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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zejména zabyva implementaci JavaScript knihovny Turf.js do
funkéni mapové aplikace ve webovém prostiredi. V teoretické Casti se autor zabyva
pouzitymi technologiemi a metodami, vymezi pojem procesni webova sluzba a zabyva se
popisem stavajicich feSeni na poli mapovych aplikaci ve webovém prostfedi, které
v sobé implementuji prostoré operace a analyzy. V praktické ¢asti je vytvofena aplikace
s implementovanou knihovnou Turf.js otestovana a srovnana s alternativnimi feSenimi.
Na zavér autor uvadi mozny smér vyvoje aplikace s navrhuje dal§i moznosti rozvoje.
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ANOTATION

This bachelor thesis mainly deals with the implementation of the JavaScript library
Turf.js into a functional map application in a web environment. In the theoretical part,
the author deals with the technologies and methods used, defines the concept of web
processing service and deals with the description of existing solutions in the field of
map applications in the web environment, which implement spatial operations and
analysis. In the practical part, the created application with the implemented Turf.js
library is tested and compared with alternative solutions. Finally, the author states the
possible direction of application development and suggests further development options.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
3D
BSD
CSS
CSV
DHTML
ESRI
EULA
GB
GHz
GIS
GPS
GPX
HDD
HTML
HTTP
HTTPS
IETF
JPG
JSON
MIT
MPL
OGC
OsGeo
PDF
PHP
SHP
SSD
TIF
TIN
W3C
WiFi
WPS

Vyznam
3 Dimensions
Berkeley Software Distribution
Cascading Style Sheets
Comma-separated values

Dynamic Hypertext Markup Language

Environmental Systems Research Institute

End User License Agreement
Gigabyte

Gigahertz

Geograficky informacni systém
Global Positioning System

GPS Exchange Format

Hard Disk Drive

Hypertext Markup Language
Hypertext Transfer Protocol
Hypertext Transfer Protocol Secure
Internet Engineering Task Force
Joint Photographic Experts Group
JavaScript Object Notation
Massachusetts Institute of Technology
Mozilla Public License

Open Geospatial Consortium
Open Source Geospatial Foundation
Portable Document Format
Hypertext Preprocessor

Shapefile

Solid State Disk

Tag Image File

Triangulated Irregular Network
World Wide Web Consortium
Wireless Fidelity

Web Processing Service



UvVOD

Procesni webova sluzba (WPS, anglicky Web processing service) standardizuje provadéni
prostorovych operaci, sitovych analyz a praci s geografickymi daty ve webovém prostredi
pod zastitou organizace OGC. Ackoliv termin procesni webova sluzba neni tak znamy,
jedna se o pfesun analytickych funkci desktopovych software jako je napfiklad ArcGIS
Online do webového prostredi.

Obecné lze v dneSni dobé pozorovat nastup cloudovych aplikaci, které bézi na
serveru a uzivatel nemusi instalovat zadny software na svoji pocitacovou sestavu.
Takové aplikace mnohdy dokazi zastoupit desktopovy software a poradi sii s naroénymi
operacemi.

Autor bakalafské prace prozkoumava moznosti JavaScriptové knihovny Turf.js,
ktera umoznuje provadét prostorové operace a analyzy ve webovém prostfedi a mohla
by tak v budoucnu plné nahradit desktopovy software.
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1 CILE PRACE

Stézejnim cilem této bakalarské prace je implementace JavaScript knihovny Turfjs,
ktera umoznuje provadét prostorové operace, analyzy a praci s daty, a vytvofit mapovou
aplikaci ve webovém prostredi.

Pfed samotnou implementaci je nutné definovat procesni webové sluzby a
prozkoumat moznosti uplatnéni ve webové kartografii. Dale je nutné zjistit soucasny
stav problematiky a prozkoumat alternativni moznosti jakou jsou geoprocessingové
nastroje v ArcGIS Online ¢i GIS Cloud.

Po implementaci knihovny Turf.js bude provedeno testovani, ktera se zejména
zaméfi na méfeni rychlosti provadéni jednotlivych operaci. Na zavér bude vytvofena
aplikace srovnana s alternativnimi feSenimi a zhodnoceny jeji klady, zapory a moznosti
rozSifeni do budoucna.

V neposledni fadé bude v ramci bakalarské prace vytvofen poster formatu A2 a
webové stranky, které budou shrnovat cile, metody, vysledky prace a zavér. Na
webovych strankach bude mozno si stdahnout text prace ve formatu PDF a zminovany
poster. Webové stranky budou vytvofeny v souladu s pravidly dostupnymi na strankach
katedry.
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2 VYMEZENI POUJMU

Vzhledem k rozvijejicicim se technologiim a stale CastéjSimu pouzivani pojmt jako
mapovy portal, mapova aplikace apod. je vhodné nékolik na pocatku vymezit nékolik
pojmu, aby v této bakalarské praci nasledné nedoslo k omyltim a nejastnostem. Nize je
uvedeno zakladni vymezeni, tato prace si nicméné neklade za cil pfesné definovani
uvedenych pojmti. Dale jsou v této kapitole vymezeny pojmy, které se objevuji
v bakalarské praci, zejména je pak vysvétlen pojem procesni webova sluzba.

2.1 Webova kartografie, webova mapa a dalsi

Mapovy portal je podle Nétka (2008) popsan nasledovné: ,chdpeme jim server, na
kterém jsou pod jednotlivymi odkazy umistény elektronické mapy - tedy internetovy
portdl, vénovany mapdm. Z technického hlediska je nejobvyklejsi tzv. trivrstvd
architektura, tzn., ze celad aplikace se obvykle skladd ze tri éasti: mapového serveru,
webového serveru a rozhrani pro spravu dat.“[0]

Mapova aplikace je podle Nétka (2008) popsana nasledovné: ,soubor ndstroju a funkci,
které umozrniuji prohlizeni mapovych tuloh. Mapovd tloha je soubor rastrovych nebo
vektorovych vrstev, vénovanych uréitému tématu, tedy polozka, kterou vybirdme v menu
mapového portalu. “ 0]

Webova kartografie je podle Kraak a Brown (2001) definovana jako ,obor zabyvgjici se
tvorbou, zobrazovdnim a udrzbou map v prostiedi webu. Webova mapa je produktem
webové kartografie.“[1]

Webova aplikace je pocitacovy program, ktery vyuziva webové prohlizeCe a webové
technologie k plnéni uloh pfes rozhrani Internetu. [2]

2.2 Knihovna

V bakalarské praci jsou pouzity dvé knihovny, které jsou popsany v kapitole 3.3.
Softwarova knihovna se obvykle sklada z pfedem napsaného kédu (v tomto pripadé
v jazyce JavaScript), tfid, procedur, funkci a konfiguraénich dat. Vyvojar obvykle
pridava knihovnu do programu ruéné za ucelem dosazeni vice funkci a zautomatizovani
procesu. V tomto pripadé jsou v knihovné Turf.js definovany pomoci funkci prostorové
operace. V§echny dostupné funkce v softwarové knihovné volat a pouzivat aniz by byly
explicitné definovany. [3]

2.3 Open Geospatial Consortium

Nez se dostaneme k samostnému pojmu WPS, je tfeba vedét, co znamena OGC. Open
Geospatial Consortium (OGC) je mezinarodni standardizac¢ni organizace pro oblast
prostorovych dat a sluzeb. Standardy jsou vyvijeny v ramci relativnhe otevieného
procesu. Po svém schvaleni jsou bez omezeni dostupné vSem a jsou v praxi vzdy
implementovany.

Jednou z oblasti standardizace OGC jsou webové sluzby. Jejich podstatou je
komunikace typu stroj — stroj, kdy spolu komunikuji dva stroje na zakladé urcitych
standardizovanych protokolt (HTTP). Vyhodou webovych sluzeb je interoperatibilita
mezi odliSnymi platformami (Java, .NET, JavaScript, PHP).

Mezi webové sluzby OGC patfi napiiklad Web Map Service, Web Map Tile Service,
Web Feature Service, Web Coverage Service nebo Web Processing Service, ktera je
popsana nize. [4][3]
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2.4 Web Processing Service

Jak je zminéno vySe, WPS (Web Processing Service, ¢esky Procesni webova sluzba) je
standardem organizace OGC. Sluzba WPS umoznuje ve webovém rozhrani pracovat
s geografickymi daty a provadét nad nimi prostorové operace, sitové analyzy nebo
Upravy prostorovych dat. WPS ve verzi 2.0 byla vydana v roce 2015. Pfedchozi verze
1.0.0 byla zvefejnéna v cervnu 2007. Standard WPS deklaruje tfi operace, které muze
klient po serveru pozadovat. Témito operacemi jsou:

GetCapabilities - Operace poskytne Kklientovi metadata o  konkrétnich
implementovanych operacich, které server nabizi. GetCapabilities poskytuje obecny
popis operace a jejich nazvy.

DescribeProcess — DescribeProcess dava klientovi podrobné informace o procesech,
véetné pozadovanych vstupu, jejich pripustnych formatech a moznych vystupech.
Execute — Tato operace umozni klientovi spustit implementovanou operaci, do které
vstupuji zadané parametry a vraci vyslednou vrstvu.

<<Interface>>

OGC Web Service { Abstract }
(from OWS GetCapabilities)

+ getCapabilities (request : GetCapabilities) : ServiceMetadata

A

WPService

+ describeProcess (request : DescribeProcess) ; Process Descriptions
+ execute (request : Execute) : ExecuteResponse

Obrazek 1 - Schéma komunikace WPS. [6]

V praxi to muize vypadat nasledovné. Uzivatel chce vytvofit obalovou zénu (buffer)
nad vstupni vrstvou. Odpovéd na operaci GetCapabilities je ta, ze server operaci buffer
podporuje a ze vstupni vrstvou mohou byt body, linie nebo polygony. Odpovédi na dotaz
DescribeProcess pro operaci buffer je pak moznost nastaveni velikosti obalové zoény
véetné vybéru jednotek. Uzivatel nasledné spusti proces operaci Execute, ktera vrati
nové vytvorenou vrstvu obalové zony nad vstupni vrstvou.

