejich svo-
bodné uzivani. V této praci se budeme zabyvat témi z druhé kategorie a v
pripadé této prace se budeme zabyvat dvémi vyznamnymi mapovymi open-
source servery, kterymi jsou Mapserver a GeoServer [34].

OGC standardy webovych sluzeb

0GC standardy pro webové sluzby umoznuji komunikaci mezi mapovym ser-
verem a klientem (webovym prohliZzecem) a definuji zékladni typy dotazu
klienta na server a format vysledkt poskytovanych serverem. Tyto standardy
byly vyvinuty mezinarodni standardizacni organizaci Open Geospatial Con-
sortium (0GC) s cilem podporovat celosvétovy vyvoj zpracovani a sdileni
geografickych dat a sluzeb v prostiedi internetu [13].

Diky 0GC standardim je mozné dosahnout interoperability mezi riznymi
geoprostorovymi systémy a umoznit komunikaci a vyménu dat bez ohledu
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na pouzité technologie a platformy. Standardy definuji jednotny zptsob ko-
munikace mezi mapovym serverem a klientem, a také format dat, kterym
jsou vysledky poskytovany. To zajistuje konzistentni a kompatibilni zptisob
prace s geografickymi daty.

WCS, WFS a WPS [15]. Tyto standardy umoznuji ziskavani, prochézeni a ma-
nipulaci s geoprostorovymi daty. V této praci bude predstavena specifikace
WMS.

WMS

WMS (Web Map Service) je nejrozsifenéji standard 0GC, ktery slouzi k po-
skytovani geografickych dat ve formé statickych mapovych obrazka pres
internet. Tato sluzba je vhodna, pokud chceme dat uzivateli moznost pro
prohlizeni mapovych dat, vybér vrstev a zakladni interakce s mapou.

Hlavnim typem dotazu je GetMap, ktery vrati pozadovany mapovy nahled
na poskytovand data. Dalsim Siroce vyuzivanym dotazem je GetCapabilies,
ktery vraci informace o serveru a o poskytovanych datech v jazyce XML (Ex-
tensible Markup Language). Atributy ur¢itého prvku na mapé vraci dotaz
GetFeatureInfo [22].

5.4.1 Mapserver

Mapserver je popularni open-source projekt napsany v jazyce C, jehoz uce-
lem je zobrazovat dynamické prostorové mapy pres internet.

Ve své nejzakladnéjsi podobé je Mapserver program CGI, ktery je neak-
tivni na vasem webovém serveru. Kdyz je pozadavek odesldan na Mapserver,
pouziva informace predané v URL pozadavku a v Mapfile k vytvoreni ob-
razu pozadované mapy. Pozadavek muze také vratit obrazky pro legendy,
méritka, referencni mapy a hodnoty predavané jako proménné CGI.

Mapserver lze rozsitit a prizplsobit pomoci MapScriptu nebo Sablon.
Mize byt vytvoren tak, aby podporoval mnoho rtiznych vektorovych a rastro-
vych formata vstupnich dat a muze generovat velké mnozstvi vystupnich
formati. Vétsina predkompilovanych distribuci Mapserver obsahuje vétsinu
vSech jeho funkei [12].

5.4.2 Geoserver

Geoserver je open-source server napsany v jazyce Java, ktery umoznuje
uzivatelim prohlizet a upravovat geoprostorova data. Pomoci otevienych
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standardt stanovenych 0GC umoznuje Geoserver velkou flexibilitu pri vy-
tvareni map a sdileni dat. Je postaven na GeoTools, open-source Java GIS
sadé nastroju.

Geoserver nam umoznuje zobrazit nase prostorové informace svétu. Im-
plementaci standardu WMS miize Geoserver vytvafet mapy v rtznych vy-
stupnich formatech. Open-source mapovaci knihovna OpenLayers je inte-
grovana do GeoServeru, coz umoznuje rychlé a snadné generovani map.
Geoserver poskytuje mnoho funkei a nastroji pro spravu geografickych dat,
véetné spravy vrstev, styli a dalsi. To umoznuje uzivateliim snadno spravo-
vat vlastni data a vytvaret kvalitni mapové vrstvy. Dale Geoserver posky-
tuje podporu pro vyvojare, véetné moznosti psat vlastni pluginy a rozsiteni
pro tento software. To umoznuje vyvojarim prizplsobit Geoserver svym
potfebam a pozadavkim a vytvaret vlastni funkcionalitu.

Geoserver obsahuje mnohem vice nez pékné stylizované mapy. Posky-
tuje také podporu standardu Web Feature Service (WFS) a standardu Web
Coverage Service (WCS), ktery umoziiuje sdileni a tpravy dat, kterd se pou-
zivaji ke generovani map. Geoserver také pouziva standard Web Map Tile
Service (WMTS) k rozdéleni publikovanych map na dlazdice pro snadné pouziti
webovym mapam a mobilnim aplikacim [7].

