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Abstrakt

Cile této prace jsou navrh a implementace GIS néstroje pro mobilni pocitacova zafizeni.
V uvodu prace shrnuje zakladni teorii okolo GISt a mapovani. Nasledné je v praci rozebran
koncept mobilniho mapovaciho nastroje. Prace popisuje architekturu a procesy v ramci
nastroje a abstraktniho pohledu a uvadi néktré implementacni detaily. V rdmci prace je
provedeno mapovani ve vybrané lokalité a soucasti prace je protokol shrnujici provedené
mapovani.

Abstract

The aim of the thesis is to design and implement a GIS tool for mobile devices. The
beginning of the thesis informs about the theoretical background of GIS and mapping.
Subsequently, the thesis deals with the concept of a mobile mapping tool. The thesis de-
scribes the architecture and processes within the tool, as well as some details regarding its
implementation. A mapping of a selected geographical location and a protocol summarising
the mapping are also included within the thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Tvorba geodatabazi pro geografické informaé¢ni systémy (dale jen GIS) je jednou z nejna-
ro¢néjsich a nejdrazsich aktivit. Typicky 15-50% celkovych vydaji za GIS je vynaloZeno
na ziskani dat. Pokud bychom do vydaji nepocitali vydaje za persondl, pak se vydaje za
data pohybuji mezi 60-85% nékladu [13]. Jednou z moznosti pro ziskani geografickych dat
je ptimé mapovani v terénu. V této praci budeme pod pojmem mapovani uvazovat dlouho-
dobou cilevédomou ¢innost, pti které probihé sbér geografickych dat v terénu a vytvareni
objekti. Béhem mapovani se geografickd data zazndmenévaji do geodetickych zapisniki
[12].

Tradi¢ni zeméméric urcuje svou polohu pomoci triatelace. Za pomoci pruhované tyce
a totalni stanice zméri svou vzdalenost od tii zndmych bodd, a z naméfenych hodnot
odvodi svou polohu. Pfesnost tohoto méfeni je vysoka, ale vyzaduje predem sestavenou
a udrzovanou sit triangulacnich bodt a progkoleného zemémé¥ice.

Alternativnim zpusobem pro urceni polohy je vyuziti druzicového navigac¢niho systému
GPS (Global Positioning System). GPS modul je v dne$ni dobé soutasti témér kazdého
mobilniho zafizeni a umoziuje tak snadné a rychlé ziskani polohy. Diky GPS jsme schopni
urcéit svou polohu dostateéné pfesné na to, abychom tyto tdaje mohli vyuzit pro sbér
geografickych dat.

Zde se nabizi prilezitost vyuzit moznosti mobilnich zafizeni a GPS pro vytvoreni kom-
plexniho mapovaciho nastroje. Nastroj, ktery by namérena data pfimo ukladal a umoznoval
s nimi pracovat, by mohl zna¢né zjednodusit a zrychlit pritbéh mapovani.

1.1 Cile prace

Cilem diplomové prace je navrh a implementace souboru programi mGIS v programovacim
jazyce Java. mGIS slouzi pro ziskdvani geografickych dat v terénu a sklada se ze dvou apli-
kaci. Mobilni aplikace pro mapovani mGISmobile pro operacni systém Android a aplikace
mGISserver pro pc. mGISserver slouzi pro ulozeni a export naméfenych dat. Komunikace
mezi mGISmobile a mGISserver probihd na zakladé standardu WFS pro prenos vekto-
rovych dat. Duraz je kladen na to, aby aplikace mGISmobile byla schopna pracovat i v
offline rezimu. Offline rezim umoznuje provadét mapovani i na mistech, kde neni k dispozici
internetové pokryti.



Kapitola 2

Geograficky informacni systém

Geograficky informacni systém [12, 14, 1] je elektronicky informaéni systém, ktery umoziuje
ukladat, spravovat, analyzovat a vizualizovat data, kterd maji prostorovy vztah k povrchu
Zemé. GIS pracuje s geodaty, ktera jsou definovana svou geometrii, topologii a atributy. GIS
neni pocitac¢ovy systém pro vytvareni map, ale hlavné analyticky nastroj pro praci s pro-
storovymi vztahy mezi jednotlivymi objekty. GIS, stejné jako obecny informacni systém, se
skldda z nékolika ¢asti [1]:

e Hardware — pocita¢ s moznostmi pro vstup a vystup dat (monitor, tiskirna, skener,
GPS a dalsi).

Software — sada programu pro analyzu a vizualizaci dat.
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Uzivatelé — lidé se znalostmi geografie a obsluhou informacnich systémii.

Metody — zapojeni GISu do stavajiciho IS podniku.

2.1 Modelovani v GIS

Mapovani geografického prostoru spocivd ve vytvoreni modelu daného prostoru. Tvorba
pocitacového modelu je ¢asové naroc¢né, dle odhadi zabere 75-80% veskerého ¢asu [13].
Modelovéani zadaného problému prochazi nasledujicimi etapami [12]:

e Zkoumani reality a poznavani vsech jejich aspekti.

e Formulovani tlohy. Vysledkem této etapy by mél byt jisty konceptualni model, kde
zvyraznime ty aspekty reality, které jsou relevantni pro nasi ulohu.

e Realizace tlohy v prostifedi GIS nastroje.

e Analyza adaju ve vytvorené GIS aplikaci. Snaha o dosazeni vytyceného cile.

2.2 Prostor a geoobjekt

Definovat pojem prostor je mimotradné komplikované. Pojeti prostoru je velmi Siroké, saha
od fyzikalniho az po abstraktni prostor, jenz je bézné definovan jako mnozina prvkiu, kterd



ma nékteré rysy realného fyzikalniho prostoru. Pro ¢lovéka je bézné pracovat s riiznymi
pojetimi prostoru a prechazet mezi nimi, ovsem v prostfedi informacnich systémt je nutné
pojem prostor formalizovat. Prostor muze byt koncipovan dvéma zpisoby (Worboys, 1995

[12]):

e Soubor poloh s definovanymi vlastnostmi — absolutni prostor existujici sdm o sobé.
e Soubor objekti s prostorovymi vlastnostmi — relativni prostor.

GIS pomoci mapovych vrstev zavadi obé chapani prostoru. Absolutni prostor v po-
dobé rastrové mapy, kterd mé dané souradnice okraji a prostor rozdéluje na malé plosky.
A relativni prostor v podobé vektorové mapy, jeji umisténi vyplyva z umisténi objektu.

Kompletnim popisem geoobjektu je jeho jednozna¢nd identifikace a jeho prostorova
poloha. V mnoha aplikacich vSak tidaj o poloze neni pro praci s objektem dostacujici.
Objekt je tedy doplnén o dalsi atributy, které ho blize specifikuji. Souhrnné je tedy objekt
uréen[12]:

e Identifikaci — OID (object identificator), jednoznacéné identifikuje objekt v rdmci jedné
vrstvy.

e Prostorovou polohou — geografickd soufadnice, pfipadné posloupnost soufadnic.
e Atributy — neprostorové udaje.

e Cas — ¢as zaznamenani (pouze v nékterych aplikacich).

2.3 Dimenze prostorovych objektu

Podle potieby geometrického modelovani rozliSujeme riizné prostorové dimenze objekti

[12, 1, 14].

e Objekty bezrozmérné 0 — D — body definované svou polohou.

e Objekty jednorozmérné 1 — D — tiseky Car s konec¢nou délkou, ale nulovou plochou.
e Objekty dvojrozmérné 2 — D — polygony.

e Objekty trojrozmérné 3 — D — polyhedrony.

Pfi mapovani modelujeme objekty redlného svéta, nemé tedy smysl zabyvat se objekty
s dimenzi vyssi nez 3-D i kdyZz ndm to matematika umoznuje.

Dimenze modelovaného objektu zavisi na potirebach, pro které je vytvoren. Pokud po-
tfebujeme pouze informaci o tom, Ze dany objekt se nalezd na daném misté, muzeme 3-D
objekt zjednodusit az na 0-D objekt. Jako ptiklad vezméme jezero. Pokud potiebujeme
pouze znazornit polohu jezera, vystacime si s 0-D informaci o jeho poloze. Pokud nas za-
jima i rozloha nebo tvar jezera, pak ho budeme modelovat jako 2-D objekt. GIS modely
se vztahuji predevsim k povrchu Zemé, a proto budeme ve vétsiné ptipadid 3-D objekty
transformovat do 2-D.



2.4 Mapové vrstvy

Zékladni podobou geodatabazového souboru v GIS je mapova vrstva[l2, 1, 14]. Vrstva
v sobé slucuje tematicky podobné objekty, napr. feky, cesty, budovy a dalsi. Mapovou vrstvu
miZeme vnimat jako priihlednou félii, na které je zobrazena ¢ast reality. Sloucenim vrstev
ziskame pozadovanou celkovou mapu. Rozdéleni svéta pomoci monotematickych vrstev nam
snadnéji umoznuje zorganizovat a pochopit vztahy mezi jednotlivimi jevy.

Vychéazime z poznatku, ze vrstvy je snadné sloucit, ale komplikované je rozdélit. Od-
déleni riznych typu vede také k vétsimu poradku v datech. Jednotlivé soubory je mozné
prenaset mezi systémy, sdilet s ostatnimi uzivateli a vyuzivat jednotlivé vrstvy soucasné ve
vice projektech.

2.4.1 Vektorova vrstva

Vektorova vrstva se sklada z geoobjektt. Jak bylo feceno v kapitole 2.2, kazdy geoobjekt je
definovan svou geometrii a jednozna¢nym identifikdtorem OID. Zvyklosti je, ze vektorové
vrstvy jsou monotematické a vSechny geoobjekty vrstvy maji stejny typ geometrie. Pak
mizZzeme o vrstvach mluvit jako o bodovych, liniovych nebo polygonovych.

Geometrie kazdého geoobjektu se sklada z bodt a linii. Bod ma definovanou polohovou
soutfadnici, ale z geometrického hlediska nemé Zadny rozmér. Linie je poté tisecka nebo
a usecek.

7 hlediska datového modelu je uloZeni geometrie slozité. Geometrie jednotlivych ge-
oobjektiu muze byt velmi slozitd a v rdmci jednoho systému ukladame geometrie ruznych
dimenzi. Na zvoleném zptisobu uloZeni dat zavisi také to, zda budou uloZeny informace o to-
pologickych vztazich mezi jednotlivimi geoobjekty. Pro ulozeni vektorovych dat mizeme
zvolit jeden z néasledujicich vektorovych modelu:

e Spagetovy model — objekty jsou, bez ohledu na poéet dimenzi, uloZeny v jednom
heterogennim seznamu. Seznam mé 2 polozky:

— typ objektu — bod, linie, polygon.

— parametry objektu — seznam soutadnic.

Tento model neobsahuje zadné informace o topologii a je tézko pouzitelny pro analyzu
dat.

e Hierarchicky model — data jsou ukladéna hierarchicky s ohledem na pocet dimenzi.
Vychazi z fakt, Ze polygon se sklada z nékolika linii, linie se skldda z nékolika tsecek
a usecka je spojeni dvou bodu. Jednotlivé elementy jsou uloZeny samostatné a model
obvykle obsahuje topologické informace. Oproti topologickému modelu umoznuje pti
vyhledavani pouZit jen ¢ast datovych struktur.

e Topologicky model — jeden z nejpouzivanéjsich modeld uchovévajici topologické in-
formace. Linie za¢ina a konéi v bodé (uzlu), které jsou ulozeny jako soubor soutadnic.
Kazd4a cast linie je ulozena s odkazem na jeji okrajové uzly. Dvé linie se mohou pro-
tinat pouze v uzlu. Ve struktufe jsou u jednotlivych linii uloZeny informace o pravém
a levém polygonu, které zachovavaji zakladni prostorové vztahy pro analyzu.

Datovy model musi umoznovat i ulozZeni atributt pro jednotlivé geoobjekty. Tradi¢nim
zpusobem je uloZzeni geometrie a atributi oddélené. Moznym fesenim je v takovém pripadé



takzvand atributova tabulka. Atributova tabulka obsahuje nizvy a hodnoty jednotlivych
atributi, spoleéné s OID geoobjektu. Pomoci OID lze nasledné sparovat geoobjekt a jeho
atributy.

2.4.2 Rastrova vrstva

Rastrova vrstva [12, 1, 14] reprezentuje vytez prostoru. Pouzivd se k modelovani veliéin,
které jsou spojité definovany na celé prostoru, napi. nadmorska vyska. V rastrové vrstvé
je prostor délen na malé plochy,r mize byt délen pravidelné nebo nepravidelné. Burky
mohou byt rizného tvaru (Etverec, trojuhelnik, Sestitthelnik). V naprosté vét$iné ptipadu
se pouziva ¢tvercovad miizka. Rastrové vrstvy mtizeme délit do nékolika typi:

e Rastrové vrstvy vyctového typu — kazda bunka obsahuje kéd, typicky hodnota z roz-
sahu 1..n. Kéd reprezentuje kategorii sledovaného jevu a soucasti vrstvy je tabulka,
podle které se kody interpretuji. PouZivaji se tam, kde existuje koneény pocet hodnot,
nebo 1ze veli¢inu rozdélit do kone¢ného poctu kategorii, napi. typ vegetace.

e Rastrové vrstvy hodnotového typu — kazda burnka obsahuje informaci o diskretizované
hodnoté spojité veli¢iny, napr. nadmorska vyska, teplota.

e Podkladové vrstvy — pouzivaji se jako podklad pri praci s vektorovymi vrstvami.
Bézné se jedna o fotografie z dalkového priuzkumu Zemé nebo rendrované mapy.