Web Processing Service nedeklaruje zadné konkrétni procesy, které jsou
podporovany. Misto toho tyto konkrétni procesy, vstupy a vystupy definuje kazda
samostatna implementace WPS. WPS lze povazovat za abstraktni model webové sluzby,
ktery je nutné implementovat do webové aplikace. Kazdou operaci definuje
GetCapabilities a poZzadavky jsou zaloZzeny na HTTP Get a Post. Standard pomoci téchto
pozadavku dale definuje:

e Kodovani pozadavku na provedeni procesu
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e Kodovani odpovédi z provedeného procesu

e Vkladani dat a metadat do vstupti a vystupt provadéného procesu
o Referencni datové vstupy a vystupy pfistupné na webu

e Podporu dlouhodobych procesu

e Informace o stavu procesu

e Informace o chybach, které nastaly béhem procesu

e Ulozeni vystupl z procesu

S postupnym pfechodem aplikaci do cloudu lze fict, ze WPS ma do budoucna velky
potencial. Procesni webové sluzby dokazi webovym mapam pridat hodnotu ve smyslu
moznosti provadéni prostorovych operaci, analyz a praci s daty. Postupné mohou
webové aplikace, které v sobé integruji procesni sluzby, nahradit desktopovy software.
Webové aplikace se standardem WPS mohou byt jiz natolik pokrocilé, Zze mnohdy dokazi
zastat veSkeré funkce, které nabizi desktopovy software. WPS tedy ptridava do webové
kartografie pfidanou hodnotu, jedna se vSak pouze o deklaraci a popis procesu na
pozadi, nedefinuje uzivatelské prostfedi, kartografickou symbologii nebo interakci
s uzivatelem. [7][8]
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3 POUZITE TECHNOLOGIE

V této kapitole jsou strué¢né popsany technologie, které byly pouzity pfi tvorbé této
bakalarské prace. Pro vytvofeni mapové aplikace byly vyuzity JavaScript knihovny
Mapbox GL JS, ktera slouzi pro vizualizaci, a Turfjs, ktera umoznuje provadét
prostorové operace nad daty. Struktura webovych dokumentl je v jazyce HTML a
detailné&jsi vzhled je definovan pomoci kaskadovych stylti.

3.1HTML

HTML, nebo-li Hypertext Markup Language ja znackovaci jazyk, ktery v roce 1990
vyvinul Tim Berners-Lee. Jazyk slouzi k tvorbé webovych stranek zobrazovanych na
World Wide Web. Tyto stranky mohou byt vzajemné propojeny pomoci hypertextovych
odkazt. Pomoci HTML kédu lze zajistit spravné formatovani textu, obrazkd ¢i tabulek
tak, aby je webovy prohliZze¢ zobrazil spravné. HTML kéd poskytuje zakladni strukturu
stranky, o detailnéjsi vzhled a chovani se pak staraji kaskadové styly (CSS), které
mohou byt vlozeny pfimo v HTML kédu nebo v samostatném souboru s pfiponou .css
HTML kod se sklada z tzv. znacek (tags), jejichz pouziti je vétSinou trivialni. VétSina
tagu se sklada z tvodni znacky, ktera obsahuje atributy, a uzaviraciho tagu, kterym je
znacka uzaviena. [9]
Struktura znac¢kovaciho jazyka HTML:

<IDOCTYPE html>

<html>

<head>

<title>Ndzev stranky</title>
</head>

<body>

<h1>Toto je nadpis.</hl>
<p>A toto je odstavec.</p>

</body>
</html>

HTMLS je verzi jazyku HTML a je nastupcem svého predchtidce HTML4 (dalsi verzi
muze byt napfiklad XHTML). HTMLS5 pouziva stejna zakladni pravidla a principy jako
HTML4, ale navic pfidava nékteré nové tagy, které umoznuji lépe pracovat se
sémantikou, a umoznuje za pouziti jazyku JavaScript uzivani dynamickych prvku. [9]

3.2CSS

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, CSS (Cascading Style Sheets) jsou kaskadové
styly, které se staraji o vzhled, pfipadné chovani jednotlivych prvka v HTML
dokumentu. Styl kazdého prvku urcuje jakym zpusobem se zobrazi a jak se bude
chovat. Typickym pfikladem muize byt barva, umisténi prvku, velikost ¢i font pisma
nebo pruhlednost. Slovo kaskadové, které je v nazvu, znaci zadkladni vlastnost CSS -
jednotliva pravidla se mohou vzajemné prekryvat, coz zvySuje jejich efektivnost. Pokud
jsou kaskadové styly spravné pouzity, umoznuji kompletni oddéleni vzhledu dokumentu
od jeho obsahu, ktery je napsan v HTML. [10]
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Vznik kaskadovych styl se datuje kroku 1997 a jejich vytvofeni iniciovala
organizace W3C, ktera se stardA o vyvoj internetovych standardt. [11][12]
Struktura kaskadovych stylt:

pi{
color: red;

text-align: center;

}

Aktualni pouzivana verze kaskadovych styli je verze 3 (CSS3). Jeji vyvoj trva vice
nez 10 let a stale nebyl ukonéen. Proti starSim verzim podporuje nové funkce, jako
napiiklad animace, a usnadnuje vyvojafi stylovani webovych stranek. [13]

3.3 JavaScript

JavaScript je objektové orientovany skriptovaci jazyk, ktery slouzi pfedev§im k vytvareni
interaktivnich webovych stranek. Prikladem pouziti muze byt kontrola vyplnéni
formulaft, rozbalovaci menu, méfreni statistik nav§tévnosti nebo efekty po prejeti mysi.
V kontextu mapovych portalti bychom mohli mluvit napfiklad o prepinani podkladovych
map ¢i pfiblizovani a oddalovani mapového pole. Na rozdil od serverové orientovanych
programovacich jazykt, kterym je napfiklad PHP, bézi JavaScript na strané klienta.
[14][19]

Spojenim jazyku JavaSript s HTML a CSS vznika tzv. DHTML (Dynamic Hypertext
Markup Language) a ma za cil tvorbu dynamickych a interaktivnich webovych stranek.
[16] V jazyce JavaScript pracuji nékteré mapové knihovny, které jsou zminény nize a
které byly implementovany do mapové aplikace, ktera je soucasti bakalarské prace.

3.3.1 Mapbox GL JS

Mapbox GL JS je JavaScript knihovna, kterou vyvyji spole¢nost Mapbox a ktera slouzi
k tvorbé a vizualizaci dat v interaktivni mapé ve webovém prostfedi. Jedna se o soucast
multiplatformniho ekosystému Mapbox GL, jehoz soucasti je napiiklad Mapbox Mobile.
Knihovna poskytuje spoustu nastroju pro vizualizaci a interaktivitu s uzivatelem a pro
vykresleni pouziva technologii WebGL, ktera umoznuje zapojit do vykresleni i graficky
¢ip pocitacové sestavy. Navic je mozné rozsitit knihovnu o nékolik pluginti (napfiklad
geokddovani). Mezi dal§i zvazované knihovny, které vizualizuji data a umoznuji tvorbu
interaktivnich map, patfi napfiklad Leaflet nebo OpenLayers.

Aktualni verze knihovny ke dni 23.5.2020 je 1.10.1. Jedna se o freemium produkt a
uzivatel si musi vygenerovat Access token. Verze zdarma umoznuje az 50 000 nacteni
mapy meésiéné. Po prekroceni limitu se cena za 1 000 zobrazeni pohybuje od 3 do S
dolarti. [17][18][19]

Pro implementaci knihovny byla pouzita rozsahla dokumentace s mnozstvim
priklad® z oficialnich webovych stranek.

3.3.2Turf.js

Pro prostorové analyzy a operace byla pouzita knihovna Turf.js. Jedna se o pokrocilou
knihovnu s otevienym zdrojovym kédem v jazyce JavaScript, ktera umoznuje provadét
prostorové operace v prohlize¢i. Je distribuovana pod licenci MIT a podle webové
stranky GitHub, kde je zdrojovy kod poskytnut, je kéd nejvice aktualizovan kanadskymi
programatory Denisem Carrierem a Morganem Herlockerem. [22]
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Knihovna podle oficidlnich webovych stranek nabizi pfes 100 operaci rozdélenych
do nékolika skupin jako napfiklad méfeni, transformace, pfevod jednotek, agregace
nebo interpolace. Zakladnim podporovanym formatem je GeoJSON. [20][21]

3.4 GeoJSON

GeoJSON je otevieny format pro vyménu a koédovani geografickych dat zaloZzeny na
JavaScript Object Notation (JSON). GeoJSON byl poprvé specifikovan v roce 2008,
v roce 2015 byla specifikace nahrazena novou, kterou vytvofila skupina IETF (Internet
Engineering Task Force). Souc¢asna podoba standardu je ze srpna roku 2016. Format
pouziva jako soufadnicovy systém World Geodetic System 1984 a jednotky desetinnych
stupnt. Extenzi formatu GeoJSON je format TopoJSON. [23][24]

GeoJSON umoznuje ulozeni nasledujicich prostorovych dat:

e Body
e Linie
e Polygony

e Multipolygony
e Multilinie
e Prvky

Informace jsou ukladany do datovych typu:
e String (textovy fetézec)
e Cislo (celo¢iselné nebo realné)
e Boolean (logicka hodnota)
e Prazdna hodnota (Null)
e Pole, objekt

Struktura formatu GeoJSON:
{

"type": "FeatureCollection'",
"features": [
{
"type": "Feature’,

"properties":
"Nazev": "Praha”
b
"geometry":
"type": "Point",
"coordinates": [
14.425048828125,

50.0923932109388
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4 STAV SOUCASNE PROBLEMATIKY

Tato kapitola se zabyva prizkumem stavajicich feSeni v oblasti mapovych aplikaci ve
webovém prostfedi, které umoznuji provadét prostorové operace.

4.1 ArcGIS Online

ArcGIS Online je nastroj pro publikaci, prohlizeni a sdileni dat, interaktivnich map a
aplikaci v prostredi internetu od spolecnosti ESRI, ktera vyvyji napfiklad desktopovy
software ArcGIS Pro. Spole¢nost zalozil vroce 1969 Jack Dangermond v Redlands
v USA. Do aplikace ArcGIS Online je mozné nahrat data nékolika zpusoby -
podporované jsou napfiklad webové sluzby WMS ¢&i soubory ve formatu SHP, GeoJSON,
CSV ¢i GPX. Soucasti aplikace je i nékolik analytickych nastrojli, jejich vycet naleznete
nize. Za kazdou provedenou operaci jsou uzivateli odecteny body, které si musi
zakoupit. Podporované jsou téméf vSechny webové prohlizece a to i v mobilnich verzich.
[26]

(1] +

1008, ., 2000k

Obrazek 2 - Prostfedi aplikace ArcGIS Online.