5.4.3 Zvoleny mapovy server

7 predstavenych mapovych serverii se zamérime na praci s modernéjsim
Geoserverem, ktery nam bude poskytovat geometrické prvky z geodatabaze
PostGIS, a to hlavné v podobé stiedi panoramatickych snimki — jednotli-
vych bodti. Dalsi vyhodou je, ze Geoserver umoznuje dotazovani geografic-
kych dat pomoci jazyki SQL a CQL!. Tyto technologie ndm v nasi aplikaci
umozni vytvareni prostorovych dotazi na ziskani vSech geometrii boda. M-
zeme tedy naprt. ziskat vSechny geometrie bodi, které se nachazeji v urcité
oblasti — napr. radius od stredu mésta ¢i obce.

Geoserver je vykonny a uzitecny nastroj pro spravu a publikaci geo-
grafickych dat. Diky podpore standardnich protokold, ruznych formata geo-
grafickych dat a snadné integraci s dalsimi nastroji a aplikacemi, je snadno
pouzitelny a prizptsobitelny pro riizné projekty a aplikace. Dalsi nepochyb-
nou vyhodou je jeho webovém rozhrani.

1CQL (Common Query Language) je jazyk pro dotazovani se na geografickd data
v Geoserveru, ktery umoznuje uzivatelim vytvaret slozité dotazy na geografickd data
pomoci riznych kritérii
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5.5 Technologie pro tvorbu webovych mapo-
vych klienta

5.5.1 OpenLayers

OpenLayers je oteviend knihovna v jazyce JavaScript, pomoci které lze
zobrazovat mapy ve webovém prohlizeci. Jedna se o velice komplexni kni-
hovnu schopnou zobrazovat velké mnozstvi formati dat a sluzeb. Umoznuje
zobrazovani mapovych dlazdic, vektorovych dat a vyuzivat externi zdrojova
data z mapovych serveri.

V dnesni dobé, kdy jsou vétsinou mapy umisténé na serveru a distribuo-
vany pomoci internetu, vznika problém s objemem prenasenych dat. Zvlasté
u rastrovych podkladovych map je velikost posilanych informaci v pripadé
rastru nepifznivé velkd. ReSenim je takzvany systém mapovych dlazdic, kdy
je celkovy rastr rozdélen do mensich dlazdic, které jsou pak jednotlivé sdileny
podle mista, kde se uzivatel v mapé pravé pohybuje.

Pro vektorova data jsou jednim ze zakladnich mapovych zdroji, jelikoz
umoznuji provadét nad nimi vypocty, vybéry a simulace. V rdmci OpenLayers
jsou podporovany forméaty odvozené od formatu JSON (JavaScript Object
Notation), a to GeoJSON a TopoJSON. Dalsi skupinou jsou formaty vychéze-
jici z XML, jmenovité jde o forméty KML (Keyhole Markup Language) a GML
(Geography Markup Language), které jsou oba zaroven standardem 0GC.

Jelikoz se v pripadé OpenLayers jedna o otevienou knihovnu, tak moz-
nosti a funkcionalita jsou vesmés dany schopnostmi jednotlivych uzivateli.
V zékladé vsak aplikace z pohledu uzivatele umoznuje nékolik funkei, kdy
za priklad miZou slouzit zoom a posunovani mapou. Pokud by vyvojar po-
¢ast potrebné funkcionality dopsat na miru v jazyce JavaScript. Je zde
také moznost vyuziti jiz hotovych, predepsanych skript jinymi uzivateli
OpenLayers, které se nachazeji na jejich oficidlni strance [3]. Ve vétsiné pri-
padii nasleduje jejich iprava pro vlastni potiebu. OpenLayers ma také svoji
vlastni API (Application Programming Interface) dokumentaci, kterd je uzi-
vatelsky velmi privétiva [3] [31].

5.5.2 Leaflet

Vedle OpenLayers existuje dalsi oteviend JavaScript knihovna, kterou je
Leaflet. Tato knihovna je urcena pro tvorbu interaktivnich map s tim, ze je
zameérena na jednoduché a intuitivni ovladani a vyraznou podporu mobilnich
zatizeni. Vyuzitelnost je ddna predevsim snadnym rozsifenim aplikace o jiz
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sestavené pluginy.

Obdobné jako u OpenLayers se zde vyuzivaji predevsim mapové dlaz-
dice, které jsou vyrazné Setrnéjsi k mnozstvi dat prenasenych k uzivateli.
Vedle toho existuje jesté moznost ImageOverlay, ktery umoznuje zobrazit
jednotliva obrazova data do mapy.

V cisté formé Leaflet podporuje pouze data formatu GeoJSON a vek-
torova data vytvorena primo v Leaflet. Vektorova data vytvorena piimo
v Leaflet jsou naptiklad linie, bod, polygon, obdélnik a kruh. Pro nacteni
formatt KML, CSV, TopoJSON je mozné vyuzit plugin Leaflet-Omnivore.
Data formatu GML zatim nejsou podporovana viubec.

Stejné jako tomu je u OpenLayers, tak i zde tvori nejvétsi hnaci motor
samotni uzivatelé, ktefi vytvari pro Leaflet nepostradatelné pluginy. Pro
uzivatele bez znalosti programovaciho jazyka je Leaflet citelnéjsi a snad-
néji pochopitelny nez OpenLayers. Jak uz bylo zminéno vyse, tak aktudlnim
cilem Leaflet je jednoduché a kvalitni provadéni zédkladnich operaci, nikoli
kladnich postupii a pro tvorbu jednodussich map jsou tyto navody spolecné
s APT dokumentaci [11] dostacujicim prostiedkem. Diky Sirokému spektru
uzivatelu existuje opravdu velka fada zminovanych plugini, které posouvaji
moznosti Leaflet na uroven podobnou OpenLayers [31].

