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Tato prace se zabyva navrhem zpracovani dat ze sluzeb OpenStreetMap a ArcGIS
Server od Ceského Gfadu zeméméfi¢ského a katastralniho. Pro ziskand data je v praci
navrzen datovy model, ktery bude pouzity v autonomnim naviganim systému
(dron nebo pozemni vozidlo) pro umoznéni detekce kolizi a orientace v prostiedi,
kde se pohybuje. Vysledkem prace je desktopova aplikace, ktera poskytuje mapu Ceské
republiky. Tato aplikace slouzi pro vybér oblasti pohybu pro vybrané cilové zafizeni
spolu se v§emi nalezitostmi, jako je zarovnani oblasti do navrzeného miizkového sys-
tému, vyhledavani mist v mapé nebo vybér zpisobu, jakym se bude zatizeni v oblasti
pohybovat. Dale je v praci popsana implementace aplikace, ktera realizuje 3D
vizualizaci zvolené oblasti. Pro vi-zualizaci je vyuzit navrzeny datovy model a

reflektuje tak redlny vzhled krajiny spolu se zajmovymi entitami.

Kli¢ova slova: 3D vizualizace, ArcGIS, autonomni naviga¢ni systém, Java 3D,

OpenStreetMap

This thesis focuses on design of processing data from OpenStreetMap and ArcGIS
Server provided by Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre. For the data
obtained from services, a data model is designed to be used in autonomous navigation
system (drone or ground vehicle) to enable collision detection and orientation of
the device in real enviroment. The result of this thesis is a desktop application that
provides map of Czech Republic. This application is used to select area where the
device should move, along with all the necessary features, such as aligning the area to
designed grid system, search for locations in map, or select how the device should move
in selected area. Thesis also describes implementation of application which creates 3D
visualization of given area. To render the scene, the designed data model is used.
Created scene reflects the real appearance of landscape along with entities of interest.

Keywords: 3D visualization, ArcGIS, Autonomous Navigation System, Java 3D,

OpenStreetMap
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V poslednich letech se ¢im dal vice setkdvame s bezpilotnimi zafizenimi, kterd se
pohybuji po zemi nebo ve vzduchu (tzv. drony) [1]. Diive se tato zafizeni hojné
vyuzivala pfedevs§im ve vojenské sféfe [2]. Nyni se vSak dostavaji i do civilni oblasti,
kde nachazeji mnoha vyuziti. Obvykle jsou tato zafizeni charakteristicka tim, Ze je pro
jejich pohyb potiebna lidska obsluha, ktera pomoci dalkového fizeni udava smér
pohybu. Spolu s ptichodem téchto zafizeni Se zacinaji vymyslet zpusoby, jak mini-
malizovat nebo upIné odstranit potiebu dalkového fizeni ¢lovékem a nechat orientaci

V prostoru na samotném zatizeni.

Tato prace se zabyva zpusobem, jak reprezentovat data popisujici vybranou oblast tak,
aby mohla byt nasledné¢ vyuzita K realizaci autonomni navigace zafizeni v ramci této
oblasti. To se stava obzvlasté¢ dulezitym v oblastech s vysokym vyskytem budov nebo
prirodniho porostu, jako jsou naptiklad mésta. V praci jsou popsany pozadavky, které
by mély informace o oblasti spliiovat, aby mohlo zafizeni rozpoznavat své okoli a roz-
hodovat se tak o svém pohybu. Na zaklad¢ stanovenych pozadavki je navrzen datovy
model, ktery slouzi k popisu vybrané lokace pro pohyb zafizeni. Pro konstrukci
navrzeného modelu je zvolen volné dostupny zdroj dat v podobé webovych mapovych

sluzeb, ze kterych 1ze vSechny potiebné informace ziskat.

Soucasti prace je také navrh a implementace aplikace, ktera umoziuje zadavat libo-
volnou oblast na mapé Ceské republiky. Tento vybér definuje oblast pohybu pro cilové
zatizeni. Na jeho zakladé¢ je vytvafen datovy model pro cilové zafizeni a ostatni
klientsky software. Zaroven aplikace umoznuje definovat jeden z dostupnych rezimd,

ktery urcuje zpisob, jakym se ma zatizeni pohybovat.

V posledni ¢asti prace je vytvoreny datovy model vyuzity k vymodelovani 3D podoby
oblasti, ktera je modelem popisovana. Tato vizualizace reprezentuje skutecny vzhled
krajiny spolu se vSemi zajmovymi objekty (jako jsou napiiklad budovy). Lze ji tak
pouzit naptiklad k analyze zvolené oblasti pied tim, nez jsou data odeslana a pouzita
Vv cilovém zafizeni. V zavéru prace jsou diskutovany dosazené vysledky a dal§i mozny

rozvoj aplikace.
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Autonomni systém je takovy systém, ktery je schopny se pohybovat po néjaky casovy
usek Vv libovolném prostiedi redlného svéta a to bez jakéhokoliv zasahu z vnéjSiho
zdroje (naptiklad ovladani ¢lovékem). Jako jeden z nejzakladnéjSich a nejdokonalejSich
autonomnich systémui si mizeme uvést zivé organismy na nasi planeté. Ty zvladaji
ptezivat v riznorodych prostiedich, ktera vyuZzivaji k nalezeni a ziskani potravy a mate-
rial pottebnych k preziti. V prevazné vétsSing piipadd jsou schopné se prizpusobit

zménam prostiedi, ve kterém se nachazeji [3].

Lidé se ¢im dal vice snazi o vytvotreni ¢im dal dokonalej$ich autonomnich navigac¢nich
systémi (dale jen ANS) a Casto Cerpaji inspiraci praveé v ptirodé. ANS by mél byt nejen
pln€ kontrolovatelny ¢lovékem, ale pfedevs§im by se mél umét spolehlivé pohybovat
(alespofi v nezbytné nutnych mezich, aby nedochazelo ke kolizim S ostatnimi objekty)
Vv neznamém prostiedi, detekovat a vyhybat se ptfekdzkam a to na zékladé vlastniho

rozhodnuti [4].

Pro orientaci v prostoru jsou ANS velmi ¢asto vybaveny GPS lokatorem, diky kterému
dokazi s velkou pfesnosti urcCit, kde se pravé nachéazeji. Problémem GPS je moznost
ztraty signalu. Pokud by systém spoléhal jen na GPS lokator a nastala by ztrata signalu,
mohlo by dojit k neptedvidatelnému chovani, ptipadné ke kolizi. Pravé z tohoto diivodu
se ANS dopliuji dal$imi podplrnymi senzory, které¢ dopomahaji k presnéjsi orientaci

v prostoru ¢i detekci objektd pro zamezeni kolize. Mezi takové senzory mohou patfit:
e akcelerometr, magnetometr, gyroskop,
e kompas, jedna nebo vice kamer pro snimani okoli,
e laserovy dalkomér a dalsi [5].

Pro potieby této prace bereme v potaz dva druhy ANS - bezpilotni autonomni zafizeni
typu dron (UAV — Unmanned Aerial Vehicle) a pozemni zatizeni (UGV — Unmanned
Ground Vehicle). Zejména dron vyuziva vySe zminovanych metod pro orientaci
V prostoru. Zaroven je potieba obéma typtum zatizeni poskytnout data popisujici oblast,

ve které se maji pohybovat.
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2 Webové mapové sluzby

Webova mapova sluzba (dale jen WMS) je standard definovany organizaci Open
Geospatial Consortium [6]. Tento standard je zalozen na architektuie klient-server.
Primarnim ucelem sluzby je poskytovani obrazovych dat vygenerovanych z databaze
geografického informac¢niho systému, avSak umoznuje ziskat 1 dopliiujici data vztahujici
se ke zvolenému bodu uré¢ené¢ho pomoci vhodnych soutadnic. Tato funkcionalita je vSak

volitelna a zalezi na konkrétni implementaci WMS [7].

Kazda sluzba musi implementovat dva povinné dotazy (GetCapabilites, GetMap)

a jeden volitelny (GetFeaturelnfo). Popis jednotlivych dotazi obsahuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Typy dotazti na WMS [7]

NEVARBI0Y Y VAS POPIS

Vypise metadata o dané sluzb¢ (napt. verze, maximalni

GetCapabilities (povinné) Sitka a vyska pro GetMap dotaz atd.).

Vrati obrazek dotazované mapy. Oblast musi byt

GetMap (povinné) specifikovana sitkou a vyskou.

Slouzi pro ziskani vice informaci o bodu definovaném

GetFeaturelnfo (volitelné) v téle dotazu

Pro Ceskou republiku existuje nékolik poskytovateld WMS. Jednim z nich je napiiklad
Ceska geologicka sluzba. Ta obsahuje n&kolik desitek tematicky rozdélenych WMS
(napt. geologie, hydrologie, pidy apod.). Kazda sluzba pak slouzi pro zobrazeni
odlisnych dat [8].

Jako dalsiho poskytovatele takovychto sluzeb si mizeme uvést Reditelstvi silnic a dal-
nic pro CR. Na jejich portalu méizeme najit WMS poskytujici informace o odpo&ivkach
na dalnicich CR, aktualni a planované uzavirky na dalnicich a silnicich v CR nebo také

sluzbu obsahujici informace o celé dalni¢ni a silni¢ni siti [9].
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Jak si muzeme vSimnout, vSechny tyto sluzby jsou Cennym zdrojem informaci.
Pro potieby této prace byly vyuzity sluzby dostupné na portilu Ceského twradu
zeméméiického akatastralniho (dédle jen CUZK), ktery dava zdarma piistup
ke zmapovanému tzemi celé Ceské republiky. Poskytované sluzby jsou piistupné bud’
za pomoci WMS klienta nebo jako ArcGIS Server, se kterym se komunikuje pomoci

REST ¢i SOAP rozhrani [10].

Geograficky informacni systém (dale jen GIS) je pojem, jehoz definice se autor
od autora 1ii. Nejcast&ji se vSak muizeme setkat S definici, kterou vyslovil
Burrough [11]: Geograficky informacni systéem je souborem prostredkii pro sber,
ukladani, vyhledavani, transformovani a zndzornovani dat z redlného svéta s ohledem
na specidalni ucely jeho pouziti. Takovyto systém lze pak uplatnit v mnoha oblastech.
Napiiklad v logistice lze pomoci GIS optimalizovat trasy a tim Setfit vydaje firem
na provozni naklady. GIS je uzite¢ny také pti vytvafeni evakuacnich plant v oblastech

ohrozenych hurikany nebo jinymi zivly [12].

ArcGIS [13] je platforma pro geografickou analyzu a mapovani. Samotny ArcGIS je

distribuovan v mnoha podobach:

e ArcGIS Desktop — desktopova verze umoziujici naptiklad vizualizace, analyzy

map, planovani tras atd.

e ArcGIS Enterprise — verze pro spolecnosti, obsahuje vlastni server a moznost

sdilet data uvnitt spolecnosti.

e ArcGIS for Developers — verze pro vyvojaie, ArcGIS poskytuje kompletni SDK
pro vyvoj aplikaci v né€kolika programovacich jazycich (naptiklad Java, .NET,
Python a dalsi) a mnoho dal$ich distribuci [14].