Operace jsou rozdélény do nasledujicich kategorii:
Shrtnout data

e Seskupit body

e Pripojit prvky

e Souhrn hodnot v okoli

e Souhrn hodnot v rozmezi

e Souhrn stfedové hodnoty a rozptyleni
Najit lokality

e Najit stavajici lokality

e Odvododit nové lokality

e Vyhledat centroidy

e Najit podobné lokality

e Zvolit nejlepsi zafizeni
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e Vytvorit viditelny povrch

e Vytvorit povodi

e Sledovat po proudu
Obohaceni dat

¢ Obohatit vrstvu
Analyza prostorového usporadani

e Vypoéitat hustotu

e Hot spot analyza

e Nagjit odlehlé prvky

e Ngjit shluky bodu

e Interpolovat body
Obalové z6ny, vzalenost

e Vytvorit obalové zony

e Vytvorit oblasti podle doby jizdy

e Najit nejblizsi

e Planovat trasy

e Spojeni pocatku s cili
Spravovat data

e Sloucit hranice

e Extrahovat data

e Generovat pravidelné mfizky polygonu

e Spojit vrstvy

o Prekryt vrstvy

ArcGIS Online nabizi celkem 29 prostorovych operaci a veSkeré vypolty se
odehravaji na serverech spolec¢nosti ESRI. [25]

4.2 GIS Cloud

GIS Cloud je aplikace od stejnojmenné evropské spolecnosti. Podporuje fadu
vektorovych format (SHP, GPX, TIF, ...), rastrovych formati a webovych sluzeb (WMS).
GIS Cloud je mozné pouzivat ve 14-denni trial verzi, nasledné je editor zpoplatnén 95
dolary za mésic. GIS Cloud také nabizi mobilni data collector pro sbér dat v terénu.
Ohledné webovych procesnich sluzeb je na tom platforma htife — podporuje pouze Ctyti
nasledujici operace:

o Buffer

e Heat map

e Near

e Area

Mezi dalsi funkce patfi napfiklad sprava souborti a databazi, publikovani a export
map nebo jeji tisk. [27]

19



‘ Your trial period ends in 14 day(s). Switch to Premium!
GiS' #4 Home Map Layer Feature  Analysis Tools

Hi dan urban!

+ @ 'ﬁ= 2] Duplicate Layer A Zoomto Layer 2] _;- E

X Remove Layer £ Select all Layers

” Edit Layer  Share Layer ImpotCSV  Export Report
AgaLeer| ¢ orXLS Layer

< AR 2 cors o
Q Search |i= LayerList « i | k| o4 QO 8| o 1He2ne | § 12253 Seracted ob, ks
ol Hamm’ s
dirUntitled map -5 {
Halle Sasle]
£ va +-ma Qe e

s

v © Koty_FeaturesToJSON

e Wroclaw .
« & Open Street Map - Dreaden 2 Chetm

B Siegen
8o

ke o
Tamabizeg gamost
Koblenz %

Frankfurt am

7 Main 00 :
Woribirg ) o ~’. o3
Erlangen w,,‘ 98
4 Marahelf . 0° %
L Kaisersiautern /| Heidelberg ) Nornberg i ®
) f X eho (PO
52 3 X 0% 202 0o® L @50 Y
o Heilbronn A 5 0 260 B
Ry . X 3
Karistune iRt & a o g & O 0
7 i N 1 w1l @ ¥
Strasbolrg Baden berg I L 8 o I /" Slovensko. ¥x70PoA
7 v AL { 9 i
g A Augsburg N
o ob ;s > oy Y Miskolc
! M e Sptsiala Salgétaryin x
__Saizburg, iC NEN & £  Nyiregyhsza
it e n Osterreich 4 N 0 L ke or
4 Cinya! Budapest Debrecen
o~ Tatabanya ' g s

S8 om ¢t | Poviered by GIS Cloud — OpenStrectiap

Obrazek 3 - Prostiedi aplikace GIS Cloud.

4.3 CARTO

Jednou z platforem spolec¢nosti CARTO je mapovy portal pro spravu a analyzu dat.
CARTO podporuje vSechny zakladni formaty jako SHP, GeoJSON, CSV, KML, GPX nebo
geodatabaze. Platforma je zdarma do vytvofeni 6 map nebo 10 dataset a nabizi celkem
15 operaci: [28]

e Link Second layer

e Geocode

e Add columns from 2nd dataset

e Intersect and aggregate

e Create travel/Distance buffers

e Create centroids of geometries

e Create polygons from points

e Filter by column value

e Select points in polygon

e Create lines from points

e Subsample percent of rows

e Calculate clusters of points

e Decect outlies and clusters

e Predict trends and votatility

e Find nearest
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Obrazek 4 - Prostiedi aplikace CARTO.

4.4 PyWPS

Dalsi implementaci procesni webové sluzby je PyWPS. PyWPS je OSGeo projekt, ktery je
napsan v programovacim jazyku Python, a jeho zacatky se datuji do roku 2006. PyWPS
zalozil Jachym Cepicky vramci svého projektu ,Propojeni GRASS GIS s UMN
MapServerem®, ktery byl podporovan némeckou nadaci pro zivotni prostfedi. V roce
2015 PyWPS oficialné vstoupil do inkubac¢niho procesu OSGeo. PyWPS byl ptavodné
hostovan serverem Wald, dnes je vSak ve skupiné GeoPython na serveru GitHub. Od
roku 2016 také funguje nova doména PyWPS.org. PyWPS ve verzi 3.x podporuje
standard WPS ve verzi 1.0.0, verze PyWPS 4.x, ktera je stale ve vyvoji, jiz podporuje
WPS 2.0.0 a je §ifen pod licenci MIT. [29][30]
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5 IMPLEMENTACE

Hlavnim vystupem bakalafské prace je navrh a vyvoj aplikace, ve které bude mozno
provadét prostorové operace s geografickymi daty a ktera v sobé bude implementovat
knihovnu Turf.js. Pro aplikaci byl zvolen spojenim dvou slov ,geography“ a ,online“
nazev ,GeONLINE“. Pro implementaci byly pouzity prostfedky a technologie jako
napiiklad HTML, JavaScript a dal§i, které jsou popsany v kapitole 3. Veskera
implementace probihala z oficialnich stranek Mapbox a Turf.js. Rady a navody hledal
autor prace na diskuznich férech, zejména StackOverflow.

5.1 Navrh a struktura aplikace

Pred implementaci bylo nutno rozhodnout nékolik duilezitych otazek. Jelikoz knihovna
Turf.js umoznuje pouze provadéni prostorovych operaci a nedokaze vizualizovat data a
vytvofit samotnou webovou mapu, bylo nutné rozhodnout jakou JavaScript knihovnu
autor pouzije pro vizualizaci a interakci s uzivatelem. Mezi vhodné knihovny patfi
napiiklad Leaflet, Mapbox GL JS nebo Openlayers. Autor zvolil knihovnu Mapbox GL JS
ve verzi 1.7.0 pro svou komplexnost, Siroky vybér plugint, propracovanou dokumentaci
s pfiklady pouziti a v neposledni fadé hrala roli spoluprace tymu Mapbox s knihovnou
Turf.js. Na oficidAlnich strankach Mapbox jsou totiz dostupné tutoridly jak
implementovat knihovnu Turf.js do knihovny Mapbox GL JS.

Dalsim krokem bylo rozhodnout, zda bude webova mapa postavena na
technologiich HTML, CSS a JavaScript nebo k nim bude pfidano databazove treSeni.
Kvili casové naro¢nosti implementace databazové feSeni od toho bylo nakonec
upusténo. A¢ by databazové feSeni umoznilo lepsi ulozeni dat nebo moznost pfidani
uzivatelskych Ucta, bylo autorem rozhodnuto o zvoleni jednodus§si a robustnéjsi
varianty pro implementaci. V tomto pfipadé se ale napriklad veskeré vrstvy po
aktualizovani stranky smazou a jsou uloZeny pouze v paméti webového prohlizece.

Autor zvolil, ze se cela aplikace bude zobrazovat pouze v jednom okné. Byl vybran
konvenéni vzhled webovych map s postrannim panelem, kde vétSinu mista zabira
mapové pole. Aplikace je napsana v anglickém jazyce. Duvodem je potencialné vétsi
zakladna wuzitavell a rozSifenost jazyku ve svété. Autor se domniva, ze znalost
anglickych pojmti v geoinformatice je mezi odbornou sférou na tak dobré urovni, ze
pojmy neni tfeba prekladat (napr. Bufffer na Obalovou zénu).

GeONLINE 0 X || Aorbuer x L e c.]

Polan +
About Legend

too &

suleka Vo
P O
Tobira

Upload file

Choose File | Obes_FeaturesToJSON geojson

Add to map

List of layers Slovakia

Obce_FeaturesTalSON geopsonl

Select operation

Buffer

Obrazek 5 - Prostfedi aplikace GeONLINE.
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Aplikace je rozdélena na mapové pole, které zabira hlavni ¢ast displeje a postranni
panel, kterym lze aplikaci obsluhovat. Postranni panel je rozdé€len do 3 zalozek. Prvni
About slouzi jako kratké predstaveni aplikace a navod na pouzivani, zalozka Application
je hlavni ¢ast postranniho panelu. Nachazi se v ni nahravani soubort, seznam vrstev a
volba prostorovych operaci. Posledni zalozka Legend slouzi k zobrazeni jednotlivych
kartografickych znakt k dostupnym vrstvam. Pro pfepinani mezi jednotlivymi zalozkami
slouzi funkce OpenAboutApp, OpenContent a OpenLegend.

5.2Implementace zakladni funkcionality

Podkapitola shrnuje zptisob implementace zakladni funkcionality aplikace. Popisuje
jakym zptisobem se vykresluje mapové pole do aplikace, dale pfidani ovladacich prvkd a
v posledni fadé nahrani vlastniho souboru a nasledné prepinani vrstev.