5.5.3 Zvoleny mapovy klient

Z predstavenych mapovych klientt budeme pracovat s JavaScriptovou kni-
hovnou OpenLayers, a to kvili prehledné dokumentaci, dostupnych pri-
kladi a kompatibilité se zvolenym mapovym serverem, kterym je jiz zminény
Geoserver.

5.6 Vybér prohlizece panoramatickych snimki

Nedilnou soucésti aplikace bude prohlize¢ panoramatickych snimkia. Pro
JavaScript existuje nékolik rozsifujicich knihoven, které tuto funkciona-
litu umoznuji. Jako ptiklad mizeme uvést prohlizece od Photo Sphere,
Panolens, Marzipano ¢i Pannellum. V nasi praci budeme pracovat s pro-
hliZzeCem Pannellum.

Pannellum je open-source JavaScriptova knihovna pro prohliZeni pano-
ramatickych fotografii a vytvareni virtualnich prohlidek. Pannellum umoz-
nuje snadno integrovat interaktivni panoramatické zobrazeni do webovych
stranek pomoci HTML, CSS a JavaScriptu. Podporuje zobrazeni panoramat
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ve vysokém rozliSeni a dale podporuje nékolik druhi projekei, coz by mohlo
byt vyhodné do budoucna pfi pouziti jiného MMS pro sbhér dat [28].

5.7 Vybrané technologie pro tvorbu webo-
vych aplikaci

5.7.1 HTML

HTML (Hypertext Markup Language) je znackovaci jazyk, ktery se pouziva
pro definovani struktury a obsahu webovych stranek. HTML dokument se sklada
z fady znacek (tagu), které definuji rtizné prvky stranky, jako jsou nadpisy,
odstavce, obrazky, odkazy nebo formulare. Tyto znacky mohou mit atributy,
které poskytuji dalsi informace o daném prvku. HTML znacky a atributy tvori
stromovou strukturu, zndmou jako DOM (Document Object Model), ktera re-
prezentuje logickou organizaci webové stranky:.

5.7.2 CSS

CSS (Cascading Style Sheets) je jazyk pro popis vzhledu a formatovani do-
kumentti napsanych v HTML nebo jinych znackovacich jazycich, jako je XML.
CSS umoznuje oddélit prezentaci (styly) od obsahu a struktury (HTML), coZ
usnadnuje udrzbu a zlepsuje pristupnost webovych stranek. CSS soubory ob-
sahuji sadu pravidel, ktera urcuji, jak maji byt HTML prvky zobrazeny v pro-
hlizeci. Tato pravidla se skladaji ze selektorti, které cili na konkrétni HTML
prvky nebo skupiny prvki, a deklaraci, které definuji vlastnosti a hodnoty
pro tyto prvky (napf. barva pozadi, velikost pisma, okraje a dalsi).

5.7.3 Javascript

JavaScript je skriptovaci jazyk, ktery umoznuje pridavat interaktivitu a dy-
namiku na webové stranky. JavaScript miize manipulovat s prvky na strance,
reagovat na udélosti (jako kliknuti nebo pohyb mysi), komunikovat se ser-
verem a provadét dalsi akce, které zlepsuji uzivatelskou interakci a zazitek.
JavaScript kéd mize byt primo vlozen do HTML dokumentu nebo ulozen
v externim souboru a nasledné nacten do stranky. JavaScript pracuje s DOM
pro pristup a manipulaci s HTML a CSS prvky.
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5.74 REST

Frontend a backend spolu budou komunikovat pomoci rozhrani REST (Repre-
sentational State Transfer). REST je architektura, kterd umoziuje pfistupo-
vat k datiim na urcitém misté pomoci standartnich metod HTTP. Data budou
prenasena v podobé JSON objektt. Pro nase REST API jsme zvolili framework
ASP.NET Core od firmy Microsoft, ktery slouzi pro tvorbu REST API a dy-
namickych webovych stranek. Vyhodou této platformy je jednoducha inte-
grace na sluzby firmy Microsoft [21].

5.8 Shrnuti

PostGIS a QGIS umoznuji ukladani a spravu geografickych dat, Geoserver
umoznuje publikovani téchto dat pres webové protokoly, ASP.NET umoznuje
vyvoj dynamickych webovych aplikaci a OpenLayers poskytuje nastroje pro
tvorbu interaktivnich mapovych aplikaci v prostiedi webu. Celkové lze Tici,
ze tyto technologie spole¢né poskytuji robustni a vykonny zaklad pro vyvoj
GIS aplikaci.
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6 Implementace prototypu
aplikace

Aplikace pro publikaci fotografickych dat z MMS je implementovana na za-
kladé predchozich kapitol vénovanych specifikaci pozadavki, analyze a na-
vrhu Teseni. Neklade si za cil vytvorit hotovou aplikaci, ale hlavné ovérit
moznosti zvolenych technologii a odhaleni nedostatkl. Vyvoj a testovani
aplikace probihalo na lokalnim pocitaci s OS Windows 10 a webovym serve-
rem Apache Tomcat.