2.4.3 Zdroje podkladovych vrstev

V GISech bézné vyuzivame rastrové vrstvy pravé jako podklad pro praci s vektorovymi ob-
jekty. Aplikace mohou pracovat s pfedem pripravenymi a dodanymi daty ve formé soubort
nebo data ziskavat online. V nasledujich sekcich jsou popsany nékteré z dostupnych zdroju
podkladovych vrstev a jejich vyuzitelnost na mobilnich zafizenich.

Google Maps Android API

Google Maps API [22] je integrovano pfimo v sytému Android a umoziuje v aplikaci zob-
razovat data z Google Maps. API poskytuje komponentu mapView pro zobrazeni mapy
a umoznuje do mapy zakreslovat vlastni body, ¢ary a polygony. Komponenta mapView
vyvojare odstinuje od vykreslovani mapy, nacitani dat mapy, a poskytuje tak jednoduchy
zpisob pro integraci map do vlastni aplikace.

Google Maps API neposkytuje moznost uloZeni map pro offline pouziti. Toto omezeni je
hlavni prekazkou pro vyuziti Google Maps v této praci. Navic uklddani informaci z Google
Maps je striktné omezeno v licen¢nich podminkach [23]. Omezeni ohledné offline pouziti dat
je hlavni prekadzkou pro pouziti Google Map v implementované aplikaci i kdyz poskytované
mapy dosahuji vysoké kvality.

OpenStreetMap

OpenStreetMap (dale jen OSM) je vybudovdna komunitou, kterd se stard o udrzovéani
a doplnovani obsazenych informaci. Data z OSM jsou poskytovana volné k vyuziti pod
licenci ODbLI[31].

OSM je mozné na platformé android pouzit prostfednictvim knihovny OSMDroid (kapi-
tola 2.12.4). OSMDroid knihovna poskytuje komponentu mapView podobnou komponenté



poskytované Google Maps API (kapitola 2.4.3). Komponentu lze jednoduse zakomponovat
do vytvarené aplikace a pro zobrazeni mapy od programatora vyzaduje pouze nastaveni
zdroje mapovych dlazdic.

Alternativou k zobrazovani dat pomoci knihovny je vyuzit pfimo mapové dlazdice z dla-
zdicovych serveru [41]. Dlazdice[41] jsou ¢tvercové vyFezy mapy, typicky o velikosti 256x256
pixeli. Mapa svéta je rozdélena ¢tvercovou miizkou na jednotlivé dlazdice. Velikost oblasti,
ktera je obsazena v jedné dlazdici, je dané trovni pfiblizeni. Na tirovni 1 je mapa svéta
rozdélena do ¢ty dlazdic a s kazdou dalsi Grovni dochézi k déleni jednotlivych dlazdic
na ¢tvrtiny. Kazda dlazdice je tedy urcena svou soufadnici v mfizce a trovni pfiblizeni.
Pri pfimém vyuziti mapovych dlazdic musi programator implementovat vypocet sourad-
nice pozadované dlazdice dle zvolené tirovné pribliZeni, stazeni ptislusné dlazdice ze serveru
napiiklad pomoci WMS 2.8 a vykresleni dlazdice na obrazovku zarizeni.

Georeferencovany rast

TIFF [10] je univerzalni Siroce pouzivanym datovy format pro uklddani rastrovych dat.
TIFF byl pouzivan pro ukladéani satelitnich snimki a vznikla potfeba vlozeni geografickych
dat do souboru pro jednoduché vyuziti v geografickych systémech. Vznikl vefejny standard
formatu GeoTIFF [7], coz je TIFF soubor s ulozenymi geografickymi daty ve formé tagu.
Pri zobrazeni se geografickd data mohou pouZit pro umisténi na spravné souradnice.
Pouziti GeoTIFF soubort jako podkladové mapy by vyZzadovalo pripravu podkladt pred
kazdym mapovanim. Uzivatel by si musel pfipravit podklady pro zvolenou oblast ve vSech
potfebnych trovnich priblizeni. Nasledné pripravené podklady nahrat do mobilniho zafizeni.
V aplikaci by nebyla moznost stahovani mapovych podkladid v terénu pomoci internetového
pfipojeni a uzivateli by se mohlo stat, Ze se dostane do oblasti, kde nebude mit podkladové
mapy k dipozici. Z implementac¢niho hlediska by pfibyla nutnost zpracovani geografickych
dat uloZenych v souborech, a na jejich zakladé spravné vykreslovani souboru v aplikaci.

2.5 Referencni elipsoid

Evoluci vznikl zvrasnény a ¢lenity povrch Zemé. Povrch Zemé se velmi lisi od povrchu koule
nebo rotacniho elipsoidu, které jsou matematicky jednoduse popsatelné. Protoze kazdy bod
Zemé mize byt pfedmétem zkouméni, potfebujeme povrch Zemé zjednodusit, aby bylo
mozné mapovani readlného povrchu Zemé na plochu mapy.

Pocatecni aproximaci je takzvany geoid[!2]. Je definovan jako plocha se stejnou hod-
notou zemské tize v kazdém jejim bodé. Tato plocha je polozena na troven klidné stfedni
hladiny mofi, tim padem zasahuje na nékterych mistech pod povrch pevniny.

Geoid vyhlazuje zvrasnény povrch Zemé, ale stale neni jednoduse matematicky popsa-
telny. Zavadi se dalsi model geoidu — tim je ndhradni elipsoid. Jde o rotacni elipsoid, ktery
je dan svym stfedem a délkami poloos. Ruzné parametry elipsoidu nahrazuji geoid s ruz-
nou presnosti, protoze se na riznych mistech méni vzdalenost plochy geoidu od elipsoidu.
Povrch geoidu vuéi referenénimu elipsoidu se muze lisit az o 100 metr.

Pro ucely velkych mapovych dél je nezbytné data vztahovat ke globalnimu elipsoidu.
V roce 1984 se ustélil globalni elipsoid v podobé zvané WGS-84 (World Geodetic System
1984). Tento elipsoid se pouziva napf. pfi satelitni navigaci GPS. Ostatni elipsoidy lze
definovat pomoci posunuti jejich stiedu, pfipadné zménou délky poloos, vicéi WGS-84[45].



2.6 Geografické souradné systémy

Soutradny systém[12] je néastroj k vyjadfeni polohy v néjakém prostoru. V ptipadé GISu
mluvime o geografickém prostoru. Znalost soufadného systému je pro GIS nezbytnou pod-
minkou pro transformaci soufadnic mezi systémy. Soufadné systémy mizeme rozdélit na
dva typy:

e Globalni — snahou je postihnout cely geograficky prostor Zemé. Vyhodou je univer-
zalnost v popisu planet a prenositelnost do jinych GIS systému. Prostor globalniho
souradného systému je povrch elipsoidu.

e Lokalni — vytvorené pro popis mensiho tizemi. Tyto systémy umoznuji pro vypocet
vzdalenosti mezi body vyuzit Eukleidovskou metriku.

2.6.1 Systém sifka-délka (WGS-84)

WGS-84 [15, 12] je svétové uznavany soufadny systém vydany ministerstvem obrany USA
v roce 1984. Referencnim systémem elipsoidem je elipsoid WGS-84. Tento sourfadny sys-
tém je vyuzivam napriklad systémem GPS. Souradnice bodu se skladé ze zemépisné sitky
a délky.

Zemépisné $itka nabyva hodnot a 0-90° a hodnota je thel, ktery svird bod na povrchu
Zemeé s rovinou rovniku. Rovniku je pfifazena hodnota 0° a rozdéluje Zemi na dvé polokoule.
Severni pdl mé 90° severni sitky, obdobné jizni pdl ma 90° jizni sitky. P¥i pocitacovém
vyjadifeni zemeépisné sitky se pouzivaji kladné hodnoty pro severni, a zdporné pro jizni
polokouli.

Zemépisna délka nabyva hodnot 0-180°. Obdobné jako u zemépisné sitky, tato hodnota
je dana thlem, ktery bod svird s rovinou nultého poledniku. Na rozdil od rovniku, ktery
je prirozenou rovinou, neexistuje prirozena rovina rozdélujici Zemi na vychodni a zépadni
polokouli, coZ se v historii projevilo problémy pfi uréovani polohy. Dohodou byl jako nulty
polednik stanoven polednik prochézejici hvézdarnou v Greenwich. Pro vyjadfeni vychodni
délky pouzivame kladné hodnoty, zaporné hodnoty pak pro zapadni délku.

2.7 Mapové zobrazeni

Mapové nebo také kartografické zobrazeni [11] je zptusob, kterym se pfevadi zobrazeni po-
vrchu Zemé nebo jeho ¢asti do dvojrozmérné roviny mapy. Kazdému bodu na povrchu
Zemeé je prirazen bod v roviné mapy. Kazdé zobrazeni s sebou nese urcité zkresleni a vybér
vhodného zobrazeni zavisi na Gcelu vysledné mapy.

Mapova zobrazeni miize rozdélit do zdkladnich skupin podle néasledujicich kritérii:

e Kartografické zkresleni — podle toho, zda zobrazeni nezkresluje plochy, thly nebo
délky.

e Zobrazovaci plocha — na jakou plochu povrch zobrazujeme (rovina, plast kuzele, plast
véalce).

e Poloha osy zobrazovaci plochy — orientace osy valce nebo kuzele k ose glébu.



2.7.1 Mercatorovo zobrazeni

Mercatorovo zobrazeni je druh thlojevného valcového mapového zobrazeni. Toto zobrazeni
se pouziva zejména v navigac¢nich mapach. OpenStreetMap, které jsou v ramci diplomové
prace vyuzity jako podkladova vrstva, vyuzivaji pravé Mercatorovo zobrazeni.

Mercatorovo zobrazeni zobrazuje zemsky povrch na plast valce dotykajiciho se glébu
na rovniku, jehoz osa je rovnobéina s osou Zemé. Uhlojevné zobrazeni zachovava thly,
ale zkresluje plochy. Na obrazku 2.1 je vidét vysledek zobrazeni plochy Zemé a vzniklé
zkresleni. Po zobrazeni vzniké pravouhla sit polednikii a rovnobézek, kde poledniky maji
mezi sebou stejné rozestupy, ale rozestupy rovnobézek se smérem k pdélim zvétsuji. Kvili
zvétSujicimu se zkresleni smérem k pdlim je Mercatorovo zobrazeni nepouzitelné pti tvorbé
map polarnich oblasti.
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Obrézek 2.1: Mercatorovo zobrazeni s vyznacenym zkreslenim [29] .

2.8 Web Map Service

Web Map Sevice[43] (déale jen WMS) je sluzba pro sdileni geografickych informaci v in-
ternetu ve formé rastru. Jedna se o standard vyvinuty a dale rozsifovany Open Geospatial
Consortium (OGC). Vysledkem dotazu na WMS server jsou priméarné obrazova data zobra-
zujici informace z jedné nebo vice mapovych vrstev. Vysledny obrazek je georeferencovan,
ma jednoznacné dany referenc¢ni souradny systém a souradnicovy obdélnik v tomto systému,
ktery vysledna data ohranicuje.

2.8.1 Princip funkce

Aplikace pracuje na principu klient-server. Server obsahuje nastaveni s moznostmi serveru,
georeferencovand data (GeoTIFF, SHP, aj.) a informace o geografickych objektech. Kli-
ent komunikuje se serverem pomoci HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) dotaztit GET
a POST. Na zakladé pozadavku server zpristupni klientovi obrazova data, kterd klient pre-
zentuje uzivateli.

2.8.2 Operace WMS

Klient komunikuje s mapovym serverem prostiednictvim tfech zékladnich operaci [43, 44]:

e GetCapabilities — Odpovédi je XML soubor popisujici danou sluzbu. Soubor obsahuje
metadata mapového serveru.

e GetFeaturelnfo — Odpovédi je XML soubor s atributy daného prvku na mapé.
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e GetMap — Tento dotaz lze povazovat za hlavni. Odpovédi je mapa ve formé obrazovych
dat v urc¢itém formaétu.

2.8.3 Vyhody a nevyhody sluzby

Specifikace sluzby s sebou pfinasi vyhody i nevyhody, se kterymi pfi jejim pouzivani musime
poditat [28].
Vyhody sluzby:

e WMS server umoziuje uzivateli ziskat jen data (vrstvu), kterd skuteéné potiebuje.
e Uzivatel neni zavisly na typu mapového serveru a opera¢nim systému.

e Uzivatel mize k datim pfistupovat z riznych hardwarovych zafizeni s pFipojenim
k internetu.

e WMS je navrzena tak, aby podporovala nejriznéjsi souradnicové systémy.
Nevyhody sluzby:

e ZaFizeni musi mit pristup na internetové pripojeni.

e Neékteré typy servert se plné nefidi specifikacemi OGC.

o Klient ziskd pouze obrazova data.

2.9 Web Feature Service

Web Feature Service [12] (dédle jen WFS) je sluzba pro poskytovani geografické informace
v internetu ve formeé vektorovych dat. Jedna se o standard vyvinuty a dale rozsifovany Open
Geospatial Consortium (OGC). Vysledkem dotazu na WF'S server jsou primarné geodata
ve formatu GML [6]. Vyslednd data jsou vztazena k referenénimu soufadnému systému.
V zékladu je sluzba podobnid WMS.

2.9.1 Princip funkce

Aplikace pracuje na principu klient-server. Server obsahuje nastaveni s moznostmi serveru

a georeferencovana vektorova data. Klient komunikuje se serverem pomoci HTTP (Hyper

Text Transfer Protocol) dotazi GET a POST. Na zdkladé pozadavku server zpfistupni

klientovi data ve formatu GML, ktera jsou po zpracovani prezentovana uzivateli.
Zakladni typy WFS a operace, které musi poskytovat:

e Basic WFS — dotazy GetCapabilities, GetFeature a DescribeFeatureType.
e Xlink WFS — Basic WFS + dotaz GetGmlObject.
e Transactional WFS — Basic WFS + dotazy InsertFeature, UpdateFeature, DeleteFe-
ature, ReplaceFeature.
2.9.2 Operace Transactional WFS

Transactional WFS poskytuje operace definované pro sluzbu Basic, slouzici k ziskéani dat
dostupnych na serveru. A pridava k nim operace pro manipulaci s objekty na serveru.
Nasledujici sekce popisuji funkci a strukturu zpav jednotlivych operaci.
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GetCapabilities

Tato operace je provadéna pii zahdjeni komunikace se serverem. Dotaz slouzi k ziskani za-
kladnich informaci o sluzbé, adres pro zasilani pozadavki pro jednotlivé operace a informace
o dostupnych mapovych vrstvach.