5.2.1Pfidani mapového pole do aplikace

Tato podkapitola popisuje pfidani mapového pole do aplikace. Na obrazku 6 je ukazka
vlozeni mapy do aplikace. Pro pridani mapy je nejprve nutné stadhnout balic¢ek Mapbox
GL JS a vlozit jej pomoci tagu <script src="mapbox-gl.js"></script> do hlavicky HTML
souboru. Dale je potfeba vlozit do téla HTML souboru div, do kterého se mapa vykresli
- <div id="map"></div>. Hlavni ¢asti je vlozeni samotného skriptu, ktery mapu vykresli.
Skript je ulozen v externim souboru s nazvem map.js a je na né&j odkazano v. HTML
souboru pomoci tagu <script src=map.js'’></script>. V kédu je nejprve vlozen
accessToken, ktery je nutné vygenerovat na strankach Mapbox. Nasleduje definice
proménné map, ve které je definovan styl, nebo-li podkladova mapa, pocateéni pozice,
nastaveni poc¢atec¢niho pfiblizeni a div, ve kterém se mapa vykresli.

mapboxgl.accessToken
map mapboxgl o ({
container -
style:
center: [ > ]
zoom

Obrazek 6 - Zakladni definovani mapy.

5.2.20vladaci prvky

Dalsi zakladni funkci, kterou aplikace GeONLINE nabizi, je moznost ovladani mapového
pole pomoci ovladacich prvklli. Ty jsou umistény v pravém hornim rohu mapové
aplikace. Pomoci nich tak lze ovladat pfiblizeni a oddaleni mapového pole, zapnuti
celoobrazového rezimu, geolokaci a thel pohledu na mapu. Na obr. ¢. 7 je k dispozici
zdrojovy kod implementujici ovladaci prvky.

map. ad ol( mapboxgl.Fu eenControl())
map.addControl( mapboxgl.NavigationControl())

1

map.addControl(
mapboxgl.GeolocateControl({
positionOptions: {
enableHighAccuracy: true
3
trackUserLocation: true
)
);

Obrazek 7 - Implementace ovladacich prvku.
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5.2.3Nahravani vstvy

V této podkapitole je popsano nahravani vlastnich souborti do aplikace, coz je jednim
z hlavnim stavebnich kament celé aplikace. Do aplikace 1ze nahrat soubor ve formatu
GeodJSON. Po kliknuti na tla¢itko UPLOAD je podminkou zjiSténo, zda je pfipona
souboru .geojson a zda byl opravdu vybran soubor. Nasledné je zavolana funkce, ktera
metodou JSON.parse pfecte soubor a ulozi jej do proménné result, ktera je typu objekt.
:(e‘dit»L;yer‘ ch;;ke:ﬂ true) { » ' 7

(((result.features[2].geometry.type) ) ((result.features[©].geometry.type) Mo

docume d( ).style.display - 3

d d ).style.display

).style.display
).style.display

Obrazek 8 - Podminka, ktera zjiStuje, zda se jedna o bodovou vrstvu.

Nasledné funkce zjisStuje, zda se jedna o bodovou, liniovou nebo polygonovou
vrstvu. Na obrazku €. 8 je podminka, ktera se z prvniho prvku v proménné result dotaze
na typ geometrie a nasledné vlozi vrstvu do mapy s pfedem definovanou symbologii.
Pokud uzivatel v nastaveni zaSkrtne moznost vlastni symbologie, pfed pfidanim do
mapy se objevi novy formulaf s dodateénym nastavenim symbologie. Poté je do pole
toggleableLayerslds, které slouzi jako ulozisté veSkerych vrstev, zapsano na nultém
indexu jméno vrstvy a na prvnim indexu data z proménné result. Uzivatel neni nucen
zadat jméno vrstvy. Jestlize jej nevyplni, prifadi se vrstvé jméno podle nazvu vstupniho
souboru. V nazvu se na konci nachazi cCislo, které se s postupné nahravanymi vrstvami
inkrementuje. Zajistén je tim tak unikatni nazev kazdé vrstvy, ktery slouzi zaroven jako
identifikator a musi byt jedinecény.

5.2.4Pfepinani vrstev

Vrstvy se zobrazuji v postrannim panelu pod titulem List of layers. Vrstvé je pfifazen
nazev z pole toggleableLayersld. Zaroven s nahranim vrstvy do mapy se vrstvé prida
trida active, ktera ji v postranim panelu zobrazi modrou barvou. Po kliknuti na danou
vrstvu odebere vrstvé tfidu active a nastavi ji vlastnosti visibility na hodnotu none.
V opacném pripadé, kdy uzivatel pozaduje znovuzobrazeni vrstvy, nastavi funkce
hodnotu visibility na visible a pfiradi vrstvé opét tfidu active.

link document .createElement( Vs
link.href
link.className
link.textContent = id;

(e) {

clickedLayer = this.textContent;

e.pre ,: ?:();

visibility = map.getlLayoutProperty(clickedLayer, )
(visibility ==: )
map.setLayoutProperty(clickedLayer, 5 Ys
this.className = ;
} {
this.className ;
map.setlLayoutProperty(clickedLayer, 5 )3

).style.display v
).style.display H

Obrazek 9 - Pfepinani vrstev v postrannim panelu.
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5.3 Implementace operaci z knihovny Turf.js

Tato podkapitola popisuje nejdutlezitéjsi cast bakalafské prace. Do aplikace bylo
implementovano celkem 14 operaci, z toho 2 v zalozce Measurement, 9 v Analysis and
transformation a 3 v kategorii Random. Vybér byl zvolen tak, aby byl co nejrozmanite&;jsi
a nabidl pridanou hodnotu od alternativnich feSeni.

V postrannim panelu bylo pod titulem Select operation vytvofeno rolovaci menu, ve
kterém se nachazeji vSechny implementované operace. Zvolenim jedné z nich se rozbali
formulaf s dodateCnymi atributy a zakladni moznosti editace symbologie. Kazdou
operaci lze vykonat pouze nad urcitym typem dat (bod, linie, polygon) a vhodnost
jednotlivych vrstev se zajiStuje stejnym zptisobem jako u nahravani soubort, v tomto
pfipadé funkci SuitableLayer. V pfipadé operace Points within polygon jsou vstupem 2
vrstvy a s funkci SuitableLayer je volana i funkce SecondSuitalbleLayer. Vysledkem je
pole ListOfSuitableLayers, ktery se vypiSe do rolovaciho seznamu pod zvolenou operaci.
Po vybrani operace, vrstvy a zvoleni atributi se po kliknuti na tla¢itko SUBMIT zavola
funkci Execute. Ta pomoci metody getElementByld() zajisti vSechny vstupni parametry a
zavola funkci z knihovny Turf.js, ktera provede prostorovou operaci. Vysledna vrstva je
ulozena do pole toggleableLayersld, tedy i do seznamu vrstev v postrannim panelu a je
zobrazena v mapovém poli. Mimo to je vytvofen odkaz pro stazeni nové vrstvy a je
zapsan kartograficky znak do legendy. VSechny operace funguji na stejném principu a
jejich zakladni charakteristika je k nalezeni nize.

(choice )ik

outputName : ent . ge entById( ).value;

>rName (outputName) ;

lineToPolygoncolor cumer ontById( ).value;

lineToPolygonOpacity - | Float( me ( ).value);

lineToPolygonOutlineColor ' )-value;

lineToPolygon = turf.line ,:~l (foégléableLé&eéIds[a][ s

map . addLayer({
outputName counter

Lo

: lineToPolygon

—

1

)

lineToPolygonColor,
lineToPolygonOpacity,
lineToPolygonOutlineColor

toggleablelayerIds sh([outputName + counter,lineToPolygon])
counter counter
ayer(lineToPolygon, outputName);

Obrazek 10 - Kod zajistujici priibéh operace Line to polygon.

Calculate area

Do operace Calculate area muze vstoupit pouze polygonova vrstva, vysledkem je
vypocitana plocha vSech polygonti ve vrstvé. Uzivatel ma moznost si jako vystupni
jednotku vybrat kilometr ¢tverec¢ni nebo metr ¢tvereéni. Vystupni hodnota se objevi ve
vyskakovacim okné prohlizece.
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Caltulate length

Do operace Caltulate length vstupuje pouze liniova vrstva, vysledkem je vypocitana
délka vSech liniovych prvk(l ve vstupni vrstvé. Uzivatel ma moznost si jako vystupni
jednotku vybrat mezi kilometry, milemi, stupni a radiany. Vystup se objevi ve
vyskakovacim okné prohliZzece.

Buffer

Funkce vytvofi obalovou zonu nad vstupni vrstvou, kterou mutzou byt body, linie i
polygony. Vystupem jsou polygony. Uzivatel zada velikost obalové zony a jednotky, ve
které velikost udava. Na vybér jsou kilometry a mile.

Envelope

Funkce vytvofi nad vstupni bodovou vrstvou nejmensi mozny pravouhelnik tak, aby
obsahoval v§echny vstupni body. Vystupem je polygonova vrstva.

Get centroid coords

vrstva, navic se ve vyskakovacim okné prohlizece objevi souradnice bodu.

Line to polygon

Vstupni vrstvou, jak jiz nazev napovida, jsou linie. Vystupni vrstvou jsou polygony.
Points within polygon

Tato operace ma dvé vstupni vrstvy - prvni je bodova a druha polygonova. Operace
nasledné vybere vSechny body, které se prekryvaji s polygonovou vrstvou a ulozi je do
vystupni bodové vrstvy.

Polygon to points

Vstupni vrstvou jsou polygony, vystupem body. Operace vrati vSechny lomové body
polygonu jako bodovou vrstvu.

Simplify polygon

Vstupni vrstvou do operace Simplify polygon jsou polygony, vystupem taktéz. Operace
pouziva knihovnu Simplify.js od Vladimira Agafonkina (tvirce knihovny Leaflet) a je
vyuzit algoritmus Ramer-Douglas-Peucker. Uzivatel ma moznost zvolit miru
zjednoduss$eni polygonové vrstvy a to na stupnici od O do 1, kde vyssi ¢islo znamena
vétsi zjednoduseni. Dals§i moznosti nastaveni je export do vysoké kvality. [31][32]

TIN

Funkce vytvofi z bodové vrstvy TIN (Triangular irregular networks), tedy polygonovou
vrstvu. Polygony jsou vytvofeny tak, ze jsou spojeny vrcholy vstupni bodové vrstvy.
K vypoctu trojuhelnikl je pouzit algoritmus Delaunayho triangulace. Do jednotlivych
polygont jsou v atributové tabulky zapsany atributy a, b, c, které obsahuji hodnoty
vrcholi trojuhelniku. Vstupni atribut voli uzivatel pfed provedenim operace. Vhodnym
atributem je napfiklad vyska bodu (z-value), vysledkem pak muize byt 3D model reliéfu.
[33]

Voronoi polygons

Do operace vstupuje bodova vrstva a vystupem je vrstva polygonu. Voronoi polygony
jsou vytvoreny tak, Ze kazdé misto v mnohouhelniku je blize vnitfnimu bodu nez
k jakémukoliv jinému. Operace vyuziva algoritmus d3-voronoi. Do atributové tabulky
polygonové vrstvy se nazapisi atributy ze vstupni bodové vrstvy. [34]
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Create random points

Operace create random points generuje vrstvu s pozadovanym poctem nahodnych bodu.
Body se vytvari nahodné po celém svété a uzivatel nema moznost nastavit zéonu, ve
které se body vytvafi. Je moznost nastavit pocet bodt, ktery neni nijak omezen.
Uzivatel nicméné musi pocitat, ze muze byt limitovan vykonem svého pocitace a bude
tomu odpovidat ¢as vypoctu.