6.1 Model aplikace

Webova aplikace bezi na vzdaleném webovém serveru a uzivatel k ni pristu-
puje ptes webovy prohlize¢. Takova aplikace je pak rozdélena na kod, ktery
bézi na vzdaleném stroji, a kod, ktery bézi v prohlizeci klienta. Mezi témito
dvéma c¢astmi se nachazi komunikacni API. Na serveru bézi komunikacni
API a mapovy server, které jsou pod nami zvolenym webovym serverem.
Tyto technologie obsluhuji pozadavky klienta ve webovém prohlizeci. Pro
ukladani prostorovych dat pouzijeme databazovy systém, do kterého pristu-
pujeme pomoci RDBMS, nebo desktop GIS software. Posledni ¢asti je tlozisté
snimki, do kterého mé pristup nase komunikac¢ni API. Fungovani aplikace
odpovida modelu zobrazenému na obrazku 6.1.

6.2 Struktura projektu

V réamci predstaveni implementace je dilezité ukazat na adresare obsahu-
jici zdrojové soubory aplikace. Veskeré klientské a serverové komponenty
se nachazejl v kofenovém adresari \Aplikace_a_knihovny\. Pro vyvoj bylo
zvoleno vyvojové prostiredi Microsoft Visual Studio Code. Pro publikaci
aplikace do webového prostiedi byl pouzit webovy server Apache Tomcat.
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Obrazek 6.1: Model aplikace

6.3 Datova c¢ast

6.3.1 Databaze

Z néavrhu jiz vime, ze soucasti aplikace bude databéze, ktera obsahuje data
o bodech. Jako prvni ¢éast, kterou budeme v nasi architektute zavadeét, je
RDBMS server, na kterém pobézi databazovy systém. Z predchozich kapitol
jiz. vime, ze nasi volbou je rela¢ni databaze PostgreSQL. Nainstalujeme si
tedy tento databdzovy systém dle ndvodu [18].

Po tispésné instalaci se mtizeme prihlasit do RDBMS, ktery se u PostgreSQL
nazyva pgAdmin. Po prihldseni do pgAdmin se ndm oteviou vSechny moznosti
souvisejici se spravou databaze. V prvni fadé je potieba nainstalovat roz-
siteni PostGIS a vytvorit prislusné tabulky a relace. Databaze bude tedy
obsahovat nase prostorova data, metadata a data verejné dostupna data
RUIAN z CUZK [4]. Nad touto databdzi mame plnou kontrolu a jeji datovy
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model odpovida nédvrhu viz obr. 4.3. Datova c¢ast aplikace byla implemento-
vana za pomoci technologii uvedenych v tab. 6.1.

6.3.2 Ulozisté snimkt
Ulozisté snimki bude fyzické slozka umisténd pifmo na stroji, na kterém

pobézi webovy server. V nasem pripadé jsou snimky skladovany v adre-
safi \Vstupni_data\FOTO\.

Tabulka 6.1: Pouzité technologie na datové ¢asti

Technologie Verze| Vyznam
PostgreSQL 15 Databéazovy server s prostorovym roz-
s PostGIS sitenim pro uchovavani geoprostoro-

vych dat a metadat o panoramatickych
snimcich. Pro spravu databaze bylo vy-
uzito rohrani pgAdmin 4 a desktopova
aplikace QGIS.

6.4 Server

Tato vrstva ma za tikol zajistit béh samotné aplikace. V nasem pripadé se zde
bude nachézet webovy server, na kterém pobézi mapovy server. Serverova
cast aplikace slouzi pro komunikaci mezi uzivatelem a datovym tlozistém.
Pro vyvoj byl pouzit mapovy server, jehoz instala¢ni soubor geoserver.war
se nachazi v korenovém adresari.

O teSeni jednotlivych pozadavki se stard REST API, které se nachazi
v adresari \REST_API\. Pottebujeme vytvorit webovy server, na kterém tyto
sluzby pobézi. Serverova ¢ast aplikace byla implementovana za pomoci tech-
nologii uvedenych v tab. 6.2.

6.4.1 Webovy server

V prvni fadé je potfeba nainstalovat webovy server, na kterém pobézi nase
aplikace, REST API napojené na tlozisté snimk a mapovy server napojeny
na databazi. Pro vyvoj byl pouzit webovy server Apache Tomcat.

6.4.2 Mapovy server

Dalsim nastrojem je mapovy server Geoserver, ktery nainstalujeme dle na-
vodu [27]. Po tispésné instalaci se pfes webovy prohlize¢ prihlasime do webo-
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vého rozhrani tohoto néstroje vytvorime novy pracovni prostor pro nase
data. Poté vytvorime nové tlozisté s ndzvem panorama a pripojenim na nasi
PostGIS databazi, které nam zajisti moznost publikace WMS sluzeb z nasich
dat ulozenych v databazi. Dalsim krokem je publikovani bodu z databazové
tabulky body pomoci nové vrstvy.