Prevazna vétSina funkcionalit ArcGISu je publikovana skrze webové sluzby. To je také

divodem, pro¢ existuje takové mnozstvi rozdilnych distribuci. Zaroven lze pomoci

13



ArcGIS REST API vyvijet vlastni webové sluzby. Jednim z takovych ptipadii jsou
i REST sluzby od CUZK, které byly vyuzity K realizaci této diplomové préce.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, CUZK mé zmapované tGizemi celé Ceské republiky
avsSechna tato data bezplatné poskytuje prostiednictvim svych REST sluzeb.
Dulezitymi jsou pro nas analyzy vyskopisu pro pozadovanou oblast. Pro tento ucel jsou
k dispozici dvé sluzby: Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G)
a Digitalni model relié¢fu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G). CUZK také poskytuje
mapy formou digitalnich fotografii skrze sluzbu ortofoto. Kazda z téchto sluzeb vyuziva
soufadnicovy systém S-JTSK v Krovakové zobrazeni, coz je zobrazeni pouzivané pro
Ceskou a Slovenskou republiku. Pro praci s nimi jsou k dispozici rizné operace. Kazda

ma odlisné pouziti i odlisny zpiisob prace s ni.

Komunikace s jednotlivymi sluzbami probiha pomoci POST metody. Pii dotazu
na sluzbu je nutné zadat validni URL vybrané operace, ve které se specifikuje oblast,
pro kterou chceme ziskat data (vyskopisy, digitalni fotografii apod.). Oblast mize byt
specifikovana vice zptsoby — sadou bodu, obdélnikem, jednim bodem, polygonem nebo
lomenou ¢arou. Soutfadnice kazdého z bodi pak musi byt zadédna ve spravném formatu
pro S-JTSK soutadnice. V odpovédi, kterou sluzba zasle, se nachazi data pro nami

vybranou oblast v JSON formatu [15].

2.2.1DMP 1G

DMP 1G [16] pfedstavuje zobrazeni celého uzemi Ceské republiky zahrnujici stavby
a rostlinny porost. Data byla pofizovana metodou leteckého laserového skenovani. Pro
presné vymezené objekty (budovy) je Gplna stiedni chyba vysky 0,4 m, pro neohrani-
cené objekty (lesy, stromy a jiné rostlinné porosty) pak 0,7 m. Tento model vznikl
v letech 2009 az 2013.
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Operace dostupné v této sluzbé (viz Tabulka 2) mizeme pouzit napiiklad pro ziskani
vzorkd vyskopisnych dat pro specifikovanou oblast, vzorku pro jeden bod nebo tieba

ke spocitani zastoupeni vySkovych bodu formou histogramu.

Tabulka 2: Operace nad sluzbami DMP 1G a DMR 5G [15]

NAZEV OPEARCE FUNKCIONALITA
Export Image Generuje obrazek vybrané oblasti.
Measure M¢ii vysku, vzdalenost, smér, plochu a obvod vybrané

oblasti.

Spocita zastoupeni vyskovych bodi ve vybrané

Compute Histograms Oblasti.

Obdobné jako Compute Histograms. Navic analyzuje
Compute Statistics Histograms | oblast a jako odpovéd’ odesle minimalni a maximalni
vysku ve zvolené oblasti.

Vytvoii vzorky pro zvolenou oblast. Lze zadat

Get Samples vzdalenost a celkovy pocet pozadovanych vzorkii.
. Identifikuje bod nebo stied vybrané oblasti a vrati
Identify X
informace o tomto bodu.
2.2.2 DMR 5G

DMR 5G [17] je na rozdil od sluzby DMP 1G zobrazeni uzemi ptirozeného nebo lid-
skou ¢innosti neupraveného zemského povrchu. Model byl vytvofen pomoci leteckého
laserového skenovani s Uiplnou stiedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m
Vv zalesnéném terénu. Tato data byla pofizena v letech 2009 az 2013. Podporované

operace pro tuto sluzbu jsou stejné jako pro DMP 1G (viz Tabulka 2).

2.2.3 Ortofoto

Sluzba ortofoto [18] poskytuje ortofotomapu Ceské republiky. Fotografie jsou poskyto-
vané formou mapovych dlazdic pfedev§im z diivodu optimalizace rychlosti. Vysledné

fotografie jsou poskytované v mnoha formatech (PNG, JPG, SVG atd.) a volitelné
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velikosti, ktera je omezena na maximalni velikost 4096 pixeli pro Sitku i vysku
fotografie. Hlavni operaci pro tuto sluzbu je GetMap, ktera se vyuziva pro ziskani
digitalni fotografie zvolené oblasti. Vybér oblasti se provadi zaddnim dvou bodi, které
dohromady urcuji obdélnikovy vytez. Vzdalenost téchto bodii pak udava métitko zis-
kané fotografie — pokud body utvareji maly vyiez, métitko bude také malé a vysledek

detailngjsi, pokud se naopak vybere velka oblast, méfitko bude vétsi a detaily se snizi.

Projekt OpenStreetMap (dale jen OSM) je GIS, do jehoz databaze piispivaji miliony lidi
po celém svété. Kazdy, kdo se rozhodne, mize data vytvaret, vyuzivat a upravovat pod
podminkou uvedeni licence (Open Database License) a zdroje dat. K vytvareni zdznama
vyuzivaji dobrovolnici GPS lokatory, pomoci kterych ukladaji do databaze informace
0 poloze, typu (budovy, stromy, silnice a mnoho dalsich objekti realného svéta) a dopl-
nujici metadata o jednotlivych entitach [19]. Poloha kazdé entity je udana jednim nebo
vice uzly — bod definovany soufadnicemi v soufadnicovém systému WGS84 (latituda
a longituda) a identifikatorem uzlu [20]. Moznost libovolného pfispivani do databaze
s sebou piinasi rizika ve formé vzniku chybnych dat. Muaze se tak naptiklad stat, Ze ma

budova neptesné urceny pidorys ¢i Spatné zadand metadata.

Pokud chceme pracovat s OSM za tcelem ziskani dat, existuje REST webova sluzba.
Pomoci ni lze provadét dotazy na OSM databazi. Poskytovanych sluzeb existuje cela
Skala. Lze se dotazovat na jednotlivé entity na map€ pomoci jejich identifikatoru.
Ptedevsim pak lze sluzbu vyuzit k ziskani vSech entit zastoupenych ve vybrané oblasti

ve formatu XML [21].

Jelikoz se nepodatilo najit sluzbu, ktera by byla dostupna a sama o sobé by poskytovala

vsechna potfebna data (vyskové profily, pidorysy budov, informace o entitach atd.),
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je potieba vyuzit obou vySe zmifiovanych sluzeb. Data budou pouzita K napInéni dato-

vého modelu, jehoz charakteristika a struktura je popisovana dale v této praci.

Je tedy nutné vhodnymi postupy data zkombinovat tak, aby spliiovala pozadavky dato-
vého modelu a aby mohla byt vyuzita v cilovém zafizeni a dalsim klientském softwaru.
Drobnou nevyhodou tohoto pfistupu je fakt, Zze kazda sluzba vyuziva jiného soutadni-
cového systému, a proto je potfeba soufadnice prevadét (z S-JTSK do WGS84 a
naopak). Pokud vsak aplikujeme vhodné metody pro piepocet, m¢li bychom mezi nimi

docilit ptesnych prevodd.

Data dostupna z kazdé z téchto sluzeb jsou dostatecné presna. Proto mohou byt vyuzita
pro implementaci a piedevsim v cilovém ANS. Ten by na zéklad¢ dat mél byt schopny
spravné vyhodnocovat pohyb ve vybrané oblasti. Samoziejmosti pro ANS je imple-
mentace doplilujicich metod, jako jsou kamery, gyroskop, akcelerometr aj., pomoci

kterych se dokaze v ptipadé potieby orientovat ve svém prostiedi.
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Java 3D je API pro vytvareni interaktivnich 3D aplikaci v jazyce Java. Do verze 1.6
pouziva programovaci rozhrani OpenGL nebo DirectX pro vykreslovani objekti.
Od verze 1.6 a vySe pak vyuziva JOGL (Java OpenGL — knihovna umoziujici volat
funkce OpenGL pii programovani v jazyce Java). Java 3D je nejen nadstavbou nad
funkcemi OpenGL, ale je plnohodnotnym, rychlym a dobie feSenym nastrojem napfti-
klad pro vytvafeni profesionalnich 3D her nebo pro tvorbu vizualizaci védeckych

vypocti.

Jednou z hlavnich vyhod je moznost psat aplikace Cisté v jazyce Java. Java 3D je navic
pln¢ objektové orientovana. To je velkou vyhodou v porovnani s programovanim
v ¢istém OpenGL s vyuzitim jazyka C, ktery pracuje piimo s grafickym procesorem

na té nejnizsi Grovni a objektovy pristup zde prakticky neexistuje [22].

Vsechny objekty, které maji byt ve scéné vykresleny, se v Java 3D uchovavaji ve stro-
mové struktufe —tzv. graf scény (viz Obrazek 1). Tato struktura je orientovanym
acyklickym grafem. Jejim kofenem je objekt VirtualUniverse (ve zjednodusené podobé
pak SimpleUniverse), ktery odkazuje (at’ uz piimo nebo nepiimo) na vsechny ostatni
objekty ve scéné. Pfimym potomkem z pravidla byva jeden nebo vice objekti Locale.

Ty udavaji pocatek soufadné soustavy pro vsechny své potomky.

Objekty, které jsou potomkem Locale uz mohou byt pomérné¢ rozmanité — objekty defi-

nujici vykreslované prvky, skupiny, transformacni skupiny a mnoho jinych [23].
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Obrazek 1: Ukazka grafu scény v Java3D [23]

3.1.1 Typy objektli ve scéné

Vsechny objekty jsou odvozeny od tiidy Node (uzel). Podle typu a tcelu pouziti se uzly
déli na:
1) Ridici uzly — do této skupiny patii uzly jako jsou Locale, BranchGroup,

TransformGroup a nékolik dalsich. Jejich hlavnim cilem je seskupovat potomky

(dalsi fidici uzly nebo geometrické uzly).

2) Geometrické uzly — objekty viditelné (vykreslené) ve scéné (Shape3D,
Background atd.).

3) Uzly ovliviiujici chovani — uzly jako jsou Behavior, Light, Sound a dalsi urcu;ji
vysledné chovani aplikace. Obvykle nejsou pifimo véazadny na geometrické

objekty ve scéng, ale jistym zplsobem je mohou ovliviiovat (napft. osvétlovat).
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Dilezitymi jsou objekty odvozené od t¥idy Group (spadaji mezi ,,Ridici uzly*). Ty jsou
uréeny pro seskupovani ostatnich objektt. Pomoci téidy TransformGroup, ktera sem
také spada, miizeme objekty Skalovat, posouvat a otacet. Pokud né&jakou z téchto operaci

pro skupinu specifikujeme, promitne se na vSechny jeji potomky.