Create random lines

Tato operace generuje liniovou vrstvu s pozadovanym poctem linii. Uzivatel ma moznost
nastavit pocet linii a pocet lomovych bodu kazdé linie, kde vychozi hodnout je 1000.
Operace je vypocetné narotna a uzivatel musi pocitat, ze mtize byt limitovan vykonem
svého PC. Generovani 1000 linii s ponechanim vychozi hodnoty poc¢tu lomovych bodu je
ekvivalentni pro funkci Create random points s vytvofenim 1 000 000 bodu.

Create random polygons

Operace Create random polygons generuje polygonovou vrstvu s pfedem definovanym
poctem polygonu. Uzivatel ma moznost nastavit pocet polygont a tato volba neni nijak
limitovana.

5.4 Nadstavboveé funkce

Autor v této podkapitole popisuje implementaci funkci, které maji uzivateli zvysit
komfort pfi uzivani aplikace a zaroven davaji aplikaci pfidanou hodnotu.

Stazeni vrstvy

Zaroven s nové vytvofenou vrstvou je pod titulem List of layers vytvofen odkaz pro
stazeni. Funkce OdkazNaStazeni je volana po provedené operaci z knihovny Turf.js a
vstupuji do ni 2 argumenty - vrstva sdaty a jeji jméno. Pomoci funkce
encodeURIComponent(JSON.stringify()) jsou ulozena data z vrstvy do proménné data a
pomoci metody document.createElement() je vytvoren odkaz, ktery je umistén v ikoné
pro stazeni vrstvy.

data encodeURIComponent( stringify(dataZOperace));

a document.createElement( ¥;
a.href data;
a.download nazev :
a.innerHTML g

container ent. g
container.appendChild(a);

¥

Obrazek 11 - Funkce zajistujici vytvofeni odkazu ke stazeni jednotlivych vrstev.
Zobrazeni atributu
Dalsi funkci je zobrazeni atribut po kliknuti do mapového pole. Po kliknuti do mapy je
zavolana funkce, ktera zobrazi div, ve kterém budou atributy zobrazeny. Nasledné je
seznam atributi rozdélen pomoci funkce split tak, aby byl kazdy nazev atributu i
s hodnotou na novém fadku. Kliknout lze jak na uzivatelska data, tak do mapového
podkladu, kde se zobrazi atributy z databaze spole¢nosti Mapbox.
Nastaveni symbologie
Knihovna Mapbox GL JS umozZnuje nastaveni symbologie pro tyto mozZnosti:
background, fill, line, symbol, raster, circle, fill-extrusion, heatmap a hillshade. Pro
bodové vrstvy byla vybrana moznost circle. Pro implementaci byly zvoleny tyto zakladni
parametry - barva, priithlednost a radius. Pro polygony byly implementovany parametry
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barva, prtihlednost a barva vnéj§iho obrysu. Pro linie byly implementovany parametry
barva, Sitka, druh spojeni linii a ukon¢eni linie.

Select fill color:

Select width:

8

Select opacity:

Select line's join:
Round v

Select line's cap:

Round v

Obrazek 12 - Moznosti kartografické vizualizace pro liniovou vrstvu.
Legenda

Soucasti aplikace GeONLINE je legenda, ktera se aktualizuje po kazdé nové nahrané
nebo vytvorené vrstvé. Nachazi se v postrannim panelu pod zalozkou Legend. Aplikace
pfida do zalozky néazev vrstvy. K nému pfipoji HTML znac¢ku span, kterda dostava
parametry jako vystupni vrstva v mapé.
document . getElementById( ) -innerHTML outputname counter ]
docume getE entById( ) -innerHTML randomlineswidth
randomlinescolor randomlinesopacity 2

Obrazek 13 - Kod, ktery prida jméno vrstvy s kartografickym znakem do zalozky Legend
Skryti postranniho panelu a nastaveni

Posledni funkci je skryti postranniho panelu a zakladni moznost nastaveni. Skryt
postranni panel lze kfizkem v jeho pravé horni ¢asti a zobrazit jej uzivatel mtize po
kliknuti na Sipku v levé ¢asti displeje. Kliknutim na kfizek nebo §ipku se vola funkce
OpenNav, respektive CloseNav a méni atributy kaskadovych styl, napftiklad Sirku
postranniho panelu z Opx (pixelu) na 340px. Zaroven se vedle kfizku pro skryti
postranniho panelu nachéazi ikona nastaveni. Po kliknuti je zavolana funkce
OpenSettings, ktera uprostfed displeje zobrazi div s moznostmi nastaveni. Prvni
moznosti je editace symbologie pfed nahranim vrstvy do mapy. Pokud je tato moznost
odSkrtnuta, vrstva se nahraje s pfedem definovanou symbologii. Druhou moznosti
nastaveni je zobrazeni atributt po kliknuti do mapového pole.

).style.width = -
) .style.overflow e
) .style.padding = 2

}
).style.width = 2
) .style.overflow s
).style.padding - s

}

Obrazek 14 - Funkce OpenNav a CloseNav, které ovladaji zobrazeni a skryti postranni liSty.
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5.5 OSetfeni uzivatelského vstupu

Podkapitola se zaméfuje na oSetfeni uzivatelskych vstupti. Do aplikace je mozné nahrat
soubor pouze ve formatu GeoJSON. Pokud tomu tak neni, zobrazi se uzivateli chybova
hlaska ve vyskakovacim okné prohlizece. Obdobné je tomu tak pokud uzivatel nevybere
zadny soubor a pokusi se kliknout na tlaé¢itko UPLOAD.

DalSim Setfenim uzivatelského vstupu proSel vybér vrstev u operaci. Pokud skript
zjisti, ze pro danou operaci neni k dispozici zadna vhodna vrstva a uzivatel se pokusi
operaci zahgjit, zobrazi se mu chybova hlaska. V posledni fadé byl oSetfen vstup
z hlediska nastaveni symbologie. Barvu lze zvolit pouze na barevné paleté, priihlednost
vrstvy je mozné nastavit posuvnikem mezi hodnotami O a 1. Pokud je to nutné, jsou na
vstupnich parametrech nastaveny minimalni a maxilmalni povolené hodnoty, které 1ze
zadat.

5.6 Dokonceni a ladéni chyb

Tato podkapitola pojednava o zavérecném ladéni aplikace a odstranovani chyb. Autor po
implementaci vSech funkci a operaci musel odstranit gramatické chyby nebo upravit
kaskadové styly tak, aby byla aplikace prehledna, dobfe ¢itelna a upoutala uzivatele.

V posledni fad€ muselo byt na zavér opraveno nékolik chyb, které se pfi pouzivani
aplikace objevovaly. Autor si je védom toho, Ze i pfes snahu odstranit ve§keré chyby, se
néktera z chyb muize objevit i v dobé odevzadni bakalarské prace.
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6 TESTOVANI VYKONNOSTI

V ramci této bakalarské prace bylo nutné otestovat implementovanou knihovnu Turf js.
Mapova aplikace byla uloZzena na serveru katedry geoinformatiky a testovani probihalo
na tfech odlisSnych poc¢itacovych sestavach s nasledujicimi konfiguracemi:

Pocitacova sestava €. 1

Procesor: Intel® Core™ i5-4300U 1.9GHz (Turbo Boost 2.9GHz)

Operacni pamét: 8GB

Disk: SSD

Graficka karta: dedikovany graficky ¢ip AMD Radeon HD 8750M

Internetové pfipojeni: 20Mbit/s download, SMbit/s upload (WiFi)

Pocitacova sestava €. 2

Procesor: Intel® Core™ i5-7300HQ 2.5GHz (Turbo Boost 3.5GHz)
Operacni pamét: 8GB

Disk: SSD

Graficka karta: dedikovany graficky ¢ip NVIDIA GeForce GTX 1050
Internetové pfipojeni: 30Mbit/s download, 3Mbit/s upload (WiFi)

Pocitacova sestava €. 3

Procesor: Intel® Core™ i5-5500U 2.4GHz (Turbo Boost 3.0GHz)
Operacni pamét: 8GB

Disk: HDD

Graficka karta: integrovany graficky ¢ip Intel® HD Graphics 5500
Internetové pfipojeni: 20Mbit/s download, 20Mbit/s upload (WiFi)

Na kazdé sestavé byla testovana rychlost provedeni tfi operaci a to Create random
points (vytvoreni ndahodného poctu bodu), Buffer (obalova zéna) a TIN (triangulacni sit).
Béhem meéfeni rychlosti byly vyuzity webové prohlizece Google Chrome ve verzi
81.0.4044.138, Mozzila Firefox ve verzi 76.0.1 a Microsoft Edge ve verzi
44.18362.449.0, které jsou jedny z nejpouzivanéjSich webovych prohlizecti. Webovy
prohlize¢ Safari od spolecnosti Apple byl zanedbnan, jelikoz testovani probihalo pouze
na operacnim systému Microsoft Windows 10. [35]

Pro méreni doby vykresleni byly pouzity integrované nastroje webovych prohlizect
(zalozka Performance). Tyto nastroje umoznuji detailné sledovat pribéh zpracovani a
vykresleni webové stranky. Testovani probihalo vzdy pfi maximalnim oddaleni
mapového pole, aby byla zajiSténa srovnatelnost vysledkll. Pri priblizeném mapovém
poli na urcitou oblast se totiz generovana vrstva vykreslila zpravidla dfive nez pfi
pohledu na cely svét. Kazda operace byla na jednotliviych sestavach provedena 10x.
Z téchto hodnot byly vylouceny nejmensi a nejvétSi naméfené hodnoty a vypocitan
aritmeticky pramér. Kompletni vysledky méfeni lze nalézt v priloze ¢. 3.
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@ )SHeap @ Documents ¥ Nodes ¥ Listeners @ GPU Memory

Summary Bottom-Up Call Tree E

7571 ms

5277 ms Idle

7571 ms Total

Obrazek 15 - Nastroje pro vyvojate v prostiedi Google Chrome.