6.4.3 Komunikacéni API

O obsluhu zobrazovani jednotlivych snimkiu se starda REST API, které se
nachazi v adresari \REST_API\. Pro implementaci komunika¢niho rozhrani
byl pouzit framework ASP.NET. Po interakci uzivatele s konkrétnim bodem
zajisti potfebné udaje o bodu a odesle se URL s parametrem obrazku na
REST API. Klient v ramci interakce s aplikaci komunikuje s REST API pro-
stfednictvim HTTP metody GET, ktera slouzi k ziskani konkrétniho obrazku.
Data jsou prenasena pomoci JSON objektt. Pro béh aplikace je nutné v sou-
boru appsettings.json nastavit absolutni cestu ke zdroji obrazki. Sluzba
se poté spousti budto prilozenym skriptem run.bat, nebo vygenerovanym
souborem Test .exe.

Tabulka 6.2: Pouzité technologie na serveru
Technologie Verze Vyznam

Geoserver 2.22.2 Mapovy server pro publikaci geogra-
fickych dat. Byl vyuzit pro publikaci
webovych mapovych sluzeb.

ASP.NET Core 6.0.408 | Framework pro vytvoreni REST API
webové sluzby panoramatickych

snimkii. API bylo vyvijeno pomoci
programovaciho jazyka C# a sadou
nastroju .NET SDK.

6.5 Klient

6.5.1 Web

Webova c¢ast aplikace byla implementovana za pomoci technologii HTML, CSS
a JavaScript, které bézi primo ve webovém prohlizeci. Veskeré klientské
komponenty se nachézeji v adresari \webgis\. Pro vyvoj bylo zvoleno vyvo-
jové prosttedi Microsoft Visual Studio Code. Pro publikaci aplikace do
webového prostiedi byl pouzit webovy server Apache Tomcat. Klientska ¢ast
aplikace byla implementovana za pomoci technologii uvedenych v tab. 6.3.
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Tabulka 6.3: Pouzité technologie na klientovi

Technologie Verze Popis

HTML 5 Struktura a obsah webové stranky.
Cely HTML kéd se nachazi v souboru
index.html

CSS 3 Popis vzhledu a formatovani doku-

mentl napsanych v jazyce HTML. Ves-
kera stylizace se nachazi v souboru
style.css

JavaScript 1.5 Dynamické zmény obsahu webové
stranky a interakce s uzivateli. Cely
JavaScriptovy kod se nachazi v sou-

boru main. js

Vviev

zjednoduseni prace na strané klienta bylo pouzito nékolik knihoven. Hlavni
knihovnou, kterd stoji za vznikem mapového klienta je knihovna OpenLayers.
Tato knihovna umoznuje nacitani geografickych dat z rtiznych zdroji, jako
jsou webové sluzby mapovych dlazdic, geografické sluzby (WMS, WMTS),
GeoJSON, KML a dalsi. Poskytuje nastroje pro stylovani map, pridavani inter-
aktivnich prvka (ovlddaci prvky, znacky, popisky), navigaci po mapé (ptibli-
zeni, posun) a provadéni geografickych analyz. K implementaci byly pouzity
knihovny uvedené v tab. 6.4.

Tabulka 6.4: Pouzité knihovny JavaScriptu
Knihovna Verze Popis

OpenLayers 7.3.0 Pouzito pro webového mapového Kkli-
enta. Poskytnuti funkci a néstroji pro
praci s mapou (zobrazeni podkladové
mapy, vrstev atd.).

OpenLayers 4.1.1 Slouzi pro prepinani mezi vrstvami.
LayerSwitcher
ThreelJS 105 Vytvareni a zobrazovani 3D grafiky

a animaci ve webovém prohlizeci. Pod-
pora ruznych typt animace véetné po-
hybu, rotace, zmény velikosti a mnoho
dalsiho.

Pannellum 2.5.6 Vytvareni interaktivnich 360° panora-

mat pro webové stranky.
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6.5.2 Sprava dat

Pro spravu dat jsme vyuzili nadstroje pgAdmin a QGIS. Tyto néstroje slouzi
pro pristup do databazového systému PostGIS, diky kterym dokazeme snadno
manipulovat s ulozenymi daty. Technologie, které byly pouzité pro spravu
dat, jsou uvedeny v tab. 6.5.

Desktop GIS

Tento nastroj poskytuje rozhrani pro praci s prostorovymi daty, kdy po
pripojeni k PostgreSQL databazi mtizeme provadét rtizné operace, jako je
zobrazovani vrstev, provadéni prostorovych dotazi, editace dat nebo vytva-
feni novych vrstev. Pro pristup do PostgreSQL databédze jsme vyuzili QGIS,
ktery nam poskytuje uzivatelsky privétivejsi prostiedi pro praci s geografic-
kymi daty a vyuzivani funkcionality a nastroji tohoto softwaru primo nad
daty ulozenymi v databézi. Diky tomuto nastroji jsme schopni velmi rychle
upravovat a filtrovat data napr. na zakladé tizemi.