Pfi vykreslovani objektt (at’ uz se jedna o pouhy kvadr, kouli nebo né&jaky slozitéjsi
objekt, jako je naptiklad lidska tvar) vyuzivame objekt Shape3D. Ten v sob¢ nese dvé
zakladni informace. Prvni z nich specifikuje umisténi jednotlivych vrchold v prostoru,
které tvoii vysledny objekt. Druha pak definuje to, jak objekt bude vypadat — material,

barva, otexturovani objektu a dalsi vlastnosti urcujici vzhled [24].

Mezi nejsilngjsi stranky [25] patii organizace objektt do grafu scény (viz kapitola 3.1),
ktery dava programatorovi moznost lépe organizovat, spravovat a upravovat celou
scénu. Diky tomu se zjednodusuje cely proces vytvafeni 3D aplikaci. Java 3D byla vy-
vijena ptredev§im s dirazem na vykon, ktery je zlepSovan optimalizacemi na dvou

urovnich:

e nanejvyssi trovni se optimalizuje prace s grafem scény,

v

e naopak na té nejnizsi se optimalizuji procesy vykonavané piimo nad OpenGL

(pfipadné DirectX).

Pokud bychom chtéli s pomoci Javy 3D tvofit aplikace, kde se klade maximalni daraz
na opravdu rychlé vykreslovani, je nepochybné lepsi volbou zvolit jazyk C a programo-
vat v ¢istém OpenGL. I pfes to, Zze Java 3D vyuzivd mnoho optimalizaci pro zlepSeni
vykonu, stale je tu fakt, Ze nepracujeme piimo s grafickou kartou (jak je tomu
u OpenGL) a je vykonové slabsi. Pomineme-li tento fakt, je Java 3D vhodnou volbou

pii tvorbé vétsiny grafickych aplikaci.
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Aplikaci jsem rozdé¢lil na dva od sebe oddélené celky podle jejich funkcionality. Prvnim
je aplikace pro praci s mapou, kterda umoznuje specifikaci oblasti, ve které by se mé¢lo
cilové zatizeni pohybovat. Druha ¢ast slouzi k vytvofeni 3D vizualizace oblasti, ktera
byla v pfedchozim kroku vybrana. Vizualiza¢ni aplikace je plné zavisla na aplikaci pro
vybér oblasti, jelikoz vizualizace se provadi na zaklad¢ dat, kterd jsou v prvnim kroku

ziskana.

Aplikace vyuziva architektury klient-server. Klientskou ¢ast piedstavuje feSeni popiso-
vané v této praci. Serverova Cast je implementovana na vzdaleném serveru. Vyuziva
aplikacni server Tomcat a pro praci s nim poskytuje REST APIL Server zajistuje
zpracovani dat ze sluzeb ArcGIS a OpenStreetMap, které je pomérné cCasoveé

a vykonové narocné.

Server navrhl a implementoval Bc. Jan Kozanek [26], se kterym jsem Vv priub&hu
implementace spolupracoval. Jelikoz se nase prace v uréitych bodech shodovaly, napsal
jsem pro jeho server metodu, ktera zajistuje praci s ArcGIS REST Serverem a ziskava
data ztohoto serveru v pozadovaném formatu. Tato metoda byla pro spravnou

funk¢nost obou feseni klicova. Jeji implementace je popsana v kapitole 5.1.

Jak jiz bylo zminéno vySe, aplikace vyuZziva architektury klient-server. Veskeré zpraco-
vani dat probiha na strané serveru. Ten navic slouzi jako hlavni uzel, ktery propojuje
veskery klientsky software a zafizeni mezi sebou. V piipadé¢ mé aplikace, ktera urcuje
oblast pohybu pro koncové zatizeni, tak nekomunikuji ptimo se zafizenim, ale odeslu
dotaz naserver. Dotaz se zpracuje a server zasle odpovéd zpét do mé aplikace a
zaroven stejna data zasle do zafizeni. Tato odpoveéd’ obsahuje data, ktera popisuji mnou
vybranou oblast. Kazda aplikace, ktera je v tomto celku implementovana, musi pies

tento server komunikovat. Soucasnou strukturu komunikace znazornuje Obrazek 2.
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Serverova komponenta ma navic za tikol data pfedzpracovavat a cachovat. Tato funkci-
onalita vychazi z ptedpokladu, ze se cilova oblast méni jen zfidka. Pomoci cachovani
Ize docilit znaéného zrychleni pii zpracovani dotazi na server. Vice o implementaci

a navrhu serveru se mazete docist v [26].

ANS
[y
Zprostredkovani
komunikace s ANS
SERVER

QOdeslani dotazu
s vybranou
oblasti

QOdpovéd s daty pro
vybranou oblast

Aplikace pro vybér Aplikace pro vizualizaci
oblasti pohybu oblasti

Y

Predani dat k vizualizaci

Obrazek 2: Komunika¢ni schéma

Navrhu datového modelu predchazela analyza dostupnych sluzeb. Na né bylo kladeno
nékolik pozadavkl. Hlavni byl kladen pfedev§im na maximalni moZnou piesnost a upl-
nost ziskanych dat. Dalsim pak byla dostupnost téchto sluzeb. Existuje n€kolik sluzeb,
které by data v nami pozadovaném formatu poskytovaly. Avsak ty jsou uréeny bud’
k vojenskym ucelim (k béznému pouziti nedostupné) nebo jsou komeréni (pro nas piilis

nakladné). Ztohoto diivodu jsme se uchylili k vyuziti volné dostupnych sluzeb
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(viz kapitola 2.4) za cenu toho, Ze je nutné data pro vysledny datovy model riznymi
zpusoby zpracovavat (napiiklad kvili pouziti rozdilnych soufadnicovych systémil)

kombinovat.

4.2.1 Konstrukce datového modelu

Aby mohl byt datovy model zkonstruovan, musi se vhodn€¢ zkombinovat dostupna data.

Vysledny datovy model by mél obsahovat nasledujici informace:
o vyskovy profil reli¢fu krajiny,
e entity vyskytujici se v oblasti (budovy, silnice, stromy apod.),
e vysky jednotlivych entit,
e satelitni snimek dané oblasti.

VSechny udaje lze tedy ziskat bud’ z ArcGIS nebo OSM sluzeb. JelikoZ mame dva
ruzné typy cilovych zatfizeni — pozemni a letecké prostfedky, je nutné vyuZzivat odliSny
datovy model pro kazdy z nich. Ten vychazi primarné z toho, jak se jednotliva zatizeni
mohou pohybovat. V této praci budeme vyuzivat datovy model pro drony, ale pro

uplnost si uvedeme charakteristiku modelu jak pro drony, tak i pro pozemni zafizeni.

Drony mohou realizovat pohyb po vsech tfech osach. Osy X a Y uréuji aktualni polohu
zatizeni. Hodnota na ose Z pak udava vysku, ve které se nachazi. Ztoho se odviji
struktura vysledného datového modelu. Ten v sobé nese informace o oblasti v podobé
sit¢ bodl. Kazdy bod ma definované pravé soufadnice X, Y a Z. Pomoci datového
modelu bychom méli byt schopni rozlisit tfi typy oblasti — pruchozi, neprichozi

a zakazané.

Neprtchozi lokaci chapeme takovou, kterou nelze dronem pieletét ¢i podletét. Jedna se
tedy o fyzickou piekazku, u které hrozi riziko kolize. Zakazanymi jsou takové, na které
je kladeno docasné nebo trvalé omezeni pohybu pro drony (naptiklad z legislativnich
divodll). Mezi ty trvale zakdzané zony spadaji naptiklad prostory v okoli jadernych

elektraren nebo municnich skladi. Docasné omezeni muze byt na oblast kladeno
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napiiklad z diivodu konani néjaké udélosti. Posledni, priichozi, jsou pak vSechny ostatni

z6ny, ve kterych se lze volné pohybovat.

V piipadé datového modelu pro pozemni zafizeni miZzeme zjednoduSené Ficl, Ze se
jedna o stejny datovy model, ktery vyuzivame u dronti. Je zde pouze par rozdild. Prvni
je v tom, Ze pozemni prostiedky nevyuzivaji pohyb po ose Z, ale jen po osach X a Y.
Hodnota Z je v datovém modelu obsazena, ale pouze poskytuje doplnujici informaci

0 vysSkovém charakteru oblasti.

Dal$im rozdilem je chapani prichozich zon. Mezi né spadaji predevsim silnice, stezky,
zpevnény terén a jiné entity, po kterych by se zafizeni mohlo pohybovat. Neprichozimi
jsou pak kazdé takové, které lze povazovat za vyskovou piekdzku (plot, budova,

strom atd.). Zakazané zony se ve své podstaté nemeéni.

Vysledna konstrukce obou zminiovanych datovych modell se rozpada do sedmi pevné

stanovenych kroki:

1) Vybér oblasti a rezimu pohybu pomoci desktopové aplikace. Pro tuto oblast jsou

pak zpracovavana data do datového modelu.
2) Ziskani dat popisujicich vyskovou charakteristiku reliéfu.
3) Ziskani informaci o v§ech entitach, které do vybrané oblasti zasahuji.
4) Pro kazdou entitu zjistit jeji maximalni a minimalni Z soufadnici.
5) Ziskani satelitniho snimku pro oblast v poZzadovaném rozliseni.
6) Sestaveni datového modelu a naplnéni daty.

7) Export modelu v binarni nebo serializované podobé do cilového zafizeni

a do klientskych softwart, které data potiebuji.

4.2.2 Objekty datového modelu

Cely datovy model (viz Obrazek 3) je rozdélen do né€kolika objekt (tiid). Aby cilové
klientské zatfizeni nebo aplikace mohla tento datovy model vyuzivat, musi jej ve své

implementaci reflektovat (implementovat shodné tidy jako jsou na serveru). Tzn. kazdy
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takovy klient u sebe musi uchovavat to, jak jednotlivé tfidy vypadaji, aby s nimi mohl

dale pracovat.

Entity : Tile
- id: String - x: double
- type: String Scene | - y: double
- maxZ: double + tiles: Tile[] - zMin: float
- minZ: double | + entities: Entity][] o— - zMax: float
- references: ArrayList<String> + mode: MovementMode - SFEP_- ‘lﬂtt
- WGS84: double[][] felai‘taur‘g String
- SITSIE doublelll T - dataDMR: float[][]
MovementMode

Obrazek 3: Class diagram datového modelu

Trida Tile

Vybrana oblast je rozdélena na dlazdice (objekt Tile) o stejné velikosti, ktera je nasta-
vena na 128x128 S-JTSK jednotek. Kazda dlazdice je jednoznac¢né identifikovana
soufadnici levého horniho bodu v soufadnicovém systému S-JTSK. Konstantni velikost
kazdé z nich je vyuzita z divodu cachovani do databaze a piedzpracovani na strané

Serveru.