Na obrazku 2.2 vidime ukéazku dotazu. Struktura dotazu je jednoduché, obsahuje pouze
nazev pozadované operace, nazev sluzby a verzi. Nazev sluzby je velmi dulezity, protoze
struktura pozadavku je stejna jako u sluzby WMS (kapitola 2.8).

<GetCapabilities
service="WFS’
version="1.0.0"
xmlns="http://www.opengis.net/wfs”
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema—instance” />

Obrazek 2.2: GetCapabilities dotaz.

Odpovéd (obrazek 2.3) miizeme rozdéli na tii hlavni ¢asti. Cast Service obsahuje za-
kladni informace o sluzbé. V ¢asti Capability je uveden seznam vsSech operaci, které ser-
ver poskytuje. U kazdé operace je pak uveden typ navratové hodnoty a adresa pro zaslani
pozadavku. Posledni ¢asti je FetureTypeList, ktera obsahuje seznam dostupnych operaci
a mapovych vrstev.

DescribeFeatureType

Operace DescribeFeatureType slouzi k ziskani struktury jednotlivych zazndmia vrstvy.
Tato informace je pro aplikaci nutna pro spravnou interpretaci dat jednotlivych geoobjekti
vrstvy.

Na obrazku 2.4 vidime strukturu pozadavku. Zakladem dotazu je element DescribeFeatureType
s atributy urcujicimi typ a verzi sluzby. Uvnitf se nachazi seznam jmen mapovych vrstev,
pro které pozadujeme strukturu dat.

Odpovédi na dotaz je XML schema, definujici strukturu xml zaznamu objektu vrstvy.
Schema obsahuje jeden element pro kazdou mapovou vrstvu obsazenou v dotazu. Pro kadzy
element vrstvy je v odpovédi definovany vlastni datovy typ. V ramci definice datového typu
je uveden typ geometrie, nazvy a typy jednotlivych atributt. Na obrazku 2.5 vidime ukéazku
odpovédi pro dotaz na mapovou vrstvu obsahujici geometrii typu polygon a jeden textovy
atribut.

GetFeature

Operace GetFeature slouzi k ziskani dat jednotlivych geoobjektd vrstvy. Soucasti dotazu
mohou byt kritéria pro omezeni ziskanych objektt, naptiklad ziskani objekt v uvedeném
bounding boxu.

Zékladem dotazu je element GetFeature s atributy urcujicimi typ a verzi sluzby. Uv-
niti se nachdzi seznam elementd Querry, kde pro kazdou pozadovanou vrstvu, existuje
v seznamu pravé jeden element. Kazdy element obsahuje atribut typeName, jehoZ hodnota
odpovidéa nazvu vrstvy. Na obrazku 2.6 je vidét dotaz na objekty vrstvy s ndzvem domy.

Odpovéd obsahuje seznam elementti featureMember. Kazdy element seznamu obsahuje
data jednoho geoobjektu. Struktura dat geoobjektu je totozna se strukturou definovanou
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<WFS_Capabilities version="1.0.07">
<Service>
<Name>GISDIP< /Name>
<Title>GIS pro mobilni zarizeni</Title>
<Abstract>WFS pro diplomovou praci</Abstract>
<Fees>none</Fees>
<AccessConstraints>none</AccessConstraints>
</Service>
<Capability>
<Request>
<GetFeature>
<ResultFormat><GML2 /></ResultFormat>
<DCPType><HTTP>
<Post onlineResource="http://127.0.0.1:8080/wfs” />
</DCPType>< /HTTP>
</ GetFeature>
</Request>
</Capability>
<FeatureTypeList>
<Operations>
<Insert />
<Update/>
</Operations>
<FeatureType>
<Name>domy< /Name>
<SRS>EPSG:4326</SRS>
</FeatureType>
</FeatureTypeList>

Obrézek 2.3: GetCapabilities odpovéd.

<DescribeFeatureType xmlns="http://www.opengis.net/wfs”
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema—instance”
xsi:schemaLocation="http://www. opengis.net/wifs../ wfs/1.0.0/WFS-basic.xsd”
version="1.0.0"
service="WF3">
<TypeName>domy< /TypeName>

</DescribeFeatureType>

Obrazek 2.4: DescribeFeatureType dotaz.

v odpovédi na dotaz DescribeFeatureType (kapitola 2.9.2). Na obrazku 2.7 vidime ukézku
odpovédi obsahujici element typu dum. Struktura elementu dum odpovida struktufe sche-
matu na obrazku 2.5.

Transaction

Jako transakce jsou v ramci sluzby WFS oznacovany operace insertFeature, updateFea-
ture, deleteFeature a lockFeature. V pozadavku na transakci je vzdy kofenovym elementem
Transaction. Uvniti se mohou nachézet nasledujici elementy:
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<xsd:schema
xmlns:wfs="http: //www. opengis.net/wifs”
xmlns:gml="http: //www. opengis.net/gml”
xmlns:xsd="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema”
version="1.0.0" >
<xsd:import namespace="http://www.opengis.net/gml”
schemaLocation=
7 http://http://schemas.opengis.net/gml/2.1.2/feature.xsd” />
<xsd:element name="dum” type="dumType”
substitutionGroup="gml: _Feature” />
<xsd:complexType name="dumType”>
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="gml:AbstractFeatureType”>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="barva” type="xsd:string” />
<xsd:element name="geom” type="gml:PolygonMemberType” />
</xsd:sequence>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>

Obrézek 2.5: DescribeFeatureType odpovéd.

<GetFeature
xmlns="http://www.opengis.net/wfs”
xmlns:gml="http: //www. opengis.net/gml”
version="1.0.0"
service="WF3">
<Query typeName="domy” />
</GetFeature>

Obréazek 2.6: GetFeature dotaz.

e Insert — vlozeni nového geoobjektu. Element obsahuje data vkladaného objektu. Struk-
tura dat musi odpovidat struktufe definované v odpovédi na operaci DescribeFeature-

Type.

e Update — tprava existujiciho geoobjektu. Atributem elementu je nazev vrstvy. Uvnitt
elementu se nachézi element property s novymi daty a filter s podminkami pro
vybér objektu. Na obrazku 2.8 vidime ukazku pozadavku na update geoobjektu.

e Delete — smazani geoobjektu. Atributem elementu je nazev vstvy. Uvnitf se nachéazi
element filter s podminkami pro vybér objektu.

e Replace — nahrazeni existujiciho geoobjektu jinym. Atributem elementu je néazev
vstvy. Uvnitfe elementu se nachézi data nového objektu.

Jak mtzeme vidét na obrazku 2.9, odpovéd na transakci obsahuje piehled jednotlivych
operaci. U kazdé operace je uveden pocet geoobjektii, ktére byli v ramci transakce ovlivnény.
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http://http://schemas

<FeatureCollection
xmlns="http://www.opengis.net/wfs”
xmlns:gml="http: //www. opengis.net/gml” >
<gml:featureMember>
<dum>
<barva>modra</barva>
<geom>
<gml:Polygon>
<gml:outerBoundarylIs>
<gml:LinearRing>
<gml:coordinates decimal="." c¢s=",” ts=" ">
3.0,3.0 6.0,3.0 6.0,5.0 4.0,5.0 3.0,3.0
</gml:coordinates>
</gml:LinearRing>
</gml:outerBoundaryIs>
</gml:Polygon>
</geom>
<dum>
</gml:featureMember>
</FeatureCollection>

”

Obrézek 2.7: GetFeature odpoved.

<Transaction xmlns="http://www.opengis.net/wifs”>
<Update typeName=’’domy’ >
<Property>
<barva>modra</barva>
</Property>
<Filter>
<Id>56</Id>
</Filter>
</Update>
</Transaction>

Obrazek 2.8: Pozadavek na update objektu.

<TransactionResponse xmlns="http://www.opengis.net/wfs”>
<TransactionSummary>
<totallnserted>0</totallnserted>
<totalUpdated>3</totalUpdated>
<totalReplaced>0</totalReplaced>
<totalDeleted>0</totalDeleted>
</TransactionSummary>
</TransactionResponse>

Obrézek 2.9: Odpovéd po zpracovani transakce.
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2.10 Shapefile

Shapefile[5] je format datového souboru pro ulozeni vektorovych prostorovych dat vytvore-
ného firmou Esri. Forméat byl poprvé predstaven na zac¢atku 90. let 19. stoleti [20].

Shapefile umoznuje ukladat vektorova data ve formé bodu, ¢ar a polygonu. Ke kazdému
vektorovému objektu je mozné ulozit atributy, které ho popisuji. Vyhodou je jednoduchost
formatu. Format shapefile se sklada z nékolika souboru se stejnym nazvem uloZenych v té
samé sloZce. Povinné jsou soubory s pfiponami .shp, .shx, .dbf. Zaznamy v souborech .shx
a .dbf musi odpovidat poradi zadznamu v souboru .shp.

2.10.1 Hlavni soubor (.shp)

Hlavni soubor[5] obsahujuje geometrickd data v bindrni podobé. Soubor za¢ind hlavickou
fixni délky nasledovanou jednotlivimi zdznamy proménlivé délky skladajici se z hlavicky
fixni délky a dat. Shapefile umoznuje ukladat 2D, 3D a 4D objekty.

Tabulka 2.1 popisuje strukturu hlavicky souboru. Hlavicka méa délku 100 bytii, obsahuje
délku souboru, typ uloZenych objektd a minimélni ohranicujici ¢tverec objektt uloZenych
v souboru. Pokud je soubor prazdny, hodnoty Xmin, Ymin, Xmax, Ymax nejsou specifiko-
vané.

Podporované typy objekti jsou vypsany v tabulce 2.2. Nespecifikované hodnoty jsou re-
zervovany pro budouci pouziti. V soucasnosti musi byt vSechny objekty v shapefile stejného
typu, pokud budou v budoucnu implementovany smisené typy, dojde k zavedeni nového typu
pro jejich reprezentaci.

Hlavicka jednotlivych objektid méa délku 8 bytt a sklada se z ¢isla zadznamu a délky dat
(Tabulka 2.3). Za hlavickou nésleduji data lisici se dle typu objektu.

Objekt typu 0 je objekt bez geometrickych dat. VSechny typy objektd podporuji null
hodnotu, je tedy mozné mit v souboru s typem 1 (Point) i objekty typu 0 (Null Shape).
Zéaznam objektu typu 0 je pouze prvni ¢ast zdznamu udéavajici typ objektu (2.4). Tabulka
2.5 ukazuje strukturu zadznamu pro bod. Zaznam obsahuje typ objektu a soutadnice v pfi-
obsahuje zdznam kromé typu a soufadnic jednotlivych bodu i ohranicujici ¢tverec, pocet
bodl a pocet casti. Piehled struktury zdznami pro ostatni typy objektl je mozné nalézt
v dokumentaci.

Pozice Hodnota Typ Poradi Byta Popis

0 9994 Integer Big-endian Kéd souboru
4-20 0 Integer Big-endian Nepouzité

24 Délka soboru  Integer Big-endian Délka soboru
28 1000 Integer Little-endian  Verze

32 Typ objektu Integer Little-endian  Typ objektu

36-60 Bounding Box Double Little-endian  Xmin,Ymin,Xmax, Ymax
68-76 Bounding Box Double Little-endian  Zmin,Zmax - 0.0 pokud se nepouziva
84-92 Bounding Box Double Little-endian = Mmin,Mmax - 0.0 pokud se nepouziva

Tabulka 2.1: Struktura hlavicky souboru.
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Hodnota Typ objektu

0 Null Shape
1 Point

3 PolyLine

5 Polygon

8 MultiPoint
11 PointZ

13 PolyLineZ
15 PolygonZ

18 MultiPointZ
21 PointM

23 PolyLineM
25 PolygonM
28 MultiPointM
31 MultiPatch

Tabulka 2.2: Typy prostorovych objekti.

Pozice Hodnota Typ Poradi Byta Popis
0 Cislo zdznamu Integer Big-endian Cislo zéznamu - za¢ina éislem 1
4 Délka dat Integer Big-endian Délka dat

Tabulka 2.3: Struktura hlavicky zaznamu.

Pozice Hodnota Typ Poradi Byta Popis

0 Cislo zdznamu Integer Big-endian Cislo zéznamu - za¢ina éislem 1

Tabulka 2.4: Struktura hlavicky null objektu.

Pozice Hodnota Typ Poradi Byta Popis

0 1 Integer Little-endian  Typ objektu
4 X Double Little-endian Souradnice X
12 Y Double Little-endian Souradnice Y

Tabulka 2.5: Struktura dat bodu.
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Pozice Hodnota Typ Poradi Byta Popis

0 3 Integer Little-endian  Typ objektu

4 Box Double Little-endian ~ Ohranicujici ¢tverec

36 Pocet ¢asti Integer Little-endian  Pocet c¢asti

40 Pocet bodti Integer Little-endian  Pocet bodi

44 Casti Integer Little-endian  Caésti

X Body Point  Little-endian ~ Body: X = 44 + 4 * Pocet ¢asti

Tabulka 2.6: Struktura dat polygonu.