Rozhrani RDBMS

Nastrojem pro spravu a administraci PostgreSQL databazi je pgAdmin. Po-
skytuje ndm rozhrani pro RDBMS a GUI pro spravu PostgreSQL. PgAdmin
nam umoznuje pripojit se k PostgreSQL, priddvat a spravovat rtzné ser-
very PostgreSQL, vytvaret a spravovat databaze, prohlizet data, spravovat
uzivatele a monitorovat vykon.

Tabulka 6.5: Pouzité technologie pro spravu dat
Technologie Verze Vyznam

pgAdmin 4 Uzitecny nastroj pro spravu objektt,
provadéni SQL dotazl, import/export
dat, spravu uzivatelt a opravnéni a mo-
nitorovani vykonu. Jedna se o graficky
nastroj pro spravu PostgreSQL data-
bazi.

QGIS 3.30 Pouzito jako nastroj pro vizualizaci,

analyzu a spravu prostorovych dat.

6.6 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je jednoduché a intuitivni. Pti spusténi klientské apli-
kace se zobrazi ¢ista podkladova mapa. V pravé horni ¢asti je zobrazen pre-
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pinac, ktery umoznuje prepinani mezi podkladovymi mapami. Déle prepinac
umoznuje zapinani a vypinani prekryvnych vrstev, které mohou byt zapnuté
i vSechny najednou. Mezi témito vrstvami se nachazi krajské hranice a nase
bodova vrstvy.

V levé horni ¢asti se nachézi ovladaci prvky mapy, jako je priblizovani
a oddalovani, tlacitko slouzici pro navrat na domovskou obrazovku a tlacitko
pro zjisténi geolokace uzivatele.

Po kliknuti na bod se zobrazi zmensené okno s prohlizecem prislusné pa-
noramatické fotografie a vyskakovaci okno se souradnicemi vybraného bodu
viz obr. 6.2. Panoramaticky prohliZe¢ je mozné zobrazit i na celou obrazovku
viz obr. 6.3. V projekci panoramatické fotografie se uzivatel miize pohybovat
vSemi sméry, priblizovat a oddalovat.

Pokud by se stalo, ze by obrazek k vybranému bodu nebyl dostupny,
bude o této skutecnosti uzivatel informovan viz obr. 6.4.

e

6.6.1 Panoramaticky prohlizec

Okno zobrazené po vybéru konkrétniho bodu na mapé zobrazuje detailné
prislusné panorama. Jedna se o interaktivni panoramaticky prohlize¢ za-
jistény JavaScriptovou knihovnou Pannellum. Prohlize¢ po vybéru bodu
automaticky zahaji stahovani fotografie a po jeho nacteni je automaticky

spusténa jeho sféricka projekce.
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Obrazek 6.2: Ukazka prostredi
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Obrazek 6.3: Ukazka prohlizece
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Obrazek 6.4: Ukazka nedostupnosti
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7 Testovani

Testovani probéhlo v ramci schiizky se dvéma uzivateli, kde byly uzivate-
lim predlozeny navrhy byznys a aplikac¢ni architektury a nésledné prototyp
aplikace, vysvétlena jeji funkcionalita a probéhlo uzivatelské testovani.

7.1 Hodnoceni od uzivatelu

7.1.1 Uzivatel A

LAplikace pusobi prijemne, libi se mi moznost zmenseného panoramatického
prohlizece. Uvital bych zobrazeni dat dle podrobnosti méritka — pri velkém
oddaleni uz je tézko rozpoznatelné, Ze se jednd o bodovou vrstvu.”

7.1.2 Uzivatel B

LAplikace se ovladd dobre a libi se mi malé okno s panoramatickou fotografii.
Chybi mi zorné pole a ddle bych wvital prochdzeni mezi jednotlivymi body.
Tyto pozadavky vsak nebyly specifikovany, a proto spis budou predmétem bu-
douciho vijvoje aplikace. Aplikace splnuje specifikované pozZadavky, ocekdvdam
tedy, Ze bude nasazena a vyvoj bude pokracovat.”

7.2 Mozna rozsireni do budoucna

7.2.1 Rozsireni na zakladé testovani

Prvni rozsiteni, které se budeme snazit implementovat, bude obarveni pravé
vybraného bodu, které zminili oba uzivatelé. Tato funkcionalita jednoznacné
chybi pro lepsi orientaci ve vrstvé bodii. Nasledovat bude feseni dalsich zmi-
nénych funkcionalit od testovacich uzivatelii, a to pridani sipek na prochazeni
mezi body a zorné pole z vybraného bodu. Zamérime se i na zobrazovani dat
dle podrobnosti méritka. Davalo by smysl, aby se data ve velkém oddaleni
zobrazovaly jako linie, nebo se shlukovala do polygonu a az pri priblizeni na
rozumnou vzdalenost se zobrazili jednotlivé body.
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7.2.2 Dalsi mozna rozsireni

Dalsimi moznymi rozsitenimi, které budou v budoucnu predmétem vyvoje,
jsou napt. zobrazovani archivnich vrstev, textova lokalizace a pridani uziva-
telskych roli.