Kazda dlazdice v sob€ nese také informaci o tom, jaka je jeji minimalni a maximalni
hodnota Z soufadnice reliéfu. Hlavni polozkou tohoto objektu je jiz zminovana sit’ vys-
kovych bodt (data DMR). Ta je uchovavéana v dvourozmérném poli, ve kterém prvni
polozka odpovida soufadnici dané dlazdice. Posledni polozka v poli odpovida hodnoté
soufadnicim dlazdice posunutym o 128 na obou osach (na ose X pfic¢itame 128, na ose

Y pak odecitame 128).

Dlazdice v sob¢ také obsahuje satelitni snimek odpovidajici dané oblasti na mapg.
Doplnujicimi informacemi pro danou dlazdici jsou jeji velikost a krok mezi vzorky vys-

kového profilu. Pro konstrukci dlazdic dané lokace jsou vyuzivany sluzby z ArcGIS
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serveru CUZK. Konkrétné se jedna o sluzbu DMR, ktera se vyuziva pro konstrukci sité

vySkovych bodi a ke zjisténi minimalni a maximalni hodnoty Z soufadnice.

Druhou pouzitou sluzbou je ortofoto, ze které se stahuje satelitni snimek v pozadované
velikosti pro danou dlazdici ve formatu JPG. Ten je pozd¢ji pomoci kdédovani Base64
pteveden do textové podoby. Ten je vhodny jak pro ulozeni do databaze na stran¢ ser-

veru, tak i pro umoznéni nasledné serializace a odesilani po siti klientskym zafizenim.

Trida Entity

Druhym objektem datového modelu je entita (tfida Entity). Ta piedstavuje objekty real-
ného svéta (budovy, stromy atd.), které se ve vybrané oblasti vyskytuji. Entita je uréena
mnozinou bodd. Ty jsou zde uloZeny jak v soufadnicovém systému S-JTSK, tak
i ve WGS84. Tim se zabrani potfebé prevadét mezi souradnicovymi systémy az na cilo-

vém zafizeni a snizi se tak zat€z na né kladena.

Kazdy bod je urcen jen soufadnicemi X a Y. Hodnota soutfadnice Z se pro kazdou entitu
uklad4d pouze jako minimalni a maximalni hodnota. Kazda entita ma urcity typ —
budova, silnice, plot a mnoho dalSich. Ten mimo jiné urcuje to, jak je entita definovana.
Naptiklad budova je ur¢ena mnozinou bodu, kde prvni a posledni bod je stejny. Tato
mnozina tedy definuje pidorys dané budovy. Silnice a cesty jsou uréeny také body, ale

ty dohromady tvoii soustavu tsecek podle toho, kudy silnice vede.
Pro konstrukei entity se vyuziva nékolika dfive zminovanych sluzeb:

1) Body tvofici entitu jsou ziskany z OSM. Zaroven jsou pievedeny z WGS84
do S-JTSK. Definice pomoci obou soufadnicovych systému jsou pak Vv entité

uloZeny pro pozdéjsi pouziti.

2) Maximalni Z soufadnice (vyska entity) je ziskana ze sluzby DMP 1G pomoci
metody Compute Statistics Histograms. Metoda ptebira jako parametr definici
oblasti, kterou poskladame z bodti ziskanych z OSM (body musi byt v S-JTSK

formatu).

3) Pro zjisténi minimalni Z soufadnice (minimalni vyska reliéfu v dané oblasti)
se vyuziva sluzba DMR 5G. Opét se za pouziti metody Compute Statistics

Histograms dotazujeme na oblast, ktera je definovana body z OSM.
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Trida Scene

Poslednim objektem je tfida Scene. Jako takova nédm pfedstavuje vybranou oblast
pohybu. Spolu s rezimem pohybu (jejich typy a funkce jsou popsany nize), ktery je pro
aktudlni vybér zvolen, slucuje dlazdice a entity do pole. Tento objekt je urcen piede-
v§im pro vytvoteni vystupu ve formatu JSON, ktery je vytvoien pomoci deserializace

vSech objektli a ndsledné odeslan cilovym klientskym zatizenim.

Cilové zafizeni potfebuje mit ke své Cinnosti definovany zplsob, jakym se bude
ve vybrané oblasti pohybovat. K tomu slouzi rezimy pohybu. Jsou dva zpiisoby, jak lze
specifikovat tento rezim. Prvnim je zadani ptikazu do jiz inicializovaného zafizeni
pomoci dalkového ovladani. Druhy zpisob pak vyuziva klientsky software, popisovany
Vv této praci. Ve vSech rezimech zafizeni potiebuje data popisujici vybranou oblast
pohybu, kvili spravnému vyhodnocovani svého okoli a zamezeni ptipadnym kolizim.

V soucasné dob¢ Ize zadat tfi riizné rezimy.

4.3.1 Rezim nahodného pohybu

Z hlediska pozadavku kladenych na definici tohoto rezimu se jedna o nejjednodussi
rezim. Zatizeni potifebuje ke svému pohybu pouze data vztahujici se k definované
oblasti pohybu, aby mohlo plnohodnotné rozhodovat o tom, kam se mtize ¢i nemiize
premistit. Nespoléhd pfitom pouze na datovy model, ale i na nainstalované senzory,
které jsou nezbytnou soucasti pro validni rozpoznavani svého okoli. Vypocet ndhodné
trasy pohybu pak probiha jiz v samotném zafizeni a neni potieba Zadného vnéjSiho

zasahu.
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4.3.2 Rezim pohybu po predem stanovené trase

S volbou tohoto rezimu se aktivuje pohyb zafizeni po trase, kterou definujeme na strané
klientského softwaru. Vstupem je tedy datovy model spole¢né s mnozinou bodi, které
definuji vybranou trasu. Zatizeni svym pohybem kopiruje specifikovanou trasu. Datovy
model a nainstalované senzory vyuziva k rozpoznavani entit, u kterych by mohla nastat

piipadna kolize (vysoké budovy, stromy, ploty atd.).

4.3.3 Rezim pohybu do cilového bodu

Tento rezim muzeme pfirovnat k rezimu ndhodného pohybu popsaném v 4.3.1. Rozdil
je zde v tom, Ze zafizeni dostane zadany bod, do kterého se ma dostat. Veskery vypocet
trasy bude zafizeni provadét samo, dle charakteristiky datového modelu pro vybranou

oblast pohybu.

Tato aplikace predstavuje prvni ¢ast navrhovaného feSeni. Zastava tlohu klientského

softwaru, ktery komunikuje se serverovou komponentou.

Hlavnim tkolem aplikace je umoznit vybér oblasti na mapé Ceské republiky.
Ve vybrané oblasti se pak bude cilové zatizeni pohybovat. Pro implementaci jsem vyu-
zil ArcGIS Runtime SDK for Java 10.2.4, kterd je poskytovana spolec¢nosti Esri jako
jedna z knihoven platformy ArcGIS for Developers. Diky témto knihovnam lze vytvaret
aplikace v jazyce Java, které vyuzivaji mapy, provadét nad nimi analyzy dat, vyhledavat
vV nich a provadét nespocet dalSich operaci. Pro vytvoieni GUI jsem vyuzil knihovny
Swing. Pomoci ni lze pracovat pravé s komponentami s ArcGIS SDK a vkladat je
do GUI aplikace.
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4.4.1 Navrh grafického rozhrani

Nejdiive byl navrzen dratény model (viz Obrazek 4), podle kterého se nasledna imple-
mentace odvijela. Diky modelu se také stanovily pozadavky na jednotlivé funkce, které

by aplikace méla mit implementované.

o0 Drone location selector

Soubor  Zobrazit

[Dvybratoplast || zadat body pohyou | [ Potvrdit a odeslat_| [ Vizualizovat oblast Rezim pohybu:  ®Nahodny ODo cilového bodu O Vice body

Vyheldavani mista
Vyhledat
FormulaF pro vybér oblasti

Pocatecni bod

Mapa CR

‘@)
©

Vytvofit vybér

StatusBar D

Obrazek 4: Dratény model aplikace pro vybér oblasti pohybu

Na obrazku vyse muzeme vidét, ze GUI obsahuje kromé& mapy také sadu tlacitek
a textovych poli, které realizuji pozadované funkce. Pro kresleni objektd v mapé jsou
k dispozici dva nastroje. Prvnim je nastroj pro vybér oblasti pohybu aktivovany tlacit-
kem ,,Vybrat oblast”. Tim Ize do mapy zakreslit obdélnikovy vybér piedstavujici oblast

pohybu pro cilové zatizeni.

Po vybéru oblasti je moznost specifikovat body pohybu. Ty vSak lze uvést pouze
urezimii ,,Do cilového body*“ a ,,Vice body“, aktivovanymi pomoci tlacitek typu
RadioButton. Kazdy z boda definujici trasu musi byt uvnitt vybrané oblasti. Proto je
bezpodminecné nutné mit nejdiive urcenou oblast pohybu (toto chovani je oSetfeno

povolenim/zak4azanim moznosti zad4avat body pohybu tlacitkem ,,Zadat body pohybu*).
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Po validnim vybéru a zadani trasy pro vyse zminéné rezimy lze odeslat dotaz na server.
Tam se data zpracuji a aplikace obdrzi odpoveéd’ obsahujici vSechna data vztahujici se
k vybrané oblasti. Zaroven se bezprostiedné po obdrzeni odpovédi zaénou zpracovavat
piijata data pro 3D vizualizaci. Po zpracovani je pak vyvolano nové okno s vykreslenou

3D podobou oblasti.

Aplikace také umoziiuje vyhledavat libovolna mista na uzemi CR (mésta, ulice,
hory atd.). Kdyz je vyhledavani Gspé$né je mapa automaticky zaostfena na vyhledany
vysledek. Dalsi funkce, ktera je k dispozici, je uréena ke specifikaci oblasti pohybu za-
danim pocateéniho a koncového bodu, které budou oblast uréovat. Body musi byt
Vv soufadnicovém systému S-JTSK a oblast je automaticky dopocitavana tak, aby

spadala do mfizkového systému.

V aplikaci lze také provadét pouhou vizualizaci oblasti bez posilani piikazu a dat
do cilového zafizeni. Podminkou zde je vSak pfitomnost validniho JSON souboru,
ktery obsahuje data popisujici néjakou oblast na mapé (soubor musi mit stejny format

jako je format odpovédi ze serveru).

4.4.2 Zobrazeni a nastaveni mapy

Zobrazeni mapy je realizovano vytvofenim objektu JMap. Mapa mize mit mnoho typt
zobrazeni (satelitni, topograficka, mapa oceani a dalsi), zalezi jen na tom, jaky zvolime
WMS, ze kterého mapové podklady chceme vyuzivat. Pouzity WMS nam zaroven

urcuje, jaky soufadnicovy systém bude objekt mapy interné vyuzivat.