2.10.2 Indexovy soubor (.shx)

Indexovy soubor[5] je mozné vyuzit k rychlému vyhledévani vpred i vzad. Soubor obsahuje
stejnou hlavicku jako hlavni soubor (Tabulka 2.1), ndsledovanou zaznamy fixni délky 8 byt,
které obsahuji offset pfislusného zaznamu v hlavnim souboru a jeho délku (Tabulka 2.7).
Délka dat je shodna s délkou uloZzenou v hlavnim souboru.

Pozice Hodnota Typ Poradi Byta Popis

Offset v 16-ti bytovych slovech
od zacatku souboru
4 Délka dat Integer Big-endian Délka dat

0 Offset Integer Big-endian

Tabulka 2.7: Struktura zéznamu indexového souboru.

2.10.3 dBASE soubor (.dbf)

Jedné se o binarni soubor ve formatu dBASE[4, 5], ve kterém jsou uloZeny atributy jed-

notlivych objektt. Soubor se sklada z hlavicky a datovych zaznamu. Hlavicka zacina na

bytu 0 a obsahuje definici struktury tabulky. Ukoncenim hlavicky je hodnotou 0x0D a za

ni nasleduji jednotlivé zaznamy. Kompletni struktura souboru je uvedena v dokumentaci .
Soubor musi spliiovat nasledujici podminky/[5]:

e Tabulka musi obsahovat jeden zaznam pro objekt.
e Poradi zdznami musi byt shodné s poradim v hlavnim souboru.
e Hodnota roku v hlavié¢ce souboru musi byt rok od roku 1900 (v pfipadé roku 2015
bude v hlavi¢ce zapsan rok 115).
2.10.4 Omezeni

Pri pouzivani shapefile formatu se setkime s nékolika omezenimi pfi ukladani geometrie,
které vychazeji ze standardu shapefile formatu nebo s omezenimi atributi, které vychazeji
ze standardu dBase.

Omezeni shapefile jsou nasledujici[21]:

e Neni mozné ulozit topologické informace.
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e Maximalni velikost jednoho souboru je 2 GB (asi 70 miliont bodu).
e Shapefile nepodporuje kfivky.

e Shapefile fyzicky umoznuje uloZeni riznych typt objektd v jednom souboru, ale do-
kumentace uvadi, ze vsechny objekty, které nejsou typu 0, musi byt stejného typu.
Kombinace typu je dle dokumentace tedy limitovana na kombinaci jednoho typu s ty-
pem 0.

Omezeni atributti ulozenych v shapefile[21]:

e Dle standardu dBase je v nazvech poli podporovana pouze znakové sada ANSI.
e Nazvy poli mohou mit maximalné 10 znak.

e Maximalni mnozstvi poli je 255.

e Cisla jsou uloZené v textovém formatu, coz miize vést k chybam v redlnych ¢islech.

2.11 Existujici mobilni nastroje

Mobilni aplikace pro sbér geografickych dat neni zddnou novinkou a na trhu jiz existuje
nékolik jejich zastupci. Od zakladni aplikace umoziujici pouhé prohlizeni dat az po apli-
kace urcené pro prefesionaly a specialni zafizeni nabizejici pokrocilé funkce. Nasledujici
sekce predstavuji nékolik zastupca existujicich aplikaci, jejich funkce a pfipadnd omezeni
v porovnani s aplikaci vytvorenou v ramci této prace.

2.11.1 ArcPad

ArcPad[19] je mobilni aplikace pro mapovani a sbér dat v terénu vytvorena firmou Esri.
Aplikace je vytvorena pro GIS profesionaly v malych az stfednich tymech a zahrnuje
pokrocilé funkénosti GIS pro editaci a zobrazovani geografickych informaci. Aplikace je
schopné pracovat v offline rezimu a lze ji pouzivat i na pristrojich bez GPS, v takovém
pripadé probiha tvorba prostorovych dat prostfednictvim klikédni na mapé. Uzivatelské roz-
hrani neni pfizpiisobeno mobilnim zafizenim a maléd tlacitka nuti k ovladani stylusem.
Aplikace je dostupnéa pro systémy: Windows Mobile 5.0, 6.0, 6.1, 6.5 a Windows 8 tablety.
Vyuzivani aplikace je podminéno zakoupenim licence.

V porovnani s mGIS je ArcPad urcen pro profesiondly a obsahuje pokrocilé funkce pro
editaci geografickych dat, ale zaostava nepohodlnym ovladani, které neni prizptisobeno pro
ovladani prsty.

2.11.2 ArcGIS for Windows Mobile

ArcGIS for Windows Mobile[18] od firmy Esri je uréen k poskytovani GIS funkci a dat
z centralizovanych serveri na mobilnich zafizenich. Aplikace je navrzena tak, aby ji mohli
pouzivat profesiondlové v rtizné velkych organizacich bez rozsahlych znalosti GIS. Uziva-
telské rozhrani je podobné jako v aplikaci ArcPad a nuti k ovladani stylusem. Aplikace je
dostupné pro systémy: Windows Mobile 6.0, 6.1, 6.5 a Windows Embedded Handheld 6.5.
Licence je soucasti licencnich balickt na produkty ArcGIS.

Hlavnimi nevyhodami je nepfizpisobeni ovladani aplikace pomoci prstid a nemoznost
prace v offline rezimu.
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2.11.3 ArcGIS app for smartphones and tablets

ArcGIS[17] je mobilni aplikace od firmy Esri pro opera¢ni systémy Android, iOS a Win-
dows Phone. Funkce aplikace jsou podobné jako u pfedchozi ArcGIS for Windows Mobile.
Uzivatelské rozhrani je jiz ptizptisobeno k ovladéani prsty a aplikace je k dispozici zdarma.
Aplikace nepodporuje offline rezim a pro préaci s ni je tedy zapotiebi ArcGIS Server, pro
ktery je nutné zakoupit licenci. Aplikace je dostupnd pro operacni systémy: Android 2.3.3
a vyssi, i0S 5 a vyssi, Windows Phone 7.5 a vysSsi.

Nevyhodou oproti mGIS je nutnost stalého pripojeni k internetu.

2.11.4 SHP Viewer a Shapefile over Map

SHP Viewer[3(] a Shapefile over Map[35] jsou zdarma dostupné aplikace pro android, které
umoznuji prohlizeni obsahu shapefile soubort (kapitola 2.10).
Ani jedna z aplikaci neumoznuje editaci prostorovych udaji uloZenych v souboru.

2.11.5 gvSIG Mobile

GvSig Mobile[24] je GIS zaméfeny na mobilni zafizeni. Aplikace podporuje velkou skélu
vektorovych i rastrovych forméati, jejich editaci a néasledny export. Aplikace je dostupna
pro: Windows Mobile 5.0 a 6.0.

Posledni verze aplikace 0.3 byla vydana 27.9.2010[25], 1ze tak pfedpokladat, Ze vyvoj
byl ukoncen.

2.11.6 pcMapper

PcMapper[34] je jednoduché aplikace pro editaci map. Aplikace umoziuje tvorbu bod, ¢ar,
polygonii a pfidavani textovych poznamek. Vysledné mapy lze exportovat do KML[27].
Aplikace je dostupnd pro opera¢ni systém Android a je nutné si pro pouzivani aplikaci
zakoupit. K aplikaci je k dispozici placené databdzové rozsireni[33], které pridava podporu
atributi uloZenych v SQLite databéazi a podporu préace se shapefile soubory.

Aplikace v zékladu zaostava za mGISi v podpore shapefile formatu. Po zakoupeni da-
tabazového rozsifeni ovsem mGIS v dostupné funkénosti prevysuje.

2.12 Knihovny tretich stran

Nasledujici sekce popisuji knihovny tretich stran pro implementaci GIS nastroje.

2.12.1 SQLite

SQLite [39] je rela¢ni databazovy systém napsany v jazyce C. SQLite je knihovna, které se
prilinkuje do aplikace a stava se tak jeji soucasti. Na rozdil od databazovych systému typu
klient-server odpada nutnost samostatného procesu a slozité komunikace mezi procesy. Cela
databéaze (definice, tabulky i data) jsou uloZeny v jednom souboru nezavislém na platformé.
Databaze implementuje jednoduchy systém zamkut, kdy pri zapisu dochézi k uzamdceni
celého souboru. Cteni miize byt provadéno paralelné z vice vldken.

Knihovna SQLite je pouzita spoleéné s rozsifenim Spatialite.

Zdrojové kédy knihovny jsou dostupné pod licenci public domain.
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2.12.2 Spatialite

SpatiaLite [37] je open source rozsifeni pro knihovnu SQLite pfidavajici podporu prostoro-
vych dat. S databézi se pracuje pomoci dotazu v jazyce SQL. Prostorova data jsou ukladana
ve formé binarnich dat do sloupce datového typu BLOB(Binary large object). Pro praci
s prostorovymi daty se v SQL dotazech pouzivaji SpatiaLite funkce, které transformuji
bindrni podobu objektu srozumitelné podoby. Prikladem funkce je AsText pro prevod bi-
narnich data do formatu Well Known Text (WKT). Bod se soufadnicemi x=10 a y=20 je
v formatu WKT reprezentovan fetézcem: POINT(10 20). V tabulce na obrazku 2.2 jsou
uvedeny podporované prostorové objekty.

Soucéasti SpatiaLite je rozsifeni, které umoznuje exportovat a importovat do databaze
data ve formatu shapefile. Export a import je omezen pouze na typy objektd podporované
shapefile formatem (Tabulka 2.2).

Spatialite je dostupnd pod MPL tri-license[31]

2.12.3 SQLite JDBC Driver

SQLite JDBC [40] Driver je knihovna umoztiujici pfistup k databéazi SQLite v jazyce Java.
Knihovnu vytvoril Taro L. Saito. Knihovna implementuje standartni rozhrani JDBC pro
praci s databazi v jazyce Java a umoznuje tak vyuzivat bézné prostiedky jazyka pro praci
s databézi.

2.12.4 OSMDroid

OSMDroid [32] je open source knihovna implementujici API pro ptistup k datiim z dlazdico-
vych servert, primarné z OpenStreetMap v Android aplikacich. OSMDroid je kompatibilni
se starsi, ale doposud funkéni, verzi Google Maps Android API (kapitola 2.4.3) a umoziiuje
tak zobrazovat i data ziskand z Google Maps. Pro jednoduchou integraci do mobilni apli-
kace poskytuje knihovna komponentu mapView. S komponentou se v ramci aplikace pracuje
jako s ostatnimi komponentami uzivatelského rozhrani. Knihovna umoznuje v offline rezimu
pracovat s mapovymi podklady uloZzenymi na disku.
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Kapitola 3
Mapovani

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim GIS mobilniho nastroje pro sbér dat a ma-
povani oblasti. Nasledujici kapitola popisuje priibéh mapovani z teoretického hlediska,
i pribéh skuteéného mapovani vybrané oblasti provedeného v ramci této prace.

3.1 Etapy mapovani

Vytvofeni mapy vybrané oblasti mlze v zavislosti na velikosti oblasti a mnozstvi mapova-
nych objektl zabrat nékolik hodin, ale také i nékolik dnt. Jedné se tedy o rozsadhlou ¢innost,
kterou mizeme rozdélit do tfech hlavnich na sebe navazujicich etap. Pfipravu a planovani
(kapitola 3.1.1) provedené v pohodli domova na zakladé dostupnych informaci, mapovani
(kapitola 3.1.2) probihajici pfimo v terénu a zpracovani udaju (kapitola 3.1.3) po navratu
z terénu.

3.1.1 Priprava a planovani

Teoreticky lze tuto etapu pii mapovéani vynechat, ale vzhledem k tomu, zZe mapovani velké
oblasti miZe velmi narocné, dikladna priprava a planovani cely proces znac¢né zjednodusuje.
Pred samotnou vypravou do terénu je dulezité si uréit cil mapovani, jaké geografické tidaje
budeme zaznamenavat. To nam dovoluje si pfedem pfipravit v aplikaci jednotlivé mapové
vrstvy s relevantnimi atributy. Nikdy si nemiZzeme byt jisti, Ze v oblasti, ve které se budeme
pohybovat, bude k dispozici pfipojeni k internetu. Je dobré si tedy dopiedu nachystat
mapové podklady pro zvolenou oblast a piilehlé okoli.

Na zékladé nashromézdénych informaci o dané oblasti a uréeném cili mapovani je dobré
naplanovat si pribliznou trasu terénem. Tim se snizuje riziko, ze se budeme muset prochéazet
stejny tsek opakované. Pokud se jedna o rozlehlou oblast, miZeme do planovani zahrnout
také dostupné dopravni prostifedky nebo hromadnou dopravu.

3.1.2 Mapovani

Na zékladé predchozi pfipravy prochézime po zvolené oblasti s geozépisnikem (kapitola 3.2)
a do predem vytvorenych mapovych vrstev vkladdme naméfend geograficka data. Kdyz do-
razime na misto, jehoZ polohu chceme zaznamenat, ziskdAme pomoci zabudovaného GPS
modulu souradnice. V aplikaci dojde k vytvofeni bodu ve vybrané mapové vrstve, s prislu-
$nymi geografickymi soufadnicemi. Alternativni moznosti je zadéani bodu pomoci uziva-
telského rozhrani mGISmobile. V pripadé vrstvy typu bod je objekt tvofen soufadnicemi
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tohoto bodu. Ovsem v pfipadé vrstev typu linie nebo polygon, jsou jednotlivé objekty
tvoreny posloupnosti bodii.

Po dokonceni geometrie miize nastat situace, kdy je nutné jiz vytvoreny objekt zpresnit.
V takovém pripadé je mozné v existujich objektech upravovat polohu jednotlivych bod1,
body pridavat nebo odebirat.

Kazda z predem pripravenych vrstev definuje atributy jednotlivych objektt. U objektu
s kompletni geometrii lze hodnoty jednotlivych atributt zadat.

3.1.3 Zpracovani adajiu

Po dokonceni mapovani je nutné ziskand data zpracovat, vytiidit a prenést do systému,
ktery bude se ziskanimi daty dale pracovat.