Dalsim velmi zajimavym rozsifenim je funkcionalita na oznacovani ob-
jekti a jejich export do databaze, nebo souborii. Touto funkcionalitou by se
aplikace posunula da dalsi droven a uzivatelé by ji zcela jisté ocenili, jelikoz
by jim to velmi usnadnilo spravu majetku. Je zamysleno, ze by si uzivatelé
mohli oznacit na fotografii napt. dopravni znacku a priradit ji rizné atri-
buty. Atributy by se potom bud ukladaly na databazovém serveru, nebo
by se mohli exportovat v tabulkovych formatech. Tato funkcionalita je vsak
programatorsky velmi narocna a muze byt predmétem dalsitho vyvoje.
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8 Zavér

Podle specifikace pozadavk vznikly navrhy architektur a datového modelu,
které byly nasledné implementovany. Hlavnim cilem implementace bylo otes-
tovani vybranych nastroji a technologii. Pti vzniku prace neexistovaly zadné
predstavy o open-source nastrojich, jejichz pomoci dojde k feseni problému.
S ohledem na komplexnost celého systému se hlavnim parametrem stala
rozsititelnost a pouziti existujicich nastroj.

V pribéhu zpracovani jsem ziskal znalosti ohledné webovych technologii
a tvorby webovych aplikaci, které jsem do té doby nepouzival. V ramci prace
jsem se seznamil s novymi nastroji — QGIS, Geoserver, PostGIS, REST API
a knihovnami jako OpenLayers a Pannellum, které povazuji za velmi uzi-
teCné a urcité je pouzijii v dalsich projektech. Vyse zminéné nastroje se uka-
zaly jako vhodné zvolené a predpoklada se, ze budou uziteéné i pro dalsi
vyvoj aplikace. Vytvorena aplikace spliiuje hlavni cil prace. Uzivatel mutze
v aplikaci zobrazovat a prohlizet panoramatické fotografie na zakladé inter-
akce s jednotlivymi body, presto zde vsak existuje siroky prostor pro zlepseni
a rozsifeni. V prvni fadé se nabizi vyteSit spravu uzivatell, diky ¢emuz by
jevi funkcionalita na oznacovani objektu a jejich export do databéze.

Z potizi, které pramenily omezenymi zkusenostmi s geografickymi daty
a webovymi technologiemi se mi vsak podarilo vytvorit funkéni prototyp
aplikace, ktera splnuje zadani. Aplikace bude nasazena do provozu a bude
nadéle vyvijena. Tuto skute¢nost beru jako velmi pozitivni signal o tom, ze
feseni bylo navrzeno spravné.

Zadani se podaftilo splnit ve vSech bodech a vytvorena aplikace bude
v budoucnu uzite¢nym nastrojem.
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Seznam pouzitych zkratek

GUI
API
MMS
IT
ICT
GIS
QGIS
GNSS
IMU

GPS

GLONASS

SQL
OGC
SFS
URL
WMS
JSON
XML
KML
GML
CQL
RDBMS

DOM

Grafické uzivatelské rozhrani

Rozhrani aplika¢niho programovani
Mobilni Mapovaci Systém

Informacni Technologie

Information and Communication Technologies
Geograficky Informacni Systém

Quantum GIS

Global Navigation Satellite System
Inercialni Mérici Jednotka

Global Positioning System

Global Orbiting Navigation Satellite System
Structured Query Language

Open Geospatial Consortium

Simple Features SQL

Uniform Resource Locator

Web Map Service

JavaScript Object Notation

Extensible Markup Language

Keyhole Markup Language

Geography Markup Language

Common Query Language

Relational Database Management System

Document Object Model
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CSS
HTML
TOGAF
EA
REST
VUSC

ESRI

Cascading Style Sheets

Hypertext Markup Language

The Open Group Architecture Framework
Enterprise architektura

Representational State Transfer

Vyssi tzemni samospravni celek

Environmental Systems Research Institute
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A Uzivatelska prirucka

V této priloze se nachazi struény navod k tomu, jak aplikaci pouzivat.

A.1 Editor

Editor dat pracuje primarné se systémem QGIS, ve kterém dopliuje a upravuje
data. Import dat budeme popisovat pravé z jeho pohledu v prostredi QGIS.

A.1.1 Import dat

e Spustime software QGIS, ve kterém realizujeme pripojeni na databazovy
server viz obr. A.1, ze kterého si budeme zobrazovat aktuéalni bodovou
vrstvu.

o Prevzata data od potrizovatele naimportujeme do QGIS jako novou vrstvu.
V nasem pfipadé pracujeme se zdrojovym souborem ve formatu CSV.

— Zvolime geometricky typ prvki a vybereme souradnice X, Y a Z.
Poté nastavime spravny CRS (Coordinate Reference System)
zdrojovych dat viz obr. A.2. Nésledné vrstvu exportujeme jako ESRI
shapefile — nyni mame CSV soubor pfevedeny na SHP a muzeme
s nim dale pracovat v QGIS nebo jinych GIS aplikacich. Tento krok je
potreba provést z divodu, ze QGIS neumoznuje manipulovat s daty
ve formatu CSV.

o Vytvorime vrstvé nové atributy v projekt_id a katuze_kod a doplnime
jejich hodnoty.

e Nasleduje kontrola, zda se nové body ,neprekryvaji* s témi starymi.
Pokud se neprekryvaji, pokracujeme na dalsi krok. Pokud se prekryvaji,
bude potieba provést nasledujici mezikrok:

— Na zékladé kontroly geometrického prekryvu urcime staré body,
které jsou v prekryvu s nové porizenymi body a ty presuneme
z publikované vrstvy do archivu.

e Nové body priddme do publikované tabulky.
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j; (.} Editovat PostGIS pfipojeni X

b |
| Informace o pfipojeni
N Nazev panorama_pripojeni
Sluzba
| K
| Hostitel localhost |
& Port 5432
Databaze panorama
" SSLredim vyphout v | b
| Session ROLE
7 Ovéfeni ‘c
{ \
Nastaveni Zakladni B
| Uzivatelské jméno postgres V| UloZit |
Heslo sscscsssese @ V| Ulozit |
d A Upozornéni: povéreni je ulozené
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k
? Vyzkouset spojeni E
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Sledovat pouze 'public’ schéma

Také zobrazit tabulky bez geometrie
Pouzit odhadnutd metadata tabulky
v Povolit ukladani / naéitani projektl QGIS v databazi

EL R I
<

e
=4

| Allow saving/loading QGIS layer metadata in the database

A

=

oK Zrusit | Napovéda |
pa e S T ) S\ Wi R ¥ ) i o 1 T

Obrazek A.1: Pripojeni QGIS k databazi PostGIS

A.1.2 Publikace dat

Déle se presuneme do webového rozhrani Geoserveru. Vytvoiime si novy
pracovni prostor a v ném poté vytvorime nové ulozisté se zdrojem vektorovych
dat z PostGIS. Je potreba vyplnit pole database, user a passwd viz obr. A.3
— ty slouzi pro ptistup do naseho databazového systému. Déale se ndm zobrazi
nabidka moznosti publikace vrstev (tabulek). Muzeme bud vytvorit SQL dotaz
a publikovat pouze body na zdkladé néjakych kritérii, nebo publikovat celou
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Obrazek A.2: Import zdrojovych dat do QGIS

tabulku. V nasem pripadé ddme publikovat celou tabulku, v zalozce data
uvedeme deklarovany souradnicovy systém, nalezneme ohranic¢ujici boxy
vybérem moznosti Vypoéist z dat a Vypo&itat z puvodnich hranic

viz obr. A.4 a ulozime. Nyni je vrstva publikovand v prostfedi internetu.
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Obrazek A.3: Pripojeni Geoserveru k databazi PostGIS
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Coordinate Reference Systems

Pfirozeny SRS

EPSG:32633
Deklarované SRS

EPSG:WGS 84 / UTM zone 33N...

EPSG:32633
Manipulace SRS

Hledat... |EPSG:WGS 84 / UTM zone 33N...

Vyhlasené sily v
ohranicujici boxy
Pfirozeny ohranicujici rémeéek
Max Y Max Y Max X Max Y
546,800.6875 5,390,251 547,448.25 5,390,453
Vypodist z dat
Compute from SRS bounds
Lat / Lon ohraniéujiciho rameéku
Max Y Max Y Max X Max Y

15.635587807226:|48.663507999765¢ 15.644404772848¢ 48.665373965539¢

Vypoéitat z plvodnich hranic

Curved geometries

control

() Linearni geometrie mohou obsahovat kruhové oblouky

Tolerance linearizace (uziteéné pouze v pripadé, Ze vase data obsahuji zakfivené geometrie)

Podrobnosti o typu
[ Customize attributes

Vlastnictvi
gid
filename

geom

Typ funkce znovu nadist

funkce

Typ Nillable
Long true
String true
Geometry true

Omezit funkce na vrstvé pomoci filtru CQL

Ulozit Pouzit

Zrusit

Obrazek A.4: Nastaveni publikované vrstvy
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B Obsah ZIP souboru

V této priloze je uvedena zdkladni struktura obsahu odevzdavaného ZIP

souboru. V této struktufe nejsou uvedeny vsechny soubory a adresafe, ale pouze

ty hlavni.

B.1 Struktura ZIP souboru

A21BO694P _pPrilohy.ZiP. .. eeeeeeteemmmmmnnaaaaanaeennn. Korenovy adresar
| TexXt_Prace/ ..ceeuuuiiiia Text a zdrojové soubory prace
BP_Jan_Vondracek.pdf ......... ..., Text prace
Zdrojove_soubory/......c.oiiiiiiiiiiiiiinan, Zdrojové soubory préace

| Aplikace_a_knihovny/ ...... Zdrojové, konfiguracni soubory a knihovny
DB/ e Zaloha databaze
REST_API/ .. .ot Zdrojové kédy komunikacniho API
webgis/ ...l Zdrojové kody implementace

I Pouzité knihovny

build _readme.tXt.......cooviiiiinnnn.. Popis zprovoznéni aplikace
BEOSErVeTr . Wal « v vvvvvurnnnnnnn. Konfigura¢ni soubor Geoserveru

| Vstupni_data/.......ccoonnnnnan. Vstupni data pro otestovani aplikace
EO PAND/ ittt e e et e Primarni data

FOTO. oottt e Pouzité panoramatické snimky

ShP/ . Pouzité shapefile soubory

N 24 27.10) U 00 v Popis obsahu ZIP souboru
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