Google Chrome

Google Chrome je multiplatformni webovy prohlize¢ spole¢nosti Google Inc. Prvni verze
byla vydana 2. zari 2008 a prohlize¢ je §ifen pod licenci BSD. Plivodné Chrome pouzival
renderovaci jadro prohlizece WebKit, nasledné vSak Google vytvoril alternativni verzi
Blink, kterou prohlize¢ vyuziva dodnes. Webovy portal StatCounter odhaduje, ze Google
Chrome v kvétnu 2020 vlastni 63 % trhu, coz znéj ¢ini nejpouzivanéjsi webovy
prohlizec. [36][37][38]

Mozzila Firefox

Mozzila Firefox je multiplatformni webovy prohlize¢, ktery vyvyji spoleénost Mozilla
Corporation. Je distribuovan pod licenci MPL 2.0 a jeho prvni verze vysla 23. zafi 2002.
Prohlize¢ pouziva renderovaci jadro Gecko, které je vyvyjeno stejnojmennou spolec¢nosti.
Gecko je nasazeno i do jinych prohlizect jako napfiklad Waterfox, K-Meleon,
Lunascape, Classilla, Conkeror nebo TenFourFox. [39][40]

Microsoft Edge

Microsoft Edge je webovy prohlize¢ vyvyjeny spolecnosti Microsoft. Prvni verze byla
vydana 30. bfezna 2015. Jedna se o nastupce prohlizece Microsoft Explorer a
v operacnim systému Windows 10 se stal vychozim prohlizecem. Sifen je pod
proprietalni licenci EULA. V roce 2018 spolec¢nost oznamila, Zze Microsoft Edge prestane
pouzivat vlastni renderovaci jadro EdgeHTML a stane se z néj prohlize¢ na bazi projektu
Chromium, na némz stavi i Google Chrome nebo Opera. [41][42]

Funkénost mapové aplikace byla mimo jiné ovéfena i v dalSich webovych
prohlizecich, a to Opera ve verzi 68.0.3618.125 a Internet Explorer ve verzi
11.836.18362.0.
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Tabulka ¢. 1 - Vysledky méfeni operace Create random points ve webovém prohlize¢i Google
Chrome (naméfené hodnoty jsou uvedeny v milisekundach a jsou zaokrouhleny na 1 desetinné

misto).
Pocet bodli v datové sadé
Sestava 10000 | 50000 | 100000 |250000 |500000 |1000000 |2 000000
PC¢. 1 2814,4 |4899,6 |10650,1 |32126,4 |73417,3 |N/A N/A
PC¢.2 2461,5 |4787,3 |9041,6 25449,9 |57605,0 |N/A N/A
PC¢.3 3058,1 [8061,3 |17338,9 |40933,4 |81088,0 |N/A N/A

Tabulka ¢. 2 - Vysledky méfeni operace Create random points ve webovém prohlizec¢i Mozilla
Firefox (naméfené hodnoty jsou uvedeny v milisekundach a jsou zaokrouhleny na 1 desetinné

misto).
Pocet bodli v datové sadé
Sestava 10000 | 50000 | 100000 |250000 |500000 |1000000 |2000000
PC¢. 1 1022,6 |2179,1 |3327,4 10145,1 |16605,8 |43595,3 N/A
PC¢.2 752,3 |1900,1 |4087,1 8050,9 11139,0 |34097,9 N/A
PC¢.3 984,9 |1705,8 |3177,9 7689,8 17029,4 |68137,0 N/A

Tabulka ¢. 3 - Vysledky méfeni operace Create random points ve webovém prohlizec¢i Microsoft
Edge (naméfené hodnoty jsou uvedeny v milisekundach a jsou zaokrouhleny na 1 desetinné

misto).
Pocet bodu v datové sadé
Sestava 10000 | 50000 | 100000 |250000 |500000 |1000000 |2000000
PC¢.1 986,0 |2558,6 |4070,4 12610,3 [29917,3 |N/A N/A
PC¢. 2 1280,0 | 2697,4 |4114,4 11100,6 |26267,5 |71055,5 N/A
PC¢.3 1506,5 |2953,4 |4210,0 15047,1 |40132,3 |N/A N/A

Tabulka ¢. 4 - Vysledky méreni operace Buffer ve webovém prohlizeci Google Chrome (naméfené
hodnoty jsou uvedeny v milisekundach a jsou zaokrouhleny na 1 desetinné misto).

Pocet bodu v datové sadé
Sestava 1000 |[2000 |5000 10 000 25 000 50 000 100 000
PC¢.1 1380,0 |1744,6 |2261,5 |4349,4 9425,0 15857,8 |44969,9
PC¢.2 1233,5 |1679,0 |2511,3 |3818,9 8063,8 17068,6 |33311,4
PC¢.3 1590,1 |1900,0 |2408,6 |7258,5 12443,3 |23066,4 |50842,6

Tabulka ¢. 5 - Vysledky méfeni operace Buffer ve webovém prohlizeci Mozilla Flrefox (naméfené
hodnoty jsou uvedeny v milisekundach a jsou zaokrouhleny na 1 desetinné misto).

Pocet bodl v datové sadé
Sestava 1000 |[2000 |5000 10 000 25 000 50 000 100 000
PC¢.1 1376,9 |1680,6 |2582,8 |3988,6 8359,4 13996,9 |28311,0
PC¢.2 1181,0 |1327,1 |2180,8 |3467,5 7998,8 11870,1 |24981,8
PC¢.3 1281,1 |1404,4 |3091,1 |4670,1 7752,6 15140,4 |30680,1
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Tabulka ¢. 6 - Vysledky méfeni operace Buffer ve webovém prohliZze¢i Microsoft Edge (naméfené
hodnoty jsou uvedeny v milisekundach a jsou zaokrouhleny na 1 desetinné misto).

Pocet bodli v datové sadé
Sestava 1000 |2000 (5000 |10000 25000 50 000 100 000
PC¢. 1 2116,4 |2327,8 |2296,1 |8293,8 18697,4 |37004,5 |N/A
PC¢.2 2001,1 |2266,6 |3714,9 |7500,5 14837,0 |28614,5 |N/A
PC¢.3 2119,4 |2343,3 |4489,3 [11037,9 |22764,6 |48172,1 |N/A

Tabulka ¢. 7 - Vysledky méfeni operace TIN ve webovém prohliZe¢i Google Chrome (naméfené
hodnoty jsou uvedeny v milisekundach a jsou zaokrouhleny na 1 desetinné misto).

Pocet bodli v datové sadé
Sestava 1000 |2000 |5000 10 000 25 000 50 000 100 000
PC¢.1 788,4 |952,3 |1783,9 |5890,5 7749,1 12750,3 |27854,5
PC¢.2 777,0 1016,5 |2971,3 |6712,6 7504,0 12891,3 |26810,1
PC¢.3 900,8 |1092,4 |2032,3 |7060,1 10292,9 |17969,6 |34384,0

Tabulka ¢. 8 - Vysledky méfeni operace TIN ve webovém prohlize¢i Mozilla Firefox (naméfené
hodnoty jsou uvedeny v milisekundach a jsou zaokrouhleny na 1 desetinné misto).

Pocet bodl v datové sadé
Sestava 1000 |2000 |5000 10 000 25 000 50 000 100 000
PC¢.1 393,5 |715,6 |1182,1 |1684,4 3468,8 6641,6 12990,0
PC¢.2 387,0 |671,3 |936,6 |1400,4 3017,0 5414,6 10542,4
PC¢.3 4449 1906,6 |1480,6 |2219,4 4260,4 8917,1 17653,6

Tabulka ¢. 9 - Vysledky méreni operace TIN ve webovém prohlize¢i Microsoft Edge (naméfené
hodnoty jsou uvedeny v milisekundach a jsou zaokrouhleny na 1 desetinné misto).

Pocet bodui v datové sadé
Sestava 1000 (2000 |5000 10 000 25 000 50 000 100 000
PC¢.1 432,8 [893,8 |1484,3 |2048,8 4891,5 10808,9 |26751,8
PC¢. 2 422,5 [896,1 |1481,9 |1950,5 4809,8 8885,6 23027,1
PC¢.3 480,3 [989,6 |1698,4 |2365,0 6145,6 15264,8 |28150,4

Pfi méfeni rychlosti hralo roli nékolik faktorti. Prvnim je hardwarova konfigurace
pocitacovych sestav, kde se jako nejrychlejSi jevily pocitacové sestavy ¢. 1 a 2,
nejpomalejsi sestavou je ¢. 3. Jelikoz knihovna Mapbox GL JS podporuje akceleraci
grafickych karet, mtize byt pfi¢inou absence dedikované grafické karty u sestavy ¢. 3,
ktera ma jen slabsi integrovany ¢ip v procesoru. Jak jiz bylo zminéno vySe, dalSim
faktorem je mnapfiklad priblizeni mapového pole nebo dalsi spustené aplikace
v operacnim systému. Z tohoto dlivodu musely byt webové prohlizece nainstalovany az
pred testovanim a neobsahovaly zadné pluginy ani jina uzivatelska prizptsobeni. Na
rychlost ma vyrazny vliv i to, zda je aplikace GeONLINE ulozena na serveru nebo na
lokalnim disku kazdé pocitacové sestavy - na lokalnim disku je provadéni operaci
vyrazné rychle;jsi.

Mezi testovanymi webovymi prohlize¢i vynikal v rychlosti provedeni operaci
prohlize¢ Mozilla Firefox, ktery pouziva renderovaci jadro Gecko. Napfiklad pfi operaci
Create Random points s 500 000 generovanych bodu trvalo prohlize¢i Google Chrome

33



vykonat operaci na vSech sestavach vice nez 57 vtefin, v prohlize¢i Mozilla Firefox 11 az
17 sekund a v Microsoft Edge se hodnoty pohybuji od 26 do 40 sekund.

Operace Create random points nebyla dokoncena v prohlize¢i Google Chrome pfi
generaci 1000000 a 2000000 bodt. Microsoft Edge 2zvladl provést operaci
s 1 000 000 bodt1 na sestavé ¢. 2, Mozilla Firefox u vSech tfi sestav. U operace Buffer
mél problém pouze prohlize¢ Microsoft Edge pii poctu 100 000 bodu v datové sadé.
VSechny ostatni operace probéhly v poradku, pouze nékdy se stalo, ze webovy prohlize¢
pfrestal na nékolik sekund odpovidat.