Jelikoz se soustfedime na tizemi Ceské republiky, vyuzijeme dfive zmifiovany WMS
od CUZK. Tyto sluzby maji nastaven soufadnicovy systém S-JTSK, tudiz nase aplikace
bude interné tento systém také vyuzivat. Ten se také jevil jako jediny vhodny, jelikoz
veskera komunikace a ukladani objektd na strané serveru vyuZziva soufadnicového sys-
tému S-JTSK. Diky tomu se zbavime na klientské strané nutnosti piepoctu soufadnic
Z jednoho soufadnicového systému do druhého (z WGS84 do S-JTSK a naopak).
To bude mit vliv nejen na rychlost, ale zaroven tim docilime maximalni ptesnosti,

kterou bychom pfi pievodech soufadnic ztraceli.
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4.4.3 Zvyseni efektivnosti cachovani

Veskeré dotazy jsou na serveru ukladany do databaze z diivodu pozdé¢jsSiho pouziti.
Tim se docili zvySeni rychlosti pii odpovédich na dotazy klientl, jelikoz neni potieba
diive dotazované oblasti znovu zpracovavat. Aby bylo cachovani co nejefektivngjsi, je
nutné zavést systém, ktery by zajistil efektivni ukladani a zpracovani jednotlivych

dlazdic pro zvolenou oblast.

Po vzajemné dohod¢ s Bc. Janem Kozankem, ktery pracoval na serverové komponentg,
jsme dospéli k feseni, kdy vyuZijeme pro oblast Ceské republiky miizkovy systém.
Ten rozdéli celé izemi na pomysiné dlazdice s konstantni velikosti. Pfi realizaci vybéru
oblasti pohybu se bude tGvodni dlazdice vybéru ,,ptichytavat k nejbliz§i vyhovujici
dlazdici, kterd do miizky zapada. VSechny ostatni dlazdice, které budou na tu tivodni
navazovat, budou jiz automaticky ve stanovené mftizce. Diky tomuto systému pak bu-
dou do databéze ukladany pouze unikatni zdznamy pro kazdou dlazdici a nestane se, Ze
by se nékteré dlazdici piekryvaly. Odpadne tim také nutnost kontroly, zda se piijata
vybrana oblast neprekryva s jiz ulozenou dlazdici jen v néjaké jeji Casti. Samotné

implementaci a detailn&j$imu popisu se vénuji v kapitole 6.1.

Na zédklad¢ dat ziskanych ze serveru po realizaci vybéru oblasti zajmu lze danou oblast
vizualizovat. K tomu slouzi tato druha ¢ast navrhovaného feseni. Vysledkem vizuali-
zace je 3D scéna. Ta piimo reflektuje oblast, kterd byla vybrana na mapé CR. Pro
realizaci vykresleni vSech potiebnych objektti jsem vyuzil Java 3D API probirané
v kapitole 3.

Vizualizaci jsem navrhl tak, aby byla pokud mozno co nejvice interaktivni — s celou
scénou lze libovolné€ otacet, piiblizovat, zobrazovat a skryvat vybrané objekty. U vSech
téchto operaci jsem naplno vyuzil silu toho, jak je Java 3D implementovana. Pravé diky
grafu scény je mozné se scénou manipulovat pomoci poskytovanych nastroj, které bud’
vyuzijeme tak, jak jsou nebo je Ize libovolné modifikovat, aby vyhovovaly naSim

potifebam.
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4.5.1 Postup vykresleni scény

Vytvoteni jakéhokoliv objektu (pokud se nejedna o geometrickd primitiva jako je koule,
kvadr, valec a kuzel, kterd ma Java 3D jiz implementovdna) pfedchazi zpracovani
a ptiprava dat. Je potieba si zvolit vhodnou datovou strukturu pro reprezentaci objektu,
ktery ma byt vykreslen. Od toho se pak odviji postup, jakym je objekt konstruovan.
V zasad¢ se jedna o urceni polohy kazdého vrcholu v ramci scény. Tyto vrcholy pak

tvoti vysledny objekt, ktery mtze byt nasledné vlozen do scény a vykreslen.

Samoziejm¢ i zminovana geometrickd primitiva vyuzivaji tohoto pfistupu, kdy se
do vhodné zvolené datova struktury specifikuji jednotlivé vrcholy tvofici tvar. Jelikoz
se vSak jedna o jednoznacné urcené objekty, u kterych se méni pouze jejich velikost,
uroven detailil nebo polomér, tak je cely tento proces jiz implementovan uvnitf Java 3D
API. Jako piiklad si zde mizeme uvést reprezentaci obycejné krychle (viz Obrazek 5).
Pokud si vykreslime draténou reprezentaci tohoto objektu, uvidime, jak je ve skutec-
nosti strukturovan. Muzeme vidét, ze Java 3D pro vykresleni jednotlivych stén
nevyuziva ¢tverc, nybrz trojuhelnikt, které vznikly rozkladem ¢tverce (tzv.

triangulace).

Obrazek 5: Reprezentace krychle v Java 3D

vvvvvv

prevazné tohoto pfistupu, kdy se objekt rozd€li na mnoho mensich trojuhelnikt. Ty pak

mohou vytvaret dojem zaobleni objektu.
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Ve scéné, kterou tato aplikace vytvaii, se nachazi nékolik typt objekti. Pro kazdy

z nich je vyuzit jiny zpisob vykresleni. Tim se konstrukce scény rozpada do C&tyf

nasledujicich krokii:

1)

2)

3)

4)

Ptiprava dat pro konstrukci terénu a nasledné vykresleni. Tento krok je nezbytné
nutné udélat jako prvni, jelikoZ si zde urcuji minimdlni a maximalni vyvySeni
terénu. VUCi témto hodnotam pak upravuji vysky vSech dalSich vykreslovanych
objektu. Tim zajistuji zachovani poméru — naptiklad aby budova, ktera je ve

skute¢ném svéte nizsi nez strom, nebyla ve vizualizaci vyssi.

Konstrukce z4jmovych entit ve vybrané oblasti (v soucasné dobé¢ se jedna pouze

o entity typu ,,budova®).

Vytvotfeni podstavce pod vykreslenym terénem. Jeho vytvotfeni jsem zvolil
z ditvodu zakryti oblasti pod vytvofenym terénem a skryti spodnich ¢asti entit,
které by pod terén mohly zasahovat. To nastava téméf u kazdé entity, jelikoz jeji
dolni ¢ast ptimo nekopiruje terén, ale je zde zarovnana na hodnotu jeji mini-

malni Z soufadnice.

Poslednim krokem je vytvoreni bodu, které se vztahuji ke zvolenému reZimu
pohybu. Tato faze se vykonava pouze pokud byl zvolen rezim pohybu

,»do cilového bodu* nebo ,,po pfedem stanovené trase*.
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Serverova ¢ast, ktera byla navrzena Bc. Janem Kozankem, je kli¢ovym prvkem pro moji
aplikaci a také pro vSechen budouci klientsky software, jelikoz je zodpovédna
za spravné zpracovani dat a jejich nasledné poskytnuti skrze REST API. Komunikace

S nim probihd pomoci zabezpeceného HTTPS spojeni.

Server slouzi mé aplikaci K provedeni inicializace pohybu cilového ANS. P#iméa komu-
nikace by zde nebyla ve své podstaté mozna, piedev$im z diivodu naro¢nosti zpracovani
dat pro datovy model. Dale by mohl byt také problém S tim, Ze cilové zatizeni bude
ptipojeno k internetu prostiednictvim mobilniho operatora. Tudiz se ptedpoklada, ze se
bude ¢asto ménit jeho IP adresa. Moje aplikace by tedy ve své podstaté nikdy nemohla
s jistotou uréit, jakou ma zafizeni v soucasné dobé piidélenou IP adresu. Tento stav by
bylo mozné oSetfit implementaci synchroniza¢nich mechanismu, kdy by byly ze strany
ANS odeslany informace potfebné ke komunikaci. Bohuzel zde narazime na ten samy
problém — nelze s jistotou urcit, jakou IP adresu bude mit moje desktopova aplikace,
jelikoz muze byt spusténa na libovolném pocitaci.

Architektura Kklient-server vSechny tyto problémy odstranuje. Serverova cast je
charakteristicka pravé tim, ze jeji adresa je neménna (ménit se muize, ale jen ve vyji-
mecnych pfipadech). Diky tomu mohou byt implementovany zmiflované synchroniza¢ni

mechanismy a lze tedy navazat plnohodnotnou komunikaci.

Jednou z hlavnich ¢innosti serveru je naplnéni datového modelu predstavujici zajmovou
oblast pohybu pro ANS. Ta je z divodu zpracovani a cachovani rozdélena na jednu
nebo vice dlazdic, které tvofi zaklad modelu. Kazda predstavuje plochu o velikosti
128x128 S-JTSK soufadnic a je urCena predev§im k uchovani vyskopisnych dat pro
oblast, kterou definuje. Pro jednozna¢nou identifikaci kazdé dlazdice se vyuziva sou-

fadnice jejiho levého horniho rohu (X a Y v S-JTSK soufadnicovém systému).
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Ke konstrukei jednotlivych dlazdic jsem napsal metodu, ktera vyuziva REST webovych
sluzeb poskytovanych ArcGIS Serverem od CUZK.

Tato metoda umoznuje ziskavat data pro zvolenou oblast, kterou Ize pomoci metody
dvéma zpisoby. Prvni vyuziva prostého zadani poctu dlazdic na vysku a Sitku, ¢imz
ur¢ime velikost zajmové oblasti. Je také potieba urcit soufadnici levého horniho rohu
pro pozadovanou oblast. Druhy zpisob je trochu odlisny. Oblast je vytvarena v okoli
vybrané dlazdice do vSech smérG. Nutnosti je urcit soufadnici definujici prostiedni
dlazdici a pocet dlazdic, které chceme v jejim okoli vybrat. Celkovy pocet dlazdic pak
odpovidd vztahu (2n+1)%, kde n je pozadovany pocet dlazdic v okoli. Samotna

konstrukce se skladé ze dvou krokli popsanych nize.

5.1.1 Ziskani vyskovych profilli

Data popisujici vyskovy charakter vybrané oblasti se ziskavaji ze sluzby DMR 5G. Pro
praci s ni poskytuje nékolik metod. Pro ziskani vysek jsem vyuzil metody Get Samples.
Tato metoda dovoluje uréit oblast n¢kolika zptisoby: pomoci polygonu, obdélnikového
vybéru nebo zadanim mnoZiny bodi, kde pro kazdy dostaneme vzorek s vyskou terénu.
J& jsem vyuzil posledni zminovany zptisob. Divodem byla jeho naprosta piesnost
V porovnani se zbyvajicimi, které z nepochopitelnych divodi mnou vybranou oblast

posouvaly a nebylo mozné ziskat pfesna data.