Uprava dat zahrnuje editaci nebo smazani nepotfebnych objekté. V mobilni aplikaci
mGISmobile nelze jednou vytvorené objekty smazat. Pouze se nastavuje ptriznak o smazani
objekt, a proto je nutné jejich odstranéni provést dodateéné. Upravu geometrie nebo atri-
butl lze provadét pfimo na mobilnim zafizeni, ovSem stolni pocita¢ a dostupny software
poskytuje vice moznosti pro praci s objekty a vyssi komfort préce.

Data lze z mobilni aplikace ziskat nékolika zpiisoby. Prvnim zptisobem je pouzit aplikaci,
kterd umi data ziskdvat pomoci standardu WFS (kapitola 2.9), a data si stAhnout piimo
z aplikace mGISserver. Druhym zptisobem je ziskat data z aplikace ve formé souboru, a ten
prenést do cilové zafizeni a softwaru. Zde se nam nabizeji dva zpusoby, jak ziskat data
v podobé souboru. Data jsou ukladana do databaze Spatialite, kterd je uloZena v jediném
souboru v paméti mobilniho zafizeni a stolniho pc. Pokud aplikace umi pracovat s timto
typem databaze, mizeme data ¢ist pfimo z tohoto souboru. Dalsi moznosti je export zvolené
vrstvy do formatu shapefile a jeho nasledovné zpracovani.

3.2 Koncept geozapisniku

Geodet vyuziva geozapisnik v pribéhu mapovani k zaznamenévani naméfenych udaju. Pri
pouziti klasického papirového zapisniku potfebuje geodet navic i zafizeni pro uréeni polohy.
Papirovy zapisnik umozni geodetovi zapsat potfebné udaje avsak neposkytuje prilis velky
komfort prace. Pfi zaznamenani bodu musi geodet zjistit jeho polohu a tu nasledné opsat
do zapisniku. Protoze data v zapisniku jsou pouha ¢isla, neni pro geodeta mozné, aby si
v prubéhu mapovani jiz zaznamenana data prohlédl. Velka nevyhoda papirového zapisniku
se projevi pri zpracovani vyslednych dat. Pro zpracovani v elektronickém systému musi byt
data do systému prenesena, coz ¢asto znamené ruc¢ni prespsani vSech tidaji do systému.

Elektronicky geozapisnik oproti papirovému umoznuje nékteré zbyteéné kroky pii za-
znamenavani ¢i zpracovani dat vynechat. Geodet mé zaroven moznost s daty interaktivné
pracovat jiz v prubéhu mapovani. Pro komplexni pouZity by mél geodeticky zapisnik nabizet
nasledujici funkce:

e Zjisténi polohy — zapisnik by mél byt schopen urcit aktualni polohu a dovolit geodetovi
zaznamenat bod s aktuélni polohou.

e Zobrazeni zaznamenanych geoobjektti — umoznuje geodetovi vidét zaznamenané body
jako celek a odhalit pripadnou chybu v datech na misté.

e Zobrazeni podkladové mapy — podkladova mapa usnadnuje geodetovi pohyb po oblasti
a umoznuje mu promitnou zaznamené oblasti do mapy.
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e Editaci geoobjektti — zapisnik by mél geodetovi umoznit dodate¢nou editaci geoob-
jekti, a to jak editaci geometrie, tak editaci atributi.

e Export dat — zapisnik by mél disponovat moznosti pro prenost dat do systému, ve
kterém bude probihat jejich dalsi zpracovani.
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Kapitola 4

Koncept mGIS

Tato kapitola rezebira koncept mGIS z abstraktniho hlediska a priblizuje prubéh jednotli-
vych procesi v ramci aplikaci. Nasledujici kapitoly popisuji:

e Architekturu mGIS — struktura aplikaci.
e Datovy model — popis struktury relac¢ni databéze.

Elementéarni procesy — popis priitbéhu zakladnich procest pii praci s vrstvami a geo-
objekty.

Komplexni procesy — paralelni mapovéani, synchronizace dat.

Uzivatelské rozhrani — prehled obrazovek aplikace mGISmobile.

mGISmobile Webovy server
mohileGUI mGlSserver
3 Y mGlISlib
L J L
mobileDataLayer mobileCom HTTP POST/XML
WFS WFs
mGISiib *

] ]

mobileDB serverDB

Obréazek 4.1: Architektura mGIS.

4.1 Architektura

Na obrazku 4.1 vidime nékres architektury aplikaci mGISmobile a mGISserver. Aby bylo
mozné zajistit praci v offline rezimu, je nutné, aby data byla perzistentné ukladana v obou
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aplikacich. Jako perzistentni lozisté dat je v obou aplikacich pouzita rela¢ni databéaze.
Diky této skutecnosti obsahuji obé aplikace totozné funkce pro praci s databazi a pouzi-
vaji stejnou vnitini reprezentaci datovych objektt. Spole¢na funkcionalita je vyclenéna do
knihovny mGISlib, kterou obé aplikace vyuzivaji.

4.1.1 mGISmobile

Aplikaci mGISmobile mtzeme rozdélit do tf¥ech hlavnich moduli:

vvvvvv

akce s uzivatelem modul zajistuje propojeni ostatnich modult a obsahuje mapovaci
logiku. Vzhled a funkce jednotlivych obrazovek uzivatelského rozhrani je popsana
v kapitole 4.5.

e mobileDataLayer — v datové vrstvé jsou po c¢as béhu aplikace uchovavany mapové
vrstvy a geoobjekty nac¢tené z databaze mobileDB. Data mapovych vrstev a geoob-
jektl jsou ulozena v datovych objektech definovanych v knihovné mGISlib (kapitola
4.1.3). Modul poskytuje uzivatelskému rozhrani prostfedky pro praci s databézi.

e mobileCom — komunika¢ni modul poskytuje funkce pro komunikaci s aplikaci mGIS-
server. Komunikace probiha synchroné prostiednictvim protokolu HTTP. Jednotlivé
zpravy jsou odesilany metodou POST. Soucasti modulu jsou funkce pro prevod mezi
datovymi objekty knihovny mGISlib a formatem XML.

4.1.2 mGISserver

mGISserver je implementovan jako HT'TP servlet bézici v ramci webového serveru, v tomto
pripadé je pouzit Apache Tomcat [16]. mGISserver na rozdil od mGISmobil neobsahuje
zadné uzivatelské rozhrani. Jedinou tlohou aplikace je zpracovani WES pozadavku a prace
s geoobjekty uloZenymi v databdzi. Webovy server zajistuje navdzani komunikace, piijem
zprav a odeslani odpovédi pomoci protokolu HTTP. Prijatd data jsou néasledné pfedana
servletu ke zpracovani. Po zpracovani pozadavku jsou data odpovédi pfedana webovému
serveru, ktery zajisti jejich odeslani. Soucasti aplikace jsou funkce pro pfevod mezi datovymi
objekty a formatem XML, podobné funkcim v mGISmobile. Tato funkcionalita nemize byt
soucasti mGISlib, protoze dostupné prostfedky pro zpracovand XML se na platforméach
lisi. Server pro reprezentaci geoobjektl a praci s databazi vyuziva prostfedky dostupné
v mGISlib.

4.1.3 mGISlib

Knihovna mGISlib obsahuje objekty a funkce, které jsou spoleéné pro mGISmobil i mGIS-
server. Vyclenénim objektti a funkci do samostatné knihovny se zabranilo zbyteéné re-
dundaci kédu a doslo ke zjedoduSeni implementace a tdrzby. Knihovna obsahuje datové
objekty pro reprezentaci geoobjektt a mapovych vrstev. Souc¢asti knihovny jsou funkce pro
vytvoreni SQL dotazl pro vkladani, ipravu a ¢teni datovych objektt z databaze. Z divodu
odlisného pristupu k databazi Spatialite na riznych platformach, popsaného v kapitole 5.2,
nelze do knihovny zahrnout kompletni praci s databézi.
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Datovy objekt mapové vrstvy

Datovy objekt pro reprezentaci mapové vrstvy obsahuje nasledujici polozky:

Nazev — pouziva se jako jednozna¢ny identifikator vrstvy v ramci mGIS.
Typ geometrie — vrstvy mohou byt typu bod, linie nebo polygon.

Seznam atributt — vrstva definuje jaké atributy budou mit vS§echny geoobjekty vrstvy.
Tento senzam obsahuje dvojice, kde je uveden nazev atributu a typ jeho hodnoty.
Hodnoty atribut mohou byt cela ¢isla, desetinné cisla, nebo text. Tento seznam
muze byt prazdny.

Seznam geoobjektt — geoobjekty, se kterymi aplikace pracuje = byly nacteny z data-
baze.

Datovy objekt geoobjektu

Datovy objekt pro reprezentaci geoobjektu obsahuje nasledujici polozky:

OID - jednozna¢ny identifikdtor objektu v ramci mapové vrstvy.

Typ geometrie — typ geometrie shodny s typem geometrie vrstvy.

Geometrie — seznam jednotlivych bodl geometrie.

Stav — urcuje stav objektu v ramci aplikace. Vycéet mozny stavi je uveden nize.

Seznam atributi — seznam obsahuje dvojici pro kazdy atribut definovany v ma-
pové vrstvé geoobjektu. Dvojice obsahuje nazev atributu a jeho hodnotu. Seznam
je prazdny, pokud u mapové vrstvy zadné atributy neexistuji.

V knihovné je definovano Sest stavi, ve kterych se objekty mohou v prubéhu Zivota
nachézet:

NEW — nové vytvoreny objekt v mGISmobil bez kompletni geometrie.

EDITED - editovany objekt nebo objekt, u kterého byla dokoncena geometrie, ale
jesté nebyl ulozen do databaze

LSTORED — objekt ulozeny v ramci databaze mGISmobil. Tento stav naznacuje, ze
objekt po vytvoreni nebyl jesté odeslan na mGISserver, nebo doslo od jeho prijeti
k tpravé. Pri synchronizaci jsou tyto objekty odeslany na mGISserver.

RSTORED - objekt ulozeny v databazi mGISserver, ktery nebyl zménén. Tyto ob-
jekty se pii synchronizaci neodesilaji.

LDELETED — objekt, ktery byl uzivatelem mGISmobile smazan, ale zména jesté ne-
byla odeslana na mGISserver. P¥i synchronizaci jsou tyto objekty odeslany na mGIS-
server.

RDELETED - smazany objekt ulozeny v databazi mGIServer, ktery nebyl obnoven.
Tyto objekty se pfi synchronizaci neodesilaji.

Na obrazku 4.2 je zobrazen diagram prechodti mezi jednotlivymi stavy.
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Obrazek 4.2: Diagram stavi objektu

4.2 Datovy model databaze

Jako perzistentni datové tlozisté slouzi v aplikacich mGISmobile a mGISserver rela¢ni da-
tabaze SQLite s prostorovym rozsifenim Spatialite. Zakladem rela¢nich databazi jsou relace
(databazové tabulky), coz jsou dvourozmérné struktury skladajici se ze zahlavi a téla. Jed-
notlivé sloupce tabulky se nazyvaji atributy a maji uréeny konkrétni datovy typ doménu,
coZ je mnozina p¥ipustnych hodnot daného atributu. Radky tabulky jsou poté zaznamy.
Rédky slouzi k vlastnimu uloZeni dat.

Tabulky v databéazich aplikaci mGIS mitizeme rozdélit do dvou skupin, podle toho, zda
obsahuji geoobjekty.

e Systémové tabulky — data v téchto tabulkidch jsou nutné pro béh aplikace nebo ke
zpracovani mimo aplikace mGIS.

e Tabulky vrstev — tabulky obsahujici geoobjekty vytvorené uzivatelem.

4.2.1 Systémové tabulky

V databazi aplikaci mGIS existuji dvé systémové tabulky GeomTables a CaptureTime.
Pokud tyto tabulky neexistuji, jsou automaticky pfi startu aplikace vytvofeny.

Tabulka GeomTables slouzi k uloZeni zakladnich informaci o dostupnych mapovych vrst-
vach. Zaznamy v této tabulce se pouzivaji pro urceni, jaké mapové vrstvy jsou uzivateli
k dipozici. Atributy tabulky jsou nasledujici:

e ID — identifikdtor zdznamu.
e Nazev — jméno mapové vrstvy.
e Geometrie — typ geometrie vrstvy.

Tabulka CaptureTime slouzi zdznam pribéhu mapovani. Pii pfidani nového bodu do
libovolného geoobjektu je do tabulky vlozen zdznam s aktudlnim casem. Zaznamy jsou do
tabulky pouze pridavany a i kdyz dojde k odstranéni bodu, zdznam neni smazén. Data
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z této tabulky nejsou v ramci aplikaci mGIS vyuzivana a slouZi pro zpracovani v exter-
nich programech. Data z této tabulky mohou byt vyuzita napfiklad pro analyzu prubéhu
mapovani. Tabulka obsahuje nasledujici atributy:

e ID — identifikdtor zdznamu.
o Lat — zemépisna Sitka bodu.

e Lon — zemépisnd délka bodu.

Vrstva — jméno vrstvy, do které byl bod ptidan.

e Cas — ¢as zaznamenani bodu.

4.2.2 Tabulky vrstev

V kapitole 2.4.1 bylo zminéno, ze typickym pristupem je uloZeni geometrie a atributt ge-
oobjektu oddélené. V ramci aplikaci mGIS je vyuzit jiny pfistup a geometrie a atributy
geoobjektu jsou uloZeny spoleéné v jednom zaznamu tabulky. Aplikace pracuji s predpo-
kladem, Ze jednotlivé vrstvy jsou homogeni, a tedy vSechny geoobjekty v dané vrstvé maji
shodny typ geometrie i stejné atributy. V takovém piipadé muzeme kazdou mapovou vrstvu
definovat jako tabulku relacni databaze, ve které existuje jeden sloupec pro uloZeni geome-
trie a jeden sloupec pro kazdy poZadovany atribut goeobjektu. Aby bylo mozné atributy
od sebe rozlisit, jsou sloupce pojmenovany nazvy jednotlivych atributi.
Struktura tabulky vrstvy s jednim atributem v aplikacich mGIS vypadéa néasledovné:

e OID — identifikdtor zdznamu.

o Geometry — geometrie geoobjektu.
e Stav — stav geoobjektu.

e Atribut — hodnota atributu.