Na zakladé téchto méfeni tedy mtize autor prace doporucit webovy prohlize¢ Mozilla
Firefox.

Dale autor testoval funkci, ktera umozni uzivateli stahnout vytvofenou vrstvu. Pro
tyto ucely byly operaci Create random points vytvoreny vrstvy s 10 000, 50 000,
100 000, 250 000, 500 000 a 1 000 000 body. Méfeni probihalo na pocitacové sestavé
¢. 1.

Tabulka ¢. 10 - Vysledky méfeni velikosti exportovaného souboru ve formatu GeoJSON.

Formét Velikost testovaného souboru
10 000 50 000 100 000 250 000 500 000 1 000 000
GeoJSON 1,1MB |[56MB |[11,1 MB 27,8 MB 55,6 MB 112,9 MB
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7 SROVNANI S ALTERNATIVNIMI RESENIMI

V této kapitole je srovhana mapova aplikace GeONLINE, ktera implementuje knihovnu

Turf.js s ostatnimi alternativnimi feSenimi, které jsou popsany v kapitole 4 - ArcGIS
Online, GIS Cloud a CARTO.

Tabulka €. 11 - Srovnani aplikace GeONLINE s alternativnimi feSenimi.

GeONLINE ArcGIS Online | GIS Cloud CARTO
Pocet operaci | 14 29 4 15
Vstupni GeoJSON SHP, SHP, SHP,
formaty GeoJSON, GeoJSON, GeoJSON,
KML, GPX, | KML, GPX, | KML, GPX,
CSv, ... CSv, ... CSv, ...
Legenda ANO ANO ANO ANO
Moznost ANO ANO ANO ANO
zoomu
Geolokace ANO NE ANO NE
Volba NE ANO ANO ANO
podkladové
mapy
Export vrstev | ANO ANO ANO ANO
Zobrazeni ANO ANO ANO ANO
atributu
Editace NE ANO ANO (pouze pro | ANO
atributu databaze)
Editace NE ANO ANO ANO
geometrie
Vyhledavani NE ANO ANO ANO
Tisk mapy NE ANO ANO ANO
Méritko NE ANO - grafické | ANO - ¢iselné NE
Uzivatelské NE ANO ANO ANO
ucty
Pro srovnani bylo vybrano nékolik geoinformatickych, kartografickych a

aplikace nabizeji. Aplikace GeONLINE podporuje 14 prostorovych operaci, srovnatelné
s CARTO, ktera nabizi 15 operaci. Nejméné operaci nabizi platforma GIS Cloud, ktera
navic 2 operace nabizi pouze pro data z PostGIS databaze a nabizi tak velmi omezené

moznosti prostorovych operaci. Naopak nejlépe s 29 operacemi si vede ArcGIS Online od

ESRI.

Ztejmé nejvétsi slabinou aplikace GeONLINE je nabidka vstupnich formata -
uzivatel ma moznost nahrat data pouze ve formatu GeoJSON. Ostatni aplikace nabizeji
§irs§i portfélio formata od vektorovych (SHP, GeoJSON, KML, GPX, ...), rastrovych (TIF,
JPG, PNG, ...) po webové sluzby (WMS, WMTS, ...). V tomto ohledu nemtize GeONLINE
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konkurovat alternativnim feSenim od jinych spole¢nosti. VSechny aplikace nabizi
legendu, moznost pfiblizeni a oddaleni mapového pole, export vrstev nebo zobrazeni
atributl jednotlivych prvka. Kromé GeONLINE nabizeji ostatni webové aplikace také
editaci atributi a geometrie. Platforma GIS Cloud av§ak nabizi editaci atribut pouze
pro vrstvy, které byly nahrany jako databaze. Aplikace GeONLINE také na rozdil od
dal$ich produkti nenabizi volbu podkladové mapy, jeji tisk nebo vyhledavani. Spolec¢né
s GIS Cloud naopak dokaze nabidnout funkci geolokace. Méfitko nabizi pouze sluzba
ArcGIS Online a GIS Cloud. Prvné zminovana ma k dispozici grafické meéfitko, druha
¢iselné méfitko.

GeONLINE je odlehcenou variantou pro alternativni feSeni. Nabizi 14 prostorovych
operaci, nejvétSim minusem je omezené mnozstvi vstupnich formati a absence editace
atribut a geometrie. Nejvét§Sim plusem této aplikace je jeji jednoduchost a rychlost.
Aplikace jako jedina nenabizi moznost uzivatelskych ucétll, coz je zpusobeno absenci
databazového feSeni. To muze byt povazovano jak za klad pro jednoduchost aplikace,
tak za zapor kvali absenci ukladani dat. Veskera dal§i mozna rozSifeni pro aplikaci
GeONLINE jsou popsana v diskuzi.

ArcGIS Online je nejkomplexnéj§i feSeni z uvedenych moznosti. Nabizi nejvét§i pocet
prostorovych operaci a kromé absence geolokace nebo ¢iselného méfitka ma velkou
podporu vstupnich formati a nabizi pokrocilé moznosti kartografické vizualizace.
Velkou vyhodou je mozné propojeni s ekosystémem ESRI a s jeho dal§imi produkty
(ArcGIS Pro a dalsi). Uzivatelské prostfedi je pfivétivé a rychlé.

GIS Cloud nabizi nejomezenéj§i vybér prostorovych operaci, a to jen 4. Navic 2 z nich
Ize provést pouze se vstupni vrstvou v PostGIS databazi. Stejné omezeni plati i u editace
atributd jednotlivych prvka. Jinak se da fict, ze v nicem dalS§$im nezaostava. Uzivatelské
prostfedi GIS Cloud by si rozhodné zaslouzilo redesign, plisobi zastarale a neni prili§
intuitivni.

CARTO se radi se svymi 15 prostorovymi operacemi vedle aplikace GeONLINE. Nabizi
velkou fadu vstupnich formatti a kromé absence méritka a geolokace nabizi vSechny
zakladni funkce. Uzivatelské prostredi je privétivé a vypada moderné.
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8 VYSLEDKY

Tato kapitola popisuje vysledky, kterych bylo v této bakalarské praci dosazeno.
Vysledky jsou rozdéleny do tii ¢asti. Prvni Cast se zabyva popisem vysledki vyvoje
samotné aplikace a jak se podafilo naplnit zadané cile. Ve druhé ¢asti se autor vénuje
naslednému testovani rychlosti aplikace. V tfeti ¢asti je prostor vénovan srovnani
vytvofené aplikace s alternativnimi moznostmi. Mimo to byla na zacatku prace
provedena reSerSe dostupné literatury, ktera se tématu prace tykala. Autor v ivodu
prace vymezil pojmy, které jsou v praci pouzity a zaroven prozkoumal stavajici podobna
feSeni na trhu, které prostorové operace ve webovém prostredi nabizeji.

8.1 Vysledky vyvoje aplikace

Hlavnim cilem bakalafské prace byla implementace JavaScript knihovny Turf.js do
komplexni webové aplikace. Pro tvorbu webové aplikace, ktera byla nazvana GeONLINE,
byly pouzity technologie HTML, kaskadové styly a skriptovaci jazyk JavaScript. Mimo
knihovnu Turf.js byla taktéz pouzita knihovna Mapbox GL JS, ktera tvofi jadro aplikace
a umoznuje vizualizovat data a interagovat s uzivatelem. Pro implementaci bylo vybrano
14 operaci, mezi kterymi nechybi napfiklad tvorba obalovych z6n (Buffer), nepravidelné
triangulacni sité (TIN), Voronoi polygont nebo vytvareni nahodnych bodovych, liniovych
¢i polygonovych vrstev. Ke kazdé operaci je pfidruzena nabidka atributi, které
upfesnuji jeji provedeni. Aplikace mimo jiné vyuziva podkladovou mapu od spolecnosti
Mapbox a zakladni ovladaci prvky z knihovny Mapbox GL JS. Uzivateli je umoznéno
nahravat vlastni soubory ve formatu GeoJSON.

Do aplikace byly mimo zakladni funkcionalitu prostorovych operaci navic
implementovany nékteré nadstavbové funkce. Mezi né patfi moznost stazeni nové
vytvofenych vrstev ve formatu GeoJSON, zobrazeni atributd jednotlivych prvk
v mapovém poli, zakladni nastaveni symbologie pro body, linie i polygony, pfepinani
vrstev nebo zobrazeni legendy.

8.2 Vysledky testovani

Dalsim diléim cilem bakalafské prace bylo testovani vytvorené aplikace GeONLINE.
Predmétem testovani bylo zméfit rychlost vykonani operaci Create random points,
Buffer a TIN. Testovani probihalo na 3 pocitacovych sestavach v nasledujicich
konfiguracich:

Pocitacova sestava €. 1

Procesor: Intel® Core™ i5-4300U 1.9GHz (Turbo Boost 2.9GHz)
Operacni pamét: 8GB

Disk: SSD

Graficka karta: dedikovany graficky ¢ip AMD Radeon HD 8750M
Internetové pripojeni: 20Mbit/s download, SMbit/s upload (WiFi)

Pocitacova sestava €. 2

Procesor: Intel® Core™ i5-7300HQ 2.5GHz (Turbo Boost 3.5GHz)
Operacni pamét: 8GB

Disk: SSD

Graficka karta: dedikovany graficky ¢ip NVIDIA GeForce GTX 1050
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Internetové pripojeni: 30Mbit/s download, 3Mbit/s upload (WiFi)

Pocitacova sestava ¢. 3

Procesor: Intel® Core™ i5-5500U 2.4GHz (Turbo Boost 3.0GHz)
Operacni pamét: 8GB

Disk: HDD

Graficka karta: integrovany graficky ¢ip Intel® HD Graphics 5500
Internetové pripojeni: 20Mbit/s download, 20Mbit/s upload (WiFi)

K testovani byly pouzity webové prohlizece Google Chrome, Mozilla Firefox a
Microsoft Edge a jejich nastroje umoznujici sledovat pribéh zpracovani a vykresleni
webové stranky.

Jednotliva méfeni probihala na kazdé sestavé 10x, z téchto hodnot byly nasledné
vylouc¢eny nejmensi a nejvétsi namérené hodnoty a vypocitan aritmeticky pramér.
Z testovanych prohliZzecu si s provedenim operaci vedl nejlépe Mozilla Firefox, kterému
napfiklad operace TIN se 100 000 vstupnimi body trvalo na PC ¢. 1 12990 ms, na PC ¢.
2 10542,4 ms a PC ¢. 3 17653,6 ms, zatimco vykresleni v Google Chrome a Microsoft
Edge trvalo ve vSech pripadech vice nez 20 vtefin.