Nevyhodou je, Ze 1ze zadat pouze tisic bodd Vv ramci jednoho dotazu, pro které chceme
ziskat vzorek. To ve vysledku znamen4, Ze na ziskani vySkovych dat pro jednu dlazdici
je potieba pét rozdilnych dotazti na DMR 5G sluzbu, jelikoZ je potieba 4096 vzorkd.
Vzdy je potieba vytvofit télo dotazu ve formatu, jaky sluzba vyzaduje. V ném se uréuje
zpusob, jak je definovana oblast (polygon, obdélnik nebo mnozina bodl), jednotlivé
body vztahujici se ke zvolenému typu a format dat, v jakém sluzba DMR 5G vrati
odpoveéd’ — JSON nebo HTML. Na ptikladu si ukdzeme, jak by vypadalo té€lo dotazu pro

ziskani dvou vzorkd pomoci vybraného zptsobu.
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geometry={"points": [-900128,-1000000], [-900000,-10001287]}
&geometryType=esriGeometryMultipoint
&f=json

Zdrojovy kéd 1: T€lo dotazu pro ziskani vyskovych vzorka

Poté, co mam piipraveny fetézec se vSemi body, odeslu jej pomoci POST metody
na DMR 5G sluzbu. Pouziti metody GET zde neni mozné, jelikoz nelze do URL vkladat
takto dlouhé fetézce (definice tisice bodi ma ptes deset tisic znakt, coz je mnohem
vice, nez maximalni délka URL). Obdrzena odpoveéd’ v JSON formatu je rozparsovana
avyskova data jsou postupné vkladdna do dvourozmérného pole. Zaroven je
s pruchodem dat zjistovana maximalni a minimalni hodnota Z soufadnice. Jakmile se

provede pét dotazd, je dlazdice usp€Sné naplnéna vSemi potiebnymi daty.

5.1.2 Stazeni satelitniho snimku

Satelitni snimek je v dlazdici obsazen piedevs$im kvili vyuziti v klientském softwaru
(naptiklad pfi vizualizacich). Mlze vSak slouZit také jako podklad pro rozpoznavani
obrazu z kamer pifimo v ANS. Pro ziskani satelitniho snimku jsem vyuzil sluzby

ortofoto.

Stazeni je provedeno az po samotném naplnéni pole vySkovymi daty. Prace s touto
sluzbou je velmi podobna jako v pfedchozim piipad€. Specifikace oblasti, pro kterou
chceme satelitni snimek, se zadava pomoci dvou bodi, které utvareji obdélnikovy
vybér. Je nutné také zvolit format exportovaného obrazku a jeho velikost (ja jsem vyuzil
format PNG a velikost 512x512 pixelt). Poté co je obrazek stazen, je zakddovan

pomoci Base64 do fetézce a ulozen do piislusné dlazdice.
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Implementace této cCasti vychazi znavrhu popsaného v kapitole 4.4.1. Hlavni
komponentou aplikace je mapa, ktera pokryva celé tizemi CR. Pfi vytvoreni objektu
mapy je nastaven souradnicovy systém, ktery bude mapa a cela aplikace vyuzivat - tedy

z vychoziho systému WGS84 na S-JTSK. Duvody byly uvedeny v kapitole 4.4.2.

Jelikoz jsem pro implementaci vyuzil ArcGIS Java SDK, bylo potieba aplikaci struktu-
rovat do odd¢€lenych vrstev, se kterymi tato knihovna pracuje. Zékladni vrstva slouzi ke
zobrazovani mapy. Pro tuto vrstvu je potieba nastavit vhodny WMS, ktery musi vyuZi-
vat stejného soufadnicového systému, jaky je nastaven u objektu mapy — tedy S-JTSK

v Kfovakoveé zobrazeni.

Jsou implementovany dvé rizné varianty zobrazeni mapy, mezi kterymi Ize kdykoliv za
béhu prepinat. Jedna se predevsim o ortofoto mapu vyuzivajici zobrazeni ve formé sa-
telitnich snimkt (sluzba je dostupna na adrese http://ags.cuzk.cz/arcgis/rest/
services/ortofoto/MapServer). Tato varianta neobsahuje popisky jednotlivych objekt,
jako jsou ulice, nazvy mést a dalsi, coz by mohlo zhorSovat orientaci v map¢. Z tohoto
divodu jsem umoznil zobrazovat topografickou verzi mapy (dostupné z adresy
http://ags.cuzk.cz/arcgis/rest/services/zm/MapServer). Pro ulehceni orientace v mapé
jsem implementoval také vyhledavani zvolenych mist, které je popsano pozdé&ji v této
préci.

Kromé mapové vrstvy obsahuje aplikace také vrstvu pro zobrazovani grafickych ob-
jekt. Mezi né patii naptiklad vybrana oblast pohybu, body pro rezim pohybu, piipadné
zakresleni oblasti se zakazanym pohybem cilového zafizeni. Tato vrstva je vyuzivana

témet u vSech implementovanych operaci.

Posledni vrstvou je tzv. kreslici vrstva, ktera je obsazena v pouzité knihovné od Esri.
Slouzi ke kresleni zakladnich grafickych objektd — usecky, lomené cary, body aj.
Tyto objekty jsou po jejich nakresleni vlozeny do grafické vrstvy a zobrazeny
v aplikaci. Jelikoz tato vrstva dokonale nespliiovala mé pozadavky na zakreslovani
vybéru oblasti, musel jsem jeji moZnosti rozsitfit o novy rezim kresleni, ktery realizuje

vybér oblasti pohybu.
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Kazdy objekt mapy ma nastaveny maximalni rozmér. To je maximdalni hodnota,
na kterou lze mapu oddalit. Je urCen dvéma S-JTSK soutfadnicemi, které tvofi
obdélnikovou oblast. Tato hodnota vychazi z nastaveni pouzitého pro WMS, které
zajistuje vykreslovani map (at’ uz satelitni nebo topografické zobrazeni). Pro mnou
pouzivané podkladové sluzby, které vyuziva mapova vrstva, je tato vychozi hodnota

nastavena nasledovné:
e levy horni roh oblasti: X =-904 703.61, Y =-934 000.66
e pravy dolni roh oblasti: X =-431 857.61, Y = -1 227 416.66

Oblast tvofend témito body pokryva uzemi celé CR. Tyto body je mozné pro objekt
mapy pienastavit na novou hodnotu. To se hodi k realizaci mtizkového systému, ktery
jsem navrhl, abych zajistil zarovnavani jednotlivych dlazdic pro oblast vybéru.
Aby mohl byt systém vytvofen, bylo potieba nalézt nové body definujici oblast.
Pro ni plati, Ze musi obsahovat vychozi oblast a zaroven hodnoty soufadnic téchto bodi
musi byt bezezbytku dé€litelné hodnotou 128 (velikost dlazdice). Musi tedy vyhovovat
kongruenci: 0 = a mod 128, kde a je hodnota hledané soufadnice. Nové zvolena oblast

je vyfeSenim vztahu definovana témito hodnotami:
e levy horni roh miizky: X =-904 704, Y = -935 168
e pravy dolni roh miizky: X =-431 616, Y = -1 227 392

Tyto nové hodnoty jiz vyhovuji vySe zmihovanym pozadavkim. Vypoctené body
vyuzivdm k nalezeni vhodné dlazdice, kterd bude spadat do miizkového systému.
Samotné zarovnani oblasti provadim dvéma vypoCty (viz Zdrojovy kod 2). Vzdy se
zarovnava bod, kam uzivatel na mapé klikl. Nejdiive je potieba spocitat hodnotu
definujici pozici v mtiZce. Tuto hodnotu nésledné vynasobim velikosti dlazdice a pfictu
(pro X) nebo odectu (pro Y) od piislusné soutradnice bodu, ktery urcuje levy horni roh

miizky. Nové vypoctené hodnoty soufadnic jednoznacné urcuji zarovnanou dlazdici.
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//zjisténi pozice nové dlazdice v mfiZce
//startPoint predstavuje bod, kam uzivatel klikl na mapé

double x = Math.round((startPoint.getX ()-bounds.getXMin())/128);
double y Math.round( (bounds.getYMax () -startPoint.getY ())/128);

//spoCitani soufadnic nové dlazdice
double newX = bounds.getXMin ()+(x*128);
double newY = bounds.getYMax ()-(y*128);

Zdrojovy kéd 2: Zarovnani vybéru do miizkového systému

Uzivatel ma moznost vybirat oblast pohybu dvéma zptsoby. Primarni metodou je vybér
pomoci mysi. Ten je aktivovan po stisku tlacitka ,,Vybrat oblast®. Pokud uZivatel klikne
na mapu, je bod kam klikl automaticky zarovnan do vySe zminované miizky. Nasledné
lze taZzenim mysSi realizovat vybér oblasti. Dalsim klikem se vybér potvrdi a oblast je

zanesena do mapy.

Jako druhy zpisob muze vyuzit formulai v levé ¢asti GUI. Je potieba zadat pocatecni
a koncovy bod specifikujici oblast, ktera ma byt vybrana. Zadané soutadnice kazdého
Z bodi musi byt ve spravném forméatu platném pro S-JTSK soufadnice. Zaroven také
musi byt rozdil mezi hodnotami soufadnice X vétsi nez 64 (tedy polovina velikosti
dlazdice). Stejna podminka plati 1 pro soufadnice Y. Pokud neni splnéno vyse uvedené,

je vyvolano dialogové okno s chybovou hlaskou.

6.2.1 Specifikace trasy pohybu

Zadani bodl udavajicich trasu pohybu je uzce spjato s uspéSnym vybeérem oblasti
pohybu. Jestlize tento krok neni proveden, nelze tyto body zadavat. Kazdy ze tii rezima
je specificky jak pro chovani, které urcuje pro cilové zafizeni, tak i na to, co je potieba

pro jeho spravnou specifikaci.

Rezim nahodného pohybu nevyzaduje zadné zadavani boda urcujicich trasu. Pro rezim

pohybu do cilového bodu je nutné specifikovat prave jeden bod, do kterého se ma cilové
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zafizeni pfremistit. Poslednim rezimem je rezim po vice bodech. Tady je nutné zadat
alespon jeden bod, pfes ktery se ma zafizeni pohybovat. Ukazku aplikace s vybranou
lokaci, spolu se zadanymi body pro tfeti ze zminovanych rezimli, mizeme vidét na
nasledujicim obrazku. Modry obdélnik uréuje oblast pohybu rozdélenou na jednotlivé
dlazdice ¢arkovanou carou. Tyrkysové kiizky zndzornuji vybrané body, ptes které ma

zatizeni prolétat.

| £/ Drone map application = [m] X
Soubor Zobrazit

‘ || Vybratoblasﬁ ‘ Zadat body pohybu } ‘ Potvrdit a odeslat‘ l Vizualizovat oblas\‘ Volba pohybu: () Nahodny () Do cilového bodu ® Vice body
< 4 - % . b o
Zadejte misto pro vyhledani

Vyhledat

Fromular pro vybér oblasti

L

Pocatecni bod

Koncovy bod%
< K

Bl vytvoiit vibér

IficensedifordDeveloper
UselOnly]
\

Zadejte dva nebo vice bodi. Body musi byt uvnit vybrané oblasti. X: -686965.9208799839 Y: -973455.9305810246

Obrazek 6: Ukazka vybé&ru oblasti a specifikace trasy

6.3 Vyhledavani v mapé CR

Pro usnadnéni orientace na mapé jsem implementoval funkci vyhledavani, které¢ vyu-
ziva tfidy Locator z pouzivané knihovny ArcGIS Java SDK. Ta umoziuje asynchronné
kontaktovat online vyhledavaci sluzbu, ktera vraci mnozinu bodti vyhovujicich hleda-
nému vyrazu. Vyhledavat lze na zakladé nazvu meésta, ulice, pohofi, hory a dalsich.
Pokud je oblast uspé€Sné vyhleddna, je na tuto oblast mapa zaostiena. V opacném

ptipadé je vyvolano chybové hlaSeni.