UloZeni geometrie a atributt v ramci jedné tabulky mé vyznam i z pohledu exportu dat.
Pouzité prostorové rozsifeni databaze umoziuje export tabulky do formatu shapefile pomoci
vestavéné funkce. Protoze vSechna data jsou uloZena v jedné tabulkce, vysledny soubor
obsahuje jak geometrii objekti, tak jejich atributy. Pokud by byl pouzit konvencéni pristup
a data by byla uloZena oddélené, bylo by mozné za pouziti vestavéné funkce exportovat do
formatu shapefile pouze geometrii geoobjektii.

4.3 Elementarni procesy

Za elementarni procesy povazujeme procesy, které uzivatel provadi bézné pti praci s aplikaci
a tykaji se jednoho geoobjektu nebo jedné mapové vrstvy. Z pohledu prace s mapovymi
vrstvami se jedna o jejich vytvoreni a smazani, u geoobjekti o vytvoreni a tpravu. Pod
pojmem uprava geoobjektu rozumime v ramci mGIS zménu geometrie, zménu atribut,
smazani nebo obnoveni smazaného geoobjektu.

Pr1i praci s aplikaci mGISmobile uZivatel vzdy muze v jednu chvili pracovat pouze s geo-
objekty v rdmci jedné vrstvy. Vrstvu, ve které uzivatel pracuje, oznacujeme jako aktivni. Pti
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startu aplikace je jako aktivni vrstva oznacena prvni v poradi. Pokud si uzivatel pieje pra-
covat s objekty jiné vrstvy, zméni aktivni vrstvy pomoci bo¢niho panelu hlavni obrazovky
4.11.

Pri spusténi aplikace dochazi ke kontrole, zda existuje v mobilnim zafizeni soubor s data-
bazi. Pokud soubor neexistuje, dojde k jeho vytvofeni. Dalsim krokem je nac¢teni dostupnych
mapovych vrstev a jejich ulozeni v modulu mobileDatalayer. V tuto chvili mapové vrstvy
neobsahuji zadné geoobjekty. Po ziskani aktualni polohy nebo pfi zobrazeni nové oblasti
dojde k nacteni objektid z databaze. Nacitaji se pouze objekty, které jsou zobrazeny na
obrazovce zafizeni, a jsou uloZzeny do pfislusné mapové vrstvy.

4.3.1 Vytvoreni mapové vrstvy

P1i vytvareni nové vrstvy uzivatel zadédva v rdmci uzivateleského rozhrani jméno vrstvy,
typ geometrie a pfipadné atributy objektti. V modulu mobileGUI dojde k vytvoieni objektu
vrstvy, kterému je nastaven prislusny typ geometrie, jméno, a je naplnén seznam atributt.
Vysledny objekt je ulozen pod jménem vrstvy do modulu mobileDataLayer. Nasledné je
pro novou vrstvu vytvorena tabulka v databézi (kapitola 4.2).

4.3.2 Smazani mapové vrstvy

Na zakladé pozadavku uzivatele je podle jména ziskdn datovy objekt vrstvy z modulu
mobileDatalayer. Mapova vrstva je nasledné odebrana ze seznamu dostupnych vrstev
a vrstva i se vSemi daty, kterd obsahuje, je smazana z databaze. Smazani vrstvy je jediny
zpusob, jak smazat data v aplikacich mGIS permanentné a tento proces je nevratny.

4.3.3 Vytvoreni nového geoobjektu

Pribéh vytvoreni nového objektu je znézornén sekvencénim diagramem na obrazku 4.3.
Tvorba novych objektt probiha vzdy v aktivni mapové vrstvé. Pii pozadavku uzivatele
na ulozeni soufadnic bodu je z modulu mobileDatalayer ziskdn rozpracovany geoobjekt
pro danou vrstvu. Rozpracovanym geoobjektem je nové vytvoreny geoobjekt, u kterého
stale probiha zadavani bodiu jeho geometrie. Pokud v aktivni vrstvé zadny neexistuje, je
vytvoren. Nové vytvoreny geoobjekt ma typ geometrie shodny s typem vrstvy a stav objektu
je nastaven na NEW. Ropracovany objekt nemé OID, ten je mu pfifazen az pii ulozeni do
databéze. P1i pridavani dalsich bodi geometrie je z datové vrstvy ziskan jiz existujici objekt,
do kterého je bod pridan.

Na zakladé pozadavku od uzivatele na dokonceni objektu dojde ke kontrole jeho geo-
metrie. V pfipadé linie musi geometrie mit alespon dva body, u polygonu musi byt body
minimalné t¥i. Pokud geometrie spliiuje podminky pro dokonceni objektu, je objekt v ak-
tivni vrstvé dokoncéen. Dokoncéeny objekt mé kompletni geometrii a mize byt uloZen. V tuto
chvili je objekt odebran z rozpracovanych objekt v datové vrstvé a je umistén mezi ob-
jekty prislusné vrstvy. Ve stejnou chvili dojde i k uloZeni objektu do databaze. Pti ulozeni
objektu je vygenerovan celociselny identifikator objektu, ktery do objektu ulozen.

4.3.4 Uprav geoobjektu

Proces tpravy objektu je zndzornén sekvenénim diagramem na obrazku 4.4. Uprava, mazani
a obnova geoobjektil probiha obdobné jako u vytvafeni objektu v aktivni vrstveé. Uzivatel
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Obrazek 4.3: Sekvencni diagram vytvoreni objektu.

v prvni fadé vybere objekt, se kterym bude pracovat. Pti kliknuti uzivatele na display mo-
bilniho zafizeni dojde v rdmci modulu mobileDatalayer k vybéru prislusného geoobjektu.
Pokud se v aktvini vrstvé v misté kliknuti nachazi néjaky geoobjekt, je vybran. Prislusny
geoobjekt je poté v modulu mobileDataLayer oznacen jako vybrany.

Uzivatel prostirednictvim uzivatelského rozhrani provede pozadovanou zménu. Tato zména
se promitne v datech daného geoobjektu a zmény jsou nasledné prostfednictvim modulu
mobileDatalayer ulozeny do databaze. Smazanim nebo obnovenim se rozumni nastaveni
prislusného stavu objektu, z pohledu zpracovani se tedy jedna o stejny proces, jako je tiprava
objektu.

4.4 Komplexni procesy

Jako komplexni bereme v ramci souboru mGIS procesy, které pracuji zaroven s nékolika
geoobjekty. Mezi tyto procesy muzeme zafadit funkci paralelniho mapovani, kterd nam do-
voluje vytvaret nékolik objektt soucasné, a synchronizaci dat mezi aplikacem mGISmobile
a mGISserver. Popis a prubéh téchto procest je popsan v nasledujicih sekcich.

4.4.1 Paralelni mapovani

Pii mapovani miizeme postupovat sekvencéné tak, Ze si zvolime objekt a nasledné zmapujeme
jeho kompletni geometrii. AZ po dokoncéeni vybraného objektu se posuneme k mapovani
dalsiho objektu. Tento postup je zcela korektni, ovSem v Zadném piipadé neni optimalni.
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Obrazek 4.4: Sekvenéni diagram upravy objektu.

Nabizi se moznost mapovat objekty paralelné. Kdyz zaméiime bod pattici soucasné do néko-
lika objektt, pak ho zaneseme do vsech prislusnych objekti. Timto postupem se nam zkrati
¢as potfebny pro mapovani i vzdalenost, kterou musime urazit. Pokud budeme uvazovat
mapovani rozlehlé oblasti, mize byt ¢as potfebny pro sekvencni mapovani nékolikanasobné
veétsi nez pri pouziti paralelniho mapovani.

Aby bylo mozné v aplikaci mGISmobile realizovat paralelni mapovani, jsou rozpracované
objekty ulozeny oddélené od ostatnich objektt vrstvy. Jak bylo posano v kapitlole 4.3.3,
rozpracované objekty jsou ulozeny v datové vrstvé a identifikovany jménem vrstvy, do které
nalezi. Pti ukladani soufadnic nového bodu je z datové vrstvy ziskan rozpracovany objekt
v pravé aktivni vrstvé. Poté je bod pridan do ziskaného objektu. Tento pristup nam dovoluje
libovoné mezi vrstvami pfepinat a pfidavat body do nékolika objektl soucasné, ale limituje
nas na jeden rozpracovany objektu pro jednu vrstvu.

Srovnani sekvenéniho a paralelniho mapovani

Srovnévani sekvenéniho a paralelniho mapovani provedeme na ukézkovém piikladu zobra-
zeného na obrazku 4.5. Jako ptiklad méjme oblast obsahujici louku se tfemi stromy umisté-
nymi uprostfed louky a cestu vedouci okolo jizni a vychodni strany louky. Pro jednoduchost
uvazujeme ¢tvercovou louku o délce hrany 1 km a geodet (¢lovék provadéjici mapovani) se
pohybuje rychlosti 6 km/h. Geodet za¢ind mapovat v jihozdpadnim rohu louky, jeho pozice
je oznacena ¢ervenou znackou. Cas potfebny pro zaznamenani bodu zanedbame.

Na obrazku 4.6 vidime priibéh tvorby mapy dané oblasti, kdy geodet nejprve zaznamena
geometrii cesty, poté stromy uprostied louky a nakonec geometrii celé louky. Geodet zac¢ina
mapovani v ¢ase 0 zanesenim prvniho bodu cesty. Geodetovi nasledné zabere 20 minut, nez
zmapuje geometrii cesty. Poté se vyda nejkratsi cestou smérem ke stromiim, kam dorazi po
7 minutach a po dalsich 7 minutach se ocitne v bodé, ve kterém zac¢inal. V tuto chvili mu
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Obrazek 4.5: Ukazka mapované oblasti.

zbyva zmapovat geometrii louky, coz mu zabere celkem 30 minut. Na poslednim obrazku
vidime, Ze geodet skoncil v severozapadnim rohu louky, na zmapovani potfeboval 64 minut
a usel 6,4 km.

L ] L=
tas: 0 tas: 20 tas: 27 tas: 34 tas: 64
km: 0 km: 2 km: 2,7 km: 3.4 km: 6,4

Obrazek 4.6: Pribéh vzniku mapy sekvenénim piistupem.

Na obrazku 4.7 vidime prubéh paralelniho mapovéani stejné oblasti. Geodet v ¢ase 0 za-
znamend prvni soufadnici louky i cesty. Po 10 minutach se nachazi v jihovjchodnim rohu
mapy, kde opét zaznamenda soufadnice rohu louky a cesty. V tuto chvili geodet vyrazi do
stfedu louky, kam dorazi za 7 minut. Nasledné se vyda do severovychodniho rohu louky,
kde zaznamena posledni bod cesty, roh louky. Po dalsich 10 minutach geodet dorazi do se-
verozapadniho rohu louky a ukoncuje mapovéani. Na rozdil od sekvenc¢niho pfistupu zabralo
geodetovi mapovani pouhych 34 minut a usel 3,4 km. Na tomto prikadu vidime, Ze Cas
i vzdalenost pfi pouziti sekvenéniho mapovani je témeér dvojnasobna.

| ]
. —_
tas. 0 tas: 10 tas: 17 tas: 24 tas: 34

km: 0 km: 1 km: 1,7 km: 2.4 km: 4.4

Obrazek 4.7: Pribéh vzniku mapy paralelnim pfistupem.

Automatické zaznamenavani bodu

Aplikace mGISmobile nabizi pro tcely paralelniho mapovani automatické zaznamenévani
bodi. Automatické zaznamenévani je mozné vyuzit ve vrstvach typu linie a polygon. U vrs-
tev typu bod nemé tato funkcionalita vyznam, protoze objekt v této vrstvé sestava pouze
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z jednoho jediného bodu. Dochézelo by tedy k vytvareni velkého mnozstvi novych objektu.

Automatické zaznamenévani bodu je mozné zapnout tlacitkem u prislusné vrstvy v po-
strannim panelu uzivatelského rozhrani (kapitola 4.5.3). Pokud ve vrstvé neexistuje roz-
pracovany objekt, je vytvoren, a jako prvni bod je pfidana aktualni poloha. Od této chvile
jsou po nastavenych casovych intervalech do rozpracované geometrie pridavany body se
soufadnicemi ziskanymi z GPS. Tuto funkci je mozné zapnout u nékolika vrstev najednou
a vytvaret tak objekty, které maji spole¢né body.

Uzivatel mize tuto funkci funkci kdykoli vypnout pomoci tlac¢itka v postrannim panelu.
Pokud uzivatel dokonéi rozpracovany objekt, nebo mobilni zafizeni ztrati signal se satelity
GPS, je tato funkce vypnuta automaticky.