Na zavér byla testovana funkce, ktera umoznuje uzivateli stdhnout vytvofenou
vrstvu ve formatu GeoJSON. Byla zvolena operace Create random points, pomoci které
byly vytvofeny vrstvy s 10 000, 50 000, 100 000, 250 000, 500 000 a 1 000 000 body a
nasledné stazeny. Z grafu ¢. 1 lze zjistit, Ze velikost souboru rostla linearné s
pribyvajicim pocétem bodut ve vrstve.

Velikost exportovaného souboruv aplikaci GeONLINE

120
100
80

60

(MB)

40

20

Velikost souboru ve formatu GeolJSON

0 200000 400000 600000 800000 1000000
Potet boda ve vrstvé

Graf ¢. 1 - Vysledky méfeni velikosti exportovaného souboru v aplikaci GeONLINE.
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8.3 Vysledky srovnani s alternativnimi mozZnostmi

Na zavér bylo potfeba srovnat vytvofenou aplikaci GeONLINE porovnat s ostatnimi
komercénimi nastroji, které jsou popsané v kapitole 4. Pro ucely srovnani vznikla
tabulka ¢. 11, ktera porovnava nékolik vybranych geoinformatickych, kartografickych a
uzivatelskych hledisek. Nejvét§im minusem aplikace GeONLINE je nabidka vstupnich
format a absence jakéhokoliv ulozeni dat a pfifazeni k uzivatelskému uctu. Naopak
nejvétsSim kladem aplikace je jeji jednoduchost, rychlost, intuitivnhost a rozmanity vybér
prostorovych operaci z knihovny Turfjs. Nejlépe si z pohledu poc¢tu prostorovych
operaci, vstupnich formati a doplikovych funkci vedla aplikace ArcGIS Online.

Autorovi bude cti, pokud se nékdo rozhodne aplikaci dale rozSifovat. Dalsi mozny
rozvoj funkcionality je popsan v diskuzi.
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9 DISKUZE

Cilem této bakalarské prace bylo prozkoumani moznosti vyuziti procesnich sluzeb ve
webové kartografii, implementovani knihovny Turf.js do mapové aplikace, jeji srovnani
se stavajicimi feSenimi a testovani.

Prvnim problémem pfi implementaci bylo nahravani vlastnich soubort do aplikace.
Autor puvodné zamyslel nahravani soubori do docasné slozky, ktera bude nasledné
smazana po vypnuti stranky. ReSenim nakonec bylo nahrani obsahu souboru do
proménné typu objekt, ¢imz se aplikace stala robustnéj$i a nevytvafi na serveru zadna
dalsi data ani slozky. Ve§kera data jsou ulozena ve webovém prohlize¢i na strané
klienta.

DalSim problémem bylo oSetfeni uzivatelskych vstupti. Do aplikace nelze nahrat
soubor v jiném formatu nez GeoJSON nebo napfiklad nemtize spustit operaci pokud
neni zvolena zadna vhodna vrstva. Nepodafilo se vSak implementovat kontrolu
vhodnych atributt pro operaci TIN. VSechny atributy v proménné objekt jsou totiz
datového typu string (textové pole) a nebylo tedy mozné ovérit zda se napfiklad jedna o
¢islo nebo text. Vybér atributu u operace TIN tak ztustava uzivatelsky neoSetfen a je
mozné vybrat kterykoliv atribut.

DalSim problémem bylo vytvofeni rozdilnych obalovych z6n. Obalové zony se jevi
vétsi smérem k polim a naopak se zmensuji smérem k rovniku. Vznika tak zkresleni,
které by mohlo uzivatele ovlivnit v interpretaci vystupti. To je zpisobeno implementaci
Mercatorova zobrazeni. Taktéz se nékdy pfi operaci buffer objevuji dlouhé polygony
v horizontalni roviné v okoli pélti. Autor nedokazal zjistit, ¢im by to mohlo byt
zpusobeno.

V ramci bakalarské prace byla implementovana knihovna Turfjs do mapové
aplikace ve webovém prostiedi se zakladni funkcionalitou. Mapova aplikace ale
samoziejmé nabizi mnoho moznosti k roz§ifeni do budoucna. Tim by mohlo byt
pripojeni aplikace k databazovému feSeni. Vznikla by tim napfiklad moznost vytvofeni
uzivatelskych U¢tu a vytvareni vlastnich map, které by se ukladaly do databaze.
Momentalné aplikace veSkera data ztrati soucasné s obnovenim zalozky ve webovém
prohlizeci. Nepochybné je také ukladani geografickych dat do databaze lepsi feSeni nez
ukladani dat do objektu v jazyku JavaScript. Toto rozs§ifeni nebylo realizovano zejména
kvili narocnosti a rozsahu bakalarské prace. Velké moznosti do budoucna nabizi i
implementace vice operaci. Aplikace podporuje 14 operaci, zatimco knihovna Turf.js
nabizi vice nez 100 operaci k mozné implementaci. Aplikace by zaroven mohla
podporovat vice vstupnich formata. Nyni podporuje pouze formate GeoJSON. V reSersi
se autor vénoval jinym feSenim implementace, kde aplikace podporovaly vice formatt
(naptiklad KML, CSV, GPX, SHP, ...), databaze nebo vytvafeni vlastnich vrstev pomoci
kliknuti do mapového pole. DalSim rozsSifenim by mohla byt Sir§i moznost nastaveni
symbologie jednotlivych prvkli. Aplikace by napfiklad mohla barevné odliSit prvky podle
daného atributu. Vyznamnym rozsifenim by byla moznost editace atributové tabulky.
V soucéasné podobé aplikace dokaze zobrazit atributy jednotlivych prvkh. Editace
atributl je diilezitym prvkem spravy geografickych dat.

Jednim zcili bylo testovani vytvofené aplikace. K testovani byly zvoleny 3
pocitacové sestavy a webové prohlizece Google Chrome, Mozilla Firefox a Microsoft
Edge. Béhem testovani se autor snazil o méreni pfi stejnych podminkach, nicméné se
obava, ze to neni mozné. Vliva, které ovlivni rychlost vykonani operace je mnoho -
naprfiklad stafi instalace opera¢niho systému, béh dalSich aplikaci a podobné. Béhem
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testovani bylo zjiSténo, ze nejrychleji zpracuje operace prohlize¢ Mozilla Firefox, coz bylo
pro autora prace piekvapujici. Autor ocekaval drobné rozdilné Casy vypoctt. Necekal
v8ak, ze Mozilla Firefox mnohdy vykreslila vrstvu i 2x rychleji nez Google Chrome nebo
Microsoft Edge. Dtivodem by mohlo byt odliSné renderovaci jadro, které mtize byt pro
knihovnu Mapbox GL JS a Turf.js lépe optimalizovano.

Implementace WPS bude mit podle autora v budoucnosti velké vyuziti. Aplikace by
pfi vhodném rozsifeni funkcionality mohla pfi nékterych operacich postupné nahradit
desktopovy software. Tim by zmizela nutnost instalace software, jeho pravidelné
aktualizace a podobné, coz autor vidi jako obrovskou vyhodu. K aplikaci GeONLINE je
potfeba mit pouze nainstalovany webovy prohlize¢ a byt pfipojeny k internetu.
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10 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalarské prace byla implementace JavaScript knihovny Turf.js a
vytvofeni mapové aplikace ve webovém prostfedi. Implementaci predchéazelo studium
tématu, predevSim ze zahraniénich publikaci, na jehoz zakladé byly v teoretické casti
popsany pouzité technologie a soucasny stav dané problematiky.

Vysledkem je aplikace GeONLINE, ktera nabizi 14 prostorovych operaci z knihovny
Turf.js. Aplikace vyuziva knihovnu Mapbox GL JS a nabizi nékolik funkci jako export
vrstvy ve formatu GeoJSON, zobrazeni atributa jednotlivych prvkili, legendu, ovladaci
prvky mapového pole nebo zakladni moZnost nastaveni kartografickych znaki. Pfi
implementaci byl pouzit znackovaci jazyk HTML spoleéné s kaskadovymi styly a
skriptovacim jazykem JavaScript.

DalSim cilem bylo aplikaci otestovat. Testovani probihalo na 3 pocitacovych
sestavach ve webovych prohlizec¢ich Google Chrome, Mozilla Firefox a Microsoft Edge.
Testovany byly 3 operace - Create random points, Buffer a TIN. Ze zminovanych
webovych prohlizeéti byl ve vét§Siné méfeni nejrychlej§i Mozilla Firefox s renderovacim
jadrem Gecko, nejpomalejsi naopak Google Chrome. Autor se zaméril také na méfeni
velikosti exportovanych souborti ve formatu GeoJSON, které obsahovaly od 10 000 do 1
000 000 bodovych prvka. Bylo zjisSténo, Zze na rychlost provedeni operace ma vliv
nékolik aspektli - hardware pocitacové sestavy, rychlost internetového pfipojeni, pocet
zapnutych aplikaci na pozadi pocitace, pfiblizeni mapového pole nebo pocet aktivnich
vrstev v mapé. Vliv mélo také to, zda je zdrojovy kéd umistén na serveru nebo na
lokalnim disku pocitace.

Poslednim tukolem bylo porovnat aplikaci GeONLINE s alternativnimi feSenimi,
které jsou popsany v reSersi, a zhodnotit mozny vyvoj aplikace do budoucna se v§emi
moznymi vylepSenimi funkcionality.

V ramci bakalarské prace byl vytvoren poster formatu A2 a webové stranky, které
shrnuji cile, metody, vysledky prace a zavér. Na webovych strankach je mozno si
stahnout text prace ve formatu PDF a zminovany poster. Webové stranky jsou vytvoreny
v souladu s pravidly dostupnymi na strankach katedry.
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PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Volné pfilohy
Priloha 1 Poster
Priloha2 CD

Elektronické pfilohy
Priloha 3  Vysledky testovani vykonnosti

Popis struktury CD

Urban20_textBP - text bakalarské prace

GeONLINE - adresarf s aplikaci GeONLINE

Web - adresar s webovymi strankami k praci

Vysledky _mereni - tabulka s kompletnimi vysledky méfeni vykonnosti

Poster