40



Zakazané oblasti jsou jedny ze tii typud, které v této praci bereme v potaz. Jedna se
0 oblasti, na které je kladeno né&jaké omezeni. To mlze napiiklad zakazovat pohyb
dronti v definované oblasti (vojenské objekty, jaderné elektrarny apod.). Aby byl
uzivatel obeznamen s t€émito omezenimi, implementoval jsem do aplikace metodu, ktera
zajist'uje jejich zakresleni do mapy. Prozatim vSak neni stanoven zdroj, ze které¢ho by se
informace o zakdzanych zonach daly Cerpat. Vykresleni vyuziva dat ulozenych v JSON
souboru. Je tedy nutné dodrzet stanoveny format (viz Zdrojovy kod 3) pro spravné
zakresleni oblasti do mapy. Kazda oblast je definovana body, které ji vymezuji. Pro

danou oblast Ize také uvést dopliujici informace o tomto omezeni (pole info).

{

"id". 1,

"points":[[-686471,-973736],
[-686471,-9737371,
[-686468,-9737371],
[-686471,-973736]]

"info": "Trvaly zakaz pruletu dronu."

}

Zdrojovy koéd 3: Format JSON souboru definujici zakdzané oblasti

Poslednim krokem pted vizualizaci vybrané oblasti je odeslani pozadavku na server.
Pro moji aplikaci je kdispozici jedna metoda, ktera je Vsoucasné dobé& pfi-
stupna z adresy: https://drone.fm.tul.cz:18443/DroneComponent/service/getTilesMxN.

Dotaz se posila pomoci POST metody a télo musi byt ve formatu JSON. V ném je
uvedena oblast zajmu spole¢né se zvolenym rezimem pohybu, ktera ma byt predana
do cilového zatizeni. Po zpracovani je odeslana odpovéd. Pokud nastane chyba,

at’ z diivodu nespravného formatu dotazu nebo ve zpracovani dat na serveru, odesle
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metoda chybovy kod. V opaéném piipadé ziskam data pro vSechny entity v oblasti

a dlazdice, které oblast tvofi. Na zaklad¢ téchto dat pak mohu vytvoftit 3D vizualizaci.

6.5.1 Format odpovédi

Odpoveéd’ (viz Zdrojovy koéd 4) na zvolenou oblast reflektuje vyuzivany navrzeny
datovy model. Pro jeji nasledné zpracovani na klientské stran¢ vyuzivam objektt Tile
a Entity. Aby mohla byt odpovéd’ deserializovana, musi se objekty piesné shodovat
S tim, jak jsou implementovany na serverové stran¢. K samotné deserializaci vyuzivam
knihovny od Google s nazvem gson. Ta umoziuje velmi efektivné a rychle pracovat
sdaty vJSON formatu. Sjeji pomoci tak naplnim pole dlazdic a pole entit, které

potiebuji k vytvoteni vizualizace.

"tiles": [{
"x": -687088,
"y'": -973388,
"zMin'": -973388,
"zMax": -973388,
"size": 128,

"step": 2,
"texture": "iVBORwWOKG..." //satelitni snimek v Base64 kdédovani
"dataDMR": [[...]11, //pole s vySkovymi daty
b
{...}], //definice dal8ich dlazdic tvoricich zvolenou oblast
"entities": [{
"id".: "35778990",
"type": "building",

"maxz": 677.69,
"minz": 670.12,
"WGS84": [...], //body definujici entitu ve WGS84 formitu
"SJTSK": [...], //body definujici entitu v S-JTSK forméatu

by
{...}] //definice dal$ich entit v oblasti

Zdrojovy koéd 4: JSON format odpoveédi ze serveru
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K vytvoteni 3D vizualizace jsem vyuzil knihovny Java 3D. Aplikace podporuje dva
zpusoby pro vykresleni zvolené oblasti. Prvni zplisob vyuziva dat pfijatych ze serveru.
Tento zpusob je také urCen pro inicializaci pohybu cilového zafizeni. Druha moznost,
jak vizualizovat oblast, je vybér JSON souboru uloZeného na disku, kde je moje apli-
kace spusténa. Format tohoto souboru musi byt naprosto shodny s formatem odpovédi,
kterou piijimame ze serveru (tedy musi odpovidat stanovenému datovému modelu).
Tato druha metoda nam slouzi pouze jako zpusob, jak tyto data vykreslovat. Nelze
pomoci ni zadavat ptikaz k pohybu cilového zatizeni, jelikoZ se zde neodehrava Zadna

komunikace se serverem.

Vizualizaéni ¢ast aplikace je vykreslena ihned poté, co ze serveru piijde odpoveéd s daty
pro zvolenou oblast nebo po zvoleni validniho JSON souboru s daty popisujicimi
néjakou oblast. Kazdému vykresleni vzdy piedchazi zpracovani zadanych dat. AZ poté
je opravdu vytvofeno nové okno, ve kterém je vidét oblast pohybu ve 3D. Pro
manipulaci se scénou je vyuzivana myS. Scénu lze libovolné otacet, piiblizovat a
oddalovat. Doplnujici funkci pro scénu je moznost skryvat entity a body definujici trasu
pohybu pro zvoleny rezim (jeden nebo vice bodll). Tyto funkce jsou piistupné pomoci

menu aplikace.

Ve scéné vykresluji Ctyfi typy objekt — objekt predstavujici terén, podstavec pod celou
oblasti zakryvajici spodni ¢ast terénu, budovy spadajici do vybrané oblasti pohybu
a pokud byl zvolen rezim, ktery vyzaduje zadat body pro definici trasy, jsou ve scéné
vykresleny pravé tyto body. Kazdy objekt je vytvaren jinym zpusobem. Postup, jak jsou

jednotlivé objekty ve scéné vykreslované, je popsan nize.

Terén je zakladnim objektem mé scény. Je potieba jej vytvorit jako prvni objekt, jelikoz
na zéklad¢é vyvysSeni redlné oblasti je vytvafeno méfitko pro celou scénu. Pomoci néj

jsou pak vSechny ostatni objekty vykreslovany a jejich vySka je upravovana tak,
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aby méfitku vyhovovala. Docilime tak zachovani proporci mezi vyvySenim terénu

a vyskami zobrazovanych budov.

K vytvafeni terénu jsem navrhl tfidu TerrainBuilder, ktera obstarava kompletni vykres-
leni objektu predstavujiciho terén spolu s podstavcem a body pro zvoleny rezim
pohybu. Vystupem této tiidy jsou v zasadé dva objekty typu Shape3D, které Ize pridat
do grafu scény, aby byly zobrazeny. Jedna se o objekt terénu a podstavce. Pro body
pohybu jsem vyuzil rozdilny pfistup, jelikoz je konstruuji za pomoci geometrickych
primitiv. Jejich poloha se musi urCovat prostfednictvim TransformGroup, ktera umozni

s objekty manipulovat a ménit jejich pozici ve scéné.

Terén je ve své podstaté¢ soustava po sobé jdoucich vrchold. Ty musi byt vlozeny
do vhodné datové struktury. Ja& jsem zvolil tzv. trojuhelnikové pasy, pro jejichz
konstrukci je v Javé 3D k dispozici tfida TriangleStripArray. S jeji pomoci lze efektivné
vytvafet objekty, které vyuZivaji tohoto pfistupu. Tento pas (viz Obrazek 7) je
posloupnost vrchold, kde prvni tii tvofi prvni trojuhelnik (vrcholy VO, V1 a V2). Kazdy
dalsi vrchol definuje dalsi trojuhelnik, ktery ma s ptedchozim jednu spole¢nou hranu.
Tento pfistup je pomérn¢ ¢asto pouzivany pro konstrukci slozitéjsich 3D objektd,
jelikoz je efektivné vyuzita pamét’ pocitace. Pro vSechny pasy, které jsou vlozeny do

TriangleStripArray, musi platit, Ze jsou vzdy stejné dlouhé.

V2 V6
Vo v4

V5
V3

V1

Obrazek 7: Realizace trojuhelnikového pasu
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Pted samotnym vytvofenim pasi je potieba vzit vySkopisna data ze vSech dlazdic, které
tvoii vybranou oblast, a sloucit je do jednoho velkého dvourozmérného pole. Tim zajis-
tim jednodussi prochazeni vSech vyskovych dat. Kazda hodnota v poli pak piedstavuje
vySku reliéfu v piislusném bod¢. Poté co je tento krok vykonan, mtzu piejit ke kon-
strukci trojuhelnikovych past. Kjejich vytvofeni je potieba projit vzniklé
dvourozmérné pole a postupné vytvaret vrcholy definujici terén. Hodnota Z soufadnice
kazdého vrcholu odpovida pfislusné hodnoté v poli s vyskovymi daty. Naprostou
nutnosti je volba vzdalenosti mezi jednotlivymi vrcholy. Zvolend hodnota se pak musi
vyuzivat pro vytvareni vSech ostatnich objektd, jinak by nebyly na svém misté. Ja jsem

pro vykresleni zvolil krok 0,025, ktery se zdal byt optimalni.

7.1.1 Vykresleni draténého modelu terénu

Kdyz jsou data pfipravena, lze piejit k zobrazeni zakladu tvoficiho nas terén. Vytvoreny
objekt TriangleStripArray je nyni potfeba vlozit do objektu Geometrylnfo, aby mohly
byt vygenerovany normalové vektory. Ty urCuji uhel, ktery v daném bod¢ svira
dopadajici paprsek s povrchem, a tim umoziuji vytvaret plynulé ptechody a dojem, Ze
je objekt prostorovy. Java 3D ma pro automatické vytvareni normalovych vektort
implementovanou tfidu NormalGenerator. Ta je velmi uzite¢na, pokud potfebujeme

vytvaret vektory, na néz neklademe n¢jaké specialni pozadavky (to je praveé nas ptipad).