4.4.2 Synchronizace dat

Synchronizaci data mezi aplikacemi mGIS zajistuje aplikace mGISmobile pomoci zprav de-
finovanym standartem WF'S (kapitola 2.9). Pribéh celého procesu je naznaden na obrazku
?7?. V ramci aplikace mGISmobile je naznacena pouze spoluprace modulti mobileDatalayer
a mobileCom, které maji na starost poskytnuti dat a komunikaci. Z pohledu aplikace
mGISmobile miZzeme sychnronizaci rozdélit na nasledujici ¢asti:

e Pfipojeni a ovéfeni serveru — pfi vstupu na obrazovku pro synchronizaci dat (kapitola
4.8), se aplikace mGISmobile pfipoji k server mGISserver a posle dotaz na operaci
GetCapabilites. V tuto chvili dojde k ovéfeni spravnosti IP adresy serveru a z dat
odpovédi je ovéreno, Ze se jednd o spravny server. Pokud je vSe v poradku, jsou
uzivateli zobrazeny mapové vrstvy dostupné pro synchronizaci.

e Odeslani dat — v tomto kroku jsou ve zvolenych vrstvach odeslany vsSechny nové
vytvorené nebo upravené geoobjekty. Aplikace tyto geoobjekty vybere na zakladé
jejich stavu (kapitola 4.2). Odeslany jsou vSechny geoobjekty, jejichz stav je nastaven
na LSTORED nebo LDELETED.

e Stazeni aktualnich dat — poslednim krokem je stazeni aktuélnich dat ze serveru. Pro-
toZze v ramci mGISserver nejsou implementovany omezuji podminky dotazii WEFS,
jsou stazeny vzdy vSechna data synchronizované vrstvy.

4.5 Uzivatelského rozhrani mGISmobile

4.5.1 Mobilni vs. desktopové uzivatelské rozhrani

Mobilni a desktopové aplikace se mezi sebou v mnohém odlisuji. Kazda platforma méa své
specifické ovladani, velikost obrazovky, dostupny hardware a mnohé dalsi [30]. V nésle-
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uzivatelského rozhrani brat v potaz.

Ovladani mysi vs. prsty

Pravdépodobné nejvétsim rozdilem, ktery miuzeme mezi mobilnimi a PC aplikacemi nalézt,
je zpusob ovladani. Zatimco PC aplikace se zpravidla ovladaji pomoci kurzoru mysi, u mo-
bilnich aplikaci je standardem ovladani pomoci dotekii. Na obrazku 4.9 vidime srovnani
plochy prstu pfi doteku obrazovky a plochy kurzoru slouzici k vybéru ovladaciho prvku.
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Obrazek 4.8: Priubéh synchronizace dat.

Jak vidime, plocha pii doteku je né€kolikandsobné vétsi nez u kurzoru a jeji velikost neni
konstantni. Velikost plochy zavisi na thlu prstu a na velikosti prstu daného jedince. Ovla-
dani mobilnich aplikaci musi byt témto skutecnostem pfizptisobeno. Zatimco u PC aplikace
si mize dovolit malé ovlddaci prvky nasklddané v tésné blizkosti, mobilni aplikace by se
stala nepouzitelnou. Ovladaci prvky na mobilnim zafizeni musi byt dostatecné velké pro
pohodlné ovladani, a aby se zamezilo nechténému vybéru jiného prvku.

Dalsim rozdilem je zpisob, jakym miZeme s aplikaci interagovat. U mysi je samoziej-
mosti pfitomnost pravého a levého tlacitka, které jsme schopni od sebe rozlisit. To ndm
dava moznost nabidnou uzivateli dvé rizné funkce. V pripadé prstu vSak nemame moz-
nost rozlisit o jaky prst se jedné, ovSem mame k dispozici prostfedky pro sledovani pohybu
prstu po obrazovce. Diky tomu vznikla ustalend gesta [3] pro ovladédni mobilnich aplikaci,
prikladem muze byt priblizeni nebo oddaleni pohledu pohybem prsti po obrazovce.

Klavesnice vs virtualni klavesnice

Hardwarova klavesnice u desktopového pocitace poskytuje pohodlny zptisob pro rychlé
zadavani dat do aplikace. U drtivé vétSiny desktopovych aplikaci je samoziejmosti vyuziti
klavesovych zkratek, pro zrychleni a zjednoduSeni prace s aplikaci.

Soucasné mobilni zafizeni nejsou hardwarovou klavesnici vybavena a pro zadavani vstupu
se pouziva klavesnice virtualni. Virtualni kldvesnice zabira znac¢nou ¢ast dipleje a omezuje
tak plochu pro zobrazeni aplikace pri zadavani vstupu. PTi psani za pomoci virtualni kla-
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Obrazek 4.9: Srovnani velikosti vybérové plochy kurzoru a prstu.

vesnice Casto vznikaji chyby. Z téchto divodt je doporuceno se vyhnout pouziti virtualni
klavesnice, pokud je to mozné [30]. Misto zadani hodnoty miize aplikace uzivateli nabidnou
napriklad vybér z pripraveného seznamu.

Velikost displeje

V porovnani s desktopovou aplikaci bézi mobilni aplikace na mnohem mensi obrazovce.
Okno aplikace je tudiz mensi, ale ovladaci prvky musi byt dostatecné velké pro pohodlné
ovladani prsty. Z toho vyplyvéa, Ze aplikace by méla uZivateli zobrazovat pouze dilezité
funkce a ostatni funkcionalita by méla byt skryta. Ostatni funkcionalita mize byt umisténa
do menu nebo vyc¢lenéna do samostatnych obrazovek. V prubéhu navrhu aplikace musi
navrhar myslet na strukturu jednotlivych obrazovek a navigaci mezi nimi.

Zména orientace obrazovky

Uzivatel m& moznost mobilni zafizeni pouzivat ve vertikalni nebo horizontalni poloze. V sys-
tému Android je vertikalni poloha oznacovana jako portrait a horizontalni jako landscape.
Uzivatel predpoklada, Ze aplikace mu umozni pracovat jak v rezimu portrait, tak v rezimu
landscape. P¥i navrhu uzivatelského rozhrani by mély byt oba rezimy brany v potaz.

4.5.2 Hlavni obrazovka

Na obrazku 4.10 je zobrazeno rozlozeni hlavniho okna aplikace. Hlavnim prvkem okna
je platno s vykreslenou podkladovou mapou a vytvorenymi objekty, oznacené Cislem 1.
Aktudlni pozice zafizeni je oznacena Gervenym kiizkem na mapé (¢islo 2). K pohybu po
mapé slouzi bézné pouzivand gesta. Pomoci gesta Drag [3] se uzivatel pohybuje po mapé,
gesto Pinch [8] slouzi k pfiblizeni a oddaleni pohledu. Kliknutim uzivatel mize v pravé
aktivni vrstvé vybrat existujici objekt pro jeho editaci. U vybraného objektu miize uzivatel
vybrat libovolny z bodu a pomoci gesta Drag zménit jeho polohu.

V pravém dolnim rohu okna se nachazi trojice tla¢itek pro praci s objekty. Tlacitko
3 slouzi k dokonceni geometrie rozpracovaného objektu v aktivni vrstvé. Tlacitko 4 slouzi
k ptfidani bodu do geometrie objektu. Pti stisku tlac¢itka je pfidan bod s aktualni polohou
ziskanou pomoci GPS, pfi dlouhém stisknuti zadé uzivatel polohu kliknutim na mapu.
Pokud neni vybran zadny objekt, je novy pfidan do geometrie ropracovaného objektu.
V opacném piipadé je ptidan do geometrie vybraného objektu. Tlac¢itko 5 slouzi k odebrani
bodu nebo celého objektu. Pi stisknuti je odebran posleni bod z geometrie rozpracovaného
objektu nebo bod u vybraného objektu. Dlouhy stisk slouzi ke smazani celého objektu.
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V horni ¢asti obrazovky se nachéazi informaéni panel. Tlac¢itko 6 na levém okraji slouzi
k otevieni postraniho panelu. Postranni panel je mozné gestem Drag, které zacne u levého
okraje obrazovky. Pii stiknuti tlacitka 7 je mapa vycentrovana na aktudlni pozici. Pii
podrzeni tlacitka 6 dojde k aktivaci sledovaciho rezimu. V tomto fezimu aplikace udrzuje
aktudlni pozici zafizeni ve stfedu obrazovky. Cislem 8 je ozna¢ena indikace stavu GPS.
Cislo u indikatoru informuje uzivatele a poétu satelitf, které se podileji na ziskavani polohy.
Tlac¢itko 9 nasledné otevira menu s dodatec¢nym nastavenim aplikace.

4.5.3 Postranni panel hlavniho okna

Boé¢ni panel slouZi k praci s vrstvami a atributy objektd. Pokud neni vybran zadny ob-
jekt, bocéni panel po otevieni obsahuje seznam dostupnych vrstev (obrazek 4.11 — vlevo).
V opa¢ném priipadé obsahuje panel seznam atributii a jejich hodnot (obrézek 4.11 — vpravo).

Senam vrstvev

V panelu je zobrazen seznam dostupnych mapovych vrstvev. U kazdé vrstvy je v levé polo-
viné fadku zobrazeno jméno (¢islo 1) a typ geometrie vrstvy (¢islo 2). V pravé ¢asti fadku
se nachazi tla¢itko 3 pro pfepnuti viditelnosti objekti vrstvy. Tlac¢itko 4 slouzi k pfepinani
viditelnosti smazanych objektt. U vrstev typu linie a polygon je dostupné tlacitko 5, které
slouzi k zapnuti a vypnuti funkce automatického pridavani bodu (kapitola 4.4.1).

Spodni ¢ast panelu obsahuje tla¢itka pro vytvoreni nové vrstvy (éislo 6) a smazéni
vrstvy (¢islo 7).
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Obrazek 4.11: Boc¢ni panel aplikace mGISmobile.

Seznam atributu

Panel atributii obsahuje vypis jmen (¢islo 1) a hodnot jednotlivych atributu (¢islo 2). Pokud
uzivatel zméni hodnotu nékterého z atributi, je nutné zmény ulozit tlacitkem 3.

4.5.4 Obrazovka vytvoreni vyrstvy

Obrazek 4.12 zobrazuje okno pro vytvoreni nové mapové vrstvy. Povinnymi tdaji pro vy-
tvoreni nové vrstvy jsou jeji nazev a typ geometrie objektt. Typ uzivatel vybird z predem
definovanych moznosti. Tlac¢itkem 1 uzivatel mize k nové vrstvé priradit atribut. U atri-
butu je nutné zadat nazev a typ hodnoty, ktery bude mozné zadat. Uzivatel vybere jeden
z predem definovanych typid. Stiskem tlacitka 2 dojde k vytvoreni nové mapové vrstvy.
Tlacitko 3 slouzi k névratu na hlavni obrazovaku bez vytvoreni vrstvy.

4.5.5 Obrazovka synchronizace s databazi

Aplikace poskytuje uzivateli jednoduché rozhrani pro synchronizaci objektt v mobilnim
zafizenim s objekty na vzdaleném serveru. Na obrazovce, kterou vidime na obrazu 4.13,
je uzivateli zobrazen seznam dostupnych pamovych vrstev. U kazdého zdznamu je na lévé
strané uvedeno jméno vrstvy (¢islo 1) a typ (¢islo 2). V pravé ¢éasti seznamu checkbox pro
vybér vrstvy (¢islo 3). Jednotlivé vrstvy v seznamu jsou barevné odliSeny. V zelené vrstvé
nedoslo k zadnym zménam od stazeni ze serveru. Zluté vrstvy obsahuji nové nebo editované
objekty a cervené vrstvy se nenachazi v mobilnim zarizeni. Tlacitkem v pravém spodnim
rohu obrazovky (¢islo 4) dojde k synchronizaci u vybranych vrstev.
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Obrazek 4.13: Obrazovka aplikace mGISmobile pro synchronizaci dat.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Implementace architektury

V této kapitole jsou popsany implementacni detaily architektury mGIS pospané v kapitole
4.1.

5.1.1 Implementace mGISmobile

Mobilni aplikace mGISmobile je implementovana v jazyce Java a je uréena pro operacni sys-
tém Android. Modul mobileGUI je implementovan v ramci t¥1 Aktivit [2] systému Android.
Aktivita je zdkladni stavebni prvek Android aplikaci, ktery poskytujuje uzivateli okno pro
interakci a zajistuje néjakou ¢innost v rdmci aplikace. V mGISmobile existuji néasledujici
aktivity a jejich funkce:

e GuiActivity — hlavni okno obrazovky. V ramci této aktivity probiha veskera manipu-
lace s geometrii a atributy geoobjektii.

e NewLayerActivity — vytvoreni nové vrstvy.

e SynchronizeActivity — synchronizace dat vrstev. V ramci této aktivity probiha komu-
nikace s mGISserver.

Jak bylo feCeno v kapitole 4.1, vSechny geoobjekty a vrstvy jsou v aplikaci uloZeny
v modulu mobileDataLayer. Tento modul je implementovan pomoci navrhového vzoru Sin-
gleton. Diky tomu jsou data jednoduse dostupné pro vSechny aktivity a jednotlivé ovladaci
prvky.

5.1.2 Implementace servletu mGISserver

Hlavni tf¥idou aplikace mGISserver je tfida MGISServer, kterd dédi od t¥idy HttpServlet.
Ttida HttpServlet zajistuje zdkladni zpracovani dotazu na server. P¥i ptichodu nového
pozadavku tato tfida precte hlavicku HTTP pozadavku a podle metody pozadavku zavola
prislusnou metodu. Pro obsluhu poZzadavkl zaslanych metodou POST tak staci ve tfidé
MGISServer implementovat pouze metodu doPost (). Ukazku implementace HT'TP servletu
vidime na obrazku 5.1.
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public class MGISServer extends HttpServlet {

protected void doPost( HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response)
throws ServletException, IOException {

//ziskani dat pozadavku
InputStream data = request.getInputStream ();

//zpracovani pozadavku
try {
String data = server.processRequest(data);

//odeslani odpovédi
response . getWriter (). write(data);
} catch (ParseException e) {
//nastala chyba pri zpracovani odpovedi
//zadna nebude odeslana

}
}

Obrazek 5.1: Implementace mGISserver pomoci HTTP servletu.

5.1.3 Implementace mGISlib

7 implementac¢niho hlediska je mGISlib pouze soubor t¥id. V rdmci mGISlib jsou definovany
datové objekty pro vnitini reprezentaci mapovych vrstev a geoobjekti. Struktura a vazby
mezi jednotlivymi objekty jsou znazornény na obrazku 5.2.

Kromé datovych objekti obsahuje mGISlib t¥idy SQLQueriesImpl a DatatypesMaping.
Tr¥ida SQLQueriesImpl pro vytvoieni SQL dotazu pro vsechny operace provadéné nad da-
tabazi v rdmci souboru mGIS. Na zakladé pozadované operace a datovych objektt trida
generuje fetézec SQL dotazu obsahujiciho parametry. Z divoda posanych v kapilole 5.2,
nelze do knihovny zakomponovat tvorbu celého dotazu a proto doplnéni hodnot pro jed-
notlivé parametry je zcela v rezii ptrislusné aplikace.

Na obrazku 5.3 vidime implementaci metod t¥idy DatatypeMapping. V ramci datovych
objekti jsou vSechny hodnoty atributt uloZeny v textové podobé a informace o jejich typu
je uloZena v objektu mapové vrstvy. OvSem pfi vytvareni tabulky vrstvy, jsou sloupce
atributi vytvoreny se spravnym datovym typem. Tato tFida poskytuje metody pro prevod
mezi databazovymi typy a Java tfidami jednotilvych typu.

5.2 Prace s databazi

Aplikace mGISmobile i mGISserver pouzivaji databazi SQLite s rozsifenim Spatialite (ka-
pitola 2.12.2) k perzistentnimu ukladani dat. OvSem kazda z téchto aplikaci je urcena pro
jiny opera¢ni systém. Na rtznych operacnich systémech se lisi zpusob jakym se aplikace
pripojuje k databéazi a lisi se tiidy objektil pouzivané pii vykonavani dotazl. Nasledujici
kapitoly ukazuji, jak probih4 prace s databézi na opera¢nich systémech Android a Windows.
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Obrazek 5.2: TTidy definované v mGISlib a jejich zavislosti.

public static String getDBType(Class<?> clazz) {
if (clazz.equals(Double.class)) {
return "REAL” ;

}

public static Class<?> getClassType(String type)
|| type.equals (7INT”

}

}

else if (clazz.equals(Integer.class)) {

return "INTEGER” ;

else {

return "TEXT” ;

}

if (type.equals(”INTEGER”)
return Integer.class;

}

else if (type.equals("REAL”)) {
return Double. class;

}

else {

return String.class;

}

{
)

) A

Obrazek 5.3: Trida pro mapovani Java tiid na datové typy databéze.
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5.2.1 Prace s databazi na sytému Android

Pro pouziti na opera¢nim systému Android, je na strankach projektu Spatialite-Android
[38] dostupny port knihovny Spatialite a API tf¥idy pro pfistup k databazi. Pro jednoduchou
integraci knihovny je na strankach projektu je k dispozici ukazkova aplikace s knihovnou
v podobé preloZzenych binarnich soubori. V ukazkové aplikaci je komentovany zdrojovy kéd
pro ziskani piistupu k databazi a provadéni zakladnich dotazi. Pro zkusené programaétory
jsou k dispozici zdrojové soubory knihovny pro preklad za pomoci nastroje Android NDK
[15]. Na obrazku 5.4 je ukazka piipojeni k databéazi a nasledného provedeni dotazu.

Database database = new jsqlite .Database ();

//otevieni souboru s databdzi

database.open(spatialDbFile.getAbsolutePath (),
jsqlite . Constants .SQLITE. OPEN READWRITE |
jsqlite .Constants.SQLITE_.OPEN_CREATE);

try {
Stmt s™= database.prepare(‘‘SELECT ulice FROM domy WHERE barva = 7’7);
s.bind (1, ‘‘modra’’);
while (s.step()) {
//tisk wulice vybraného domu
System.out.println (s.column_string (0));

}

s.close ();
} catch (JSQLiteException e) {
//chyba pfi provadéni dotazu

}

Obrazek 5.4: Prace s databazi na systému Android

Pripojeni k databazi

Piipojeni k databéazi je velmi jednoduché. Ptipojeni je udrzovano v objektu t¥idy Database.
Pomoci metody open(file, mode) je vytvoieno pfipojeni k databazi. Prvnim parametrem
je cesta a nazvem souboru, druhym parametrem je mdd, ve kterém bude databéze oteviena.
V ukéazce je méd nastaven tak, Ze pokud databéaze neexistuje, je vytvorena. V opac¢ném
pripadé je oteviena v rezimu pro cteni a zapis.

Provadéni dotazu

Pro provadeéni dotazt a parsovani vysledku je urcéena t¥ida Stmt. SQL dotazy mohou obasho-
vat parametry, v tom pripadé je hodnota nahrazena otaznikem. Tento piistup ndm umoziuje
si dopredu pripravit dotazy pro rtzné funkce aplikace a aZ pfi zpracovani dotazu doplnit
prislusné hodnoty. Pro nastaveni hodnot jednotlivych parametru slouzi metoda bind (pos,
value). Prvnim parametrem je pozice parametru, druhjym hodnota, kterd bude nahrazena
misto otazniku. Pozice parametr jsou ¢islovany od 1, ne od 0, jak je tomu v programovacich
jazycich zvykem. Po nastaveni hodnot vSech parametrti je dotaz pripraven ke zpracovani.
Pokud pfi zpracovani dotazu dojde k chybé, je vyhozena vyjimka. Vsechny operace proto
musi byt provadény v ramci try-catch bloku.
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Voldnim metody step() je proveden jeden krok zpracovani dotazu. Pokud bylo prove-
deni ispésné, metoda vraci hodnotu TRUE, v opa¢ném ptipadé FALSE. Pii kazdém volani
metody zpracovan jeden zdznam. K naslednému piecteni hodnot zadznamu slouzi metody
s prefixem column_. Pro kazdy datovy typ existuje prislusnd metoda, napiiklad metoda
column_int (col) pro ziskdni hodnoty typu int. Parametrem metody je potadi sloupce.
Na rozdil od metody bind(pos, value), kde je poradi ¢islovano od 1, zde je prvni sloupec
na pozici 0.

Po zpracovani vsech hodnot by mél programator objekt Stmt uzaviit metodou close().
Uzavienim objektu jsou uvolnény zdroje vyuzité v ramci databaze. ProtoZe objekt neim-
plementuje rozhrani AutoCloseable [9], musi se o uzavieni postarat programator.

5.2.2 Prace s databazi na sytému Windows

Pro pouziti na operacnim systému Windows jsou zapotiebi t¥i knihovny. Knihovny SQLite
a Spatialite, prelozené ve formé DLL soubort. PreloZzené DLL soubory, stejné tak jako
zdrojové soubory knihovny, 1ze stdhnout z oficidlnich stranek Spatialite [37]. T¥eti knihov-
nou je SQLite JDBC Driver [40] pro pfistup k databéazi. Knihovna dovoluje programéatorovi
vyuzivat pro pristup t¥idy definované ve standardnim Java JDBC APT [20].

Pripojeni k databazi

vvvvvv

V prvni fadé je nutné pomoci class loaderu nacist driver z knihovny SQLite JDBC Driver.
Pokud se nepodafi driver nacist, je vyhozena vyjimka. Druhym krokem je ziskani instance
t¥idy Connection, v ramci které je udrzovano spojeni s databazi. Pti pfipojeni k databézi
je nutné v ramci konfigurace povolit nacitani rozsifeni, bez toho nebude moZné pouzivat
Spatialite.

V tuto chvili je mozné provadét dotazy nad databézi, ovSem databaze nezna prosotové
datové typy ani prostorové operace. Abychom byli schopni pracovat s prostorovymi objekty,
je nutné nacist rozsifeni Spatialite. To je provedeno za pomoci SQL dotazu, v jehoZ téle je
volani prislusné funkce databéze.

Provadéni dotazu

K vykonavani dotazii slouzi objekt tfidy PreparedStatement. Tento objekt reprezentuje
predkompilovany dotaz. V ramci dotazu muZeme pouzivat parametry, v tom pripadé je
hodnota nahrazena otaznikem. Metody pro nastaveni hodnot parametri maji prefix set,
nasledovany jménem datového typu hodnoty, napiiklad setString(pos, value). Metody
ocCekavaji dva parametry, pozici a hodnotu. Narozdil od tfidy Stmt, jsou zde pozice para-
metrl ¢islovany od 0.

Pokud dotaz vraci data z databéze, jsou uloZzena v objektu t¥idy ResultSet. Tento
objekt udrzuje kurzor ukazujici na aktualni fadek dat, kterad jsou vysledkem provedeného
dotazu. TTida ResultSet poskytuje metody s prefixem get, pro ziskani hodnot jednotlivych
datovy typt, naptiklad getString(name). Parametrem funkce je nazev sloupce, ze kterého
chceme hodnotu ziskat. Alternativni mozZnosti je ziskat hodnotu pomoci pozice sloupce.
Pomoci metody next () se kurzor posune na dalsi faddek. Metoda vrati hodnotu true pokud
dalsi radek existuje, false v opa¢ném piipadé.

Po zpracovani dotazu a jeho vysledku by mély byt objekty tfid PraparedStatement
i ResultSet uzavieny, kvili uvolnéni zdroji. Protoze oba objekty implementuji rozhrani
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try {
Class.forName(” org.sqlite .JDBC” );

} catch (ClassNotFoundException el) {
// nepodafilo se nadcist driver

}

try {
//vytvofeni konfigurace a povoleni rozsifeni
SQLiteConfig config = new SQLiteConfig ();
config.enableLoadExtension (true);

Connection conn = DriverManager.getConnection (;
7jdbec:sqlite :”+dbName+” . sqlite”, config.toProperties ());

//provedeni dotazu s funkci pro nacteni rozsSifeni Spatialite
Statement stmt = conn.createStatement ();

stmt . execute ("SELECT load_extension (’lib/spatialite )" );
stmt . close ();

catch (SQLException e)
{

}

//chyba pfi provadéni dotazu

Obrazek 5.5: Pripojeni k databazi na systému Windows.

AutoCloseable [J]. Lze je vytvofit zdroj v ramci bloku try-with-resources, tyto objekty
jsou poté uzavieny automaticky. Tato funkce je v jazyce Java dostupné az od verze 1.7.
Pro starsi verze, nebo pokud programator chce objekty uzavirat rucné, obé tiidy disponuji
metodou close().

try (PreparedStatement ps = connection.prepareStatement (
‘‘SELECT ulice FROM domy WHERE barva = 777)) {
ps.setString (0, ‘‘modra’’);
try (ResultSet rs = ps.executeQuery()) {
while (rs.next()) {
//tisk wulice vybraného domu
System.out.println(rs.getString (‘‘barva’’));

}

}
} catch (JSQLiteException e) {

//chyba pfi provadéni dotazu
}

Obrazek 5.6: Provedeni dotazu na systému Windows.
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5.3 Implementace elementarni procesu

Pri implementaci elementarnich procest jsou v ramci aplikace mGISmobile vyuzita vlakna
pro praci s databazi. Operace provadéné nad databazi mohou byt jak ¢asové, tak zdrojové
velmi naro¢né a po dobu provadéni operace by uzivatel nemohl s aplikaci pracovat. Zaroven
je u Android aplikaci nutné zajistit, aby hlavni vldkno aplikace nebylo zatézovano vypocetné
narocnymi operacemi. Pokud hlavni vlakno aplikace urc¢itou dobu nereaguje na systémova
volani, systém usoudi, Ze aplikace prestala pracovat. V takovém ptipadé systém uzivateli
oznami, ze aplikace neraguje a umozni mu ji vypnout.

Pro jednoduché pouziti vldkem je na systému Android k dispozici tfida AsyncTask [3].
AsyncTask je abstraktni generickd tifida, u které potomek musi implementovat metodu
doInBackground. Kéd napsany v ramci této metody je po spusténi proveden v novém
vldkné. Na obrazku 5.7 vidime jako piiklad tfidu SelectObjectWithinDistance. Tato
operace je spusténa pii vybéru geoobjektu pro editaci. Na zakladé dotazu do databéaze se
urd¢i, zda uzivatel klikl na néktery z geoobjektu vrstvy.

5.4 Implementace komunikace

Komunikace mezi aplikacemi ja implementovana na zékladé standardu WFS pro prenos
vektorovych dat (kapitola 2.9). Aplikace implementuji nasledujici operace definované stan-
dardem WFS:

e GetCapabilities,

e DescribeFeatureType,
o GetFeature,

o InsertFeature.

Aplikace tak splnuji pozadavky pro sluzbu typu Basic WF'S, ovSem ne to pro typ Transacti-
onal WFS. Jednotlivé zpravy jsou implementovany dle zakladnich pozadavkd a aplikace
nepodporuji volitelné parametry a omezujici podminky pro vybér objekti.

Nové i editované objekty jsou na server odesilany v ramci transakce InsertFeature.
Server nasledné provadi insert nebo update v ramci databéaze, v zavislosti na tom, zda
objekt jiz existuje.

Na obréazku 5.8 vidime priklad metody, kterd vytvaii v aplikaci mGISserver odpovéd
na operaci GetCapabilites. Pii vytvafeni zpravy k odeslani pracuji se obé aplikace se
daty zpravy jako obycejnym textovym fetézcem. Pomoci tfidy StringBuilder jsou do
vystupniho fetézce postupné pridavany jednotlivé ¢asti zpravy a po jejim dokonceni je
zprava odeslana.

Pri zpracovani prijaté zpravy ovSsem aplikace musi rozliSovat, o jaky typ operace se
jednd, a dle toho data spravné interpretovat. V tuto chvili aplikace s daty zpravy pracuji
jako s XML dokumentem. Data jsou zpracovana metodou pull parsing, kdy se postupné
prochéazeji jednotlivé elementy dat a na zékladé pfitomnych elementt se rozhodne, jak bu-
dou data zpracovana. Na obrazku 5.9 vidime