Jakmile jsou hotové normélové vektory, je vSe pfipraveno ke zobrazeni terénu ve scéné.
Z objektu uloZzeném v GeometryInfo nyni vytvoiim Shape3D, ktery nam uz reprezentuje
finalni tvar terénu. Aby bylo mozné jej zobrazit, je potfeba mu nastavit jak se bude jevit
navenek pomoci ttidy Appearance. Pro ukazku aplikace trojihelnikovych past jsem zde
zvolil vykresleni draténého modelu. Ten ve své podstaté tvoii uplny zaklad tohoto
objektu. Na obrazku nize muzeme vidét vytvofenou vizualizaci. Jednotlivé trojihelniky
utvaii dojem vyvySené krajiny a to jen diky tomu, ze kazdy vrchol, ktery terén tvofi,
je vytvaten S odlisSnou vyskou, ktera odpovida piislusnym vySkovym datim

jednotlivych dlazdic.
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Obrazek 8: Vymodelovani terénu ve formé draténého modelu

7.1.2 Aplikovani textury na terén

Jelikoz mame k dispozici satelitni snimky ze sluzby ortofoto, 1ze je vyuzit jako texturu
pro vznikly objekt. Jediné co potiebujeme udélat, je projit vSechny dlazdice, vzit
satelitni fotografie z kazdé z nich a sloucit je do jedné fotografie. Tu pak budeme moci

vyuzit jako texturu pro nas terén.

Aby byla textura ,,umisténa“ spravné na nas objekt, je potieba provést mapovani. Zde se
setkavame s pojmem texel (z anglického ,,texture pixel®). Stejné jako je u obyc¢ejného
obrazku zakladni jednotkou pixel, u textur se pouziva jako zadkladni jednotka texel.
Textura je pak tvofena polem texelll. Proces mapovani textur spociva v tom, ze musime
pfifadit jednotlivé texely na jednotlivé vrcholy mapovaného objektu (v nasem piipadé

terénu).

Java 3D disponuje generatorem (tfida TexCoordGeneration), ktery udéla mapovani
textury na objekt za nas. Tomu je potieba zadat Sitku a vysku objektu, ktery ma byt
otexturovan. Jakmile je generitor inicializovdn, musi byt pfifazen do objektu

Appearance naSeho terénu. Diky tomu zajistime spravné namapovani textury, kterou
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chceme na objekt pouzit. Tento generator dosahuje vybornych vysledki. O tom se lIze

presvédcCit na obrazku nize, kde je diive vytvoteny objekt terénu s aplikovanou texturou.

Obrazek 9: Terén s aplikovanou texturou

7.2 Vytvoreni a vykresleni budov

Jednim z hlavnich kol aplikace je vizualizace entit ve zvolené oblasti (pokud se zde
néjaké entity nachazeji). V soucasné dobé€ je podporovano vykreslovani entit typu bu-
dova. Vytvoreni kazdé budovy jsem rozdelil do dvou kroki. Nejdiive je vytvorena
stiecha, kterd je zarovndna dle maximalni Z soutfadnice dané entity. Poté jsou na stfechu
navazany jednotlivé stény budovy. Ty jsou ve spodni Casti zarovndny naopak na

minimalni Z soufadnici pro vytvafenou budovu.

Nejdiive je potieba opét predzpracovat data. Vytvareni budovy tedy zac¢inam tim, ze si
naplnim pole body, které tvar definuji. Vyuzivam soutfadnice bodi z OSM sluzby, které
prepocitavam vici diive vymodelovanému terénu, aby byly budovy na misté, kde mayji
byt (zjednodusené fe¢eno musi jejich poloha souhlasit s polohou na textufe terénu).

Pti vykreslovani jsem se setkal s jednim problémem. Tim byl zpisob, jakym jsou do

47



OSM body zadavany. Popisu a nasledné korekci tohoto problému se vénuji v kapitole
7.2.1.

Pro popis budovy a nasledné vytvofeni normalovych vektori pak opét pouzivam
GeometryInfo a NormalGenerator. Stiecha je tvofena polygonem, jehoz vrcholy kopi-

ruji vrcholy z OSM sluzby. Kazdou sténu pak tvoii obdélnik.

7.2.1 Korekce vrcholli z OSM sluzby

Body, které uzivatelé do OSM databaze vkladaji, jsou obCas zadany po sméru hodino-
vych rucicek a obcas proti Sméru hodinovych rucicek. Je nutné se rozhodnou, ktery
systém bude aplikace vyuZivat. Pokud se vrcholy objektd vykresluji v rozdilném potadi,
vede to k nespravnému vykreslovani objekt ve scéné, konkrétné se jedna o nespravnou
reakci na osvétleni. Toto chovani mizeme vidét na obrazku nize. Vlevo je budova,

u které neni provedena korekce. Vpravo pak stejna budova po korekci poradi vrcholi.

Obrazek 10: Ukazka dopadu uspotadani vrcholti na vykresleni entit

Pro vykresleni budov jsem se drzel uspotadani vrcholi ve sméru hodinovych rucicek.
Abych zajistil toto potadi, je potfeba projit vrcholy definujici kazdou entitu. Pfi pru-
chodu pouzivam nasledujici vzorec: (X — X1) * (Y2 — Y1), Kde X1, @ Y1 jsou soufadnice
dvou po sob¢ jdoucich vrcholti. Postupné vytvaiim sumu vSech vysledkli. Po projiti

vSemi vrcholy se na zakladé¢ hodnoty sumy rozhoduji, jaké je uspotadani vrchold.

48



Jestlize je suma kladna, jsou vrcholy ve sméru hodinovych rucic¢ek a vse je v poradku.
Pokud je suma zaporna, jsou vrcholy v proti sméru hodinovych ruci¢ek. V tomto pfi-

pad¢ je potieba pievratit pofadi vSech vrchola v poli.

Zakresleni bodii definujicich trasu pohybu je poslednim krokem k Gplné vizualizaci
vybrané oblasti. Pro kazdou znacku jsem zvolil jednoduchy vzhled objektu skladajici se
ze dvou geometrickych primitiv — koule a tsecka. Ke kazdému bodu navic také vy-
kresluji text, ktery urCuje poradi pfislusného bodu tak, jak byl zanesen do mapy. Tento
zpusob mi pftiSel jako rozumné feSeni, jelikoz jsou body ve scéné jasné rozpoznatelné.
Nasledujici obrazek ukazuje, jak jsou body ve scéné zobrazeny. Zaroven také ukazuje

finalni vzhled celé scény, kterd obsahuje vSechny implementované objekty.

Obrazek 11: Vymodelovana scéna se vSemi implementovanymi typy objektii
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Cilem prace bylo navrhnout zplsob na ziskdvani mapovych a datovych podkladi z
projektu OpenStreetMap a sluzby ArcGIS Server poskytované Ceskym Gfadem
zeméméfickym a katastralnim. Tyto sluzby byly zvoleny piedev§sim kvili jejich
dostupnosti a bezplatnému pouziti. Ziskana data jsou ur¢ena pro zatizeni typu dron nebo
pozemni vozidlo, ktera budou tyto informace vyuzivat K rozpoznavani svého okoli a

vyhodnocovani moznosti pohybu tak, aby se zamezilo jakymkoliv kolizim.

Podle typu zafizeni byly stanoveny pozadavky na data, na jejichz zaklad¢é byl navrzen
datovy model pro popis vybrané oblasti na uzemi Ceské republiky. Kazda oblast je roz-
délena na dlazdice 0 konstantni velikosti (128x128 S-JTSK soufadnic), které obsahuji
vyskova data pro popis reliéfu krajiny pro oblast jimi urenou. Soucasti datového
modelu je také pole entit (budovy, silnice, cesty), které se ve zvolené oblasti vyskytuji.
Kazda entita je definovana sadou bodi, které uréuji jeji polohu, a obsahuje informace
0jeji maximdalni vySce. Veskeré ziskavani dat a jejich zpracovani je z divodi
narocnosti pfesunuto na stranu serveru, ktery je prostiednictvim REST API poskytuje

klientskému softwaru.

Za ucelem vybéru zajmové oblasti, ve které se ma cilové zafizeni pohybovat, jsem
navrhl a implementoval aplikaci v jazyce Java, ktera vyuziva knihovny ArcGIS Java
SDK 10.2.4. Tato knihovna poskytuje fadu funkei pro praci s mapami. Aplikace umoz-
fiuje uzivateli zadavat oblast pohybu kdekoliv na tizemi CR. Dale je pouzita pro uréeni
zpusobu, jakym se ma zatizeni pohybovat a ptipadné zadani bodii, podle toho, jaky
rezim je zvolen. Pro zefektivnéni ukladani dat do serverové databaze je vybér oblasti
zarovnavan tak, aby spadal do vytvofeného miizkového systému. Tim se zajisti
urychleni zpracovani dat na serveru, jelikoz se vSechny dlazdice ukladaji do databéaze
pro jejich pozdé€jsi znovupouziti a odpadd tak potfeba data znovu zpracovavat.
Vystupem ze serveru je datova struktura v JSON formatu, kterd reflektuje navrhovany

datovy model.

Jako posledni jsem implementoval aplikaci, ktera pievadi ziskana data do 3D podoby.
Pro modelovani jsem vyuzil knihovnu Java 3D, kterd pro svij béh vyuzivd OpenGL

API. Divodem k pouziti Java 3D byl pfedevSim jeji plné objektovy pfistup, diky
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kterému je mozné aplikace jednoduseji rozsifovat a udrzovat. Vystupem aplikace je 3D
scéna, kterd pln¢ koresponduje se vzhledem vybrané oblasti v redlném svéte. Ve scéné
jsou implementovany nasledujici objekty — terén S vytvoienou texturou ze ziskanych
satelitnich fotografii, budovy spadajici do vybrané oblasti a body, které urcuji trasu pro

vybrany rezim pohybu.

Vsechny stanovené cile byly splnény a vysledna aplikace je pln¢€ funkcni. Jelikoz apli-
kace v soucasné dob¢ umoziuje vykreslovat pouze jeden typ entit (budovy), bylo by
do budoucna vhodné rozsifit implementaci 0 vykresleni dal$ich entit, jako jsou
napiiklad stromy, ploty apod. Tyto entity spadaji mezi ty, které by mohly ptedstavovat
riziko kolize pro zafizeni. Dalsi prostor pro zlepSeni vidim v samotné implementaci
cilového zaftizeni, které provadi fadu vypoéta pro zjisténi optimalni trasy pohybu. Tyto
vypoclty samoziejmé zafizeni zatéZuji a zvySuji vyslednou spotiebu energie. Proto by
bylo dobré uvazovat nad piesunem naro¢nych vypocti do desktopové aplikace
a do zafizeni odesilat jiz vypoctenou trasu jako soucast datového modelu. Zatizeni by
pak mohlo vyuzit vypoétenou trasu a piipadné pouze provadét drobnou korekci pohybu
na zaklad¢ dat ze svych senzort. Toto nové chovani by v§ak bylo mozné implementovat

pouze u rezimd, které pii vybéru oblasti vyzaduji specifikovat body definujici trasu.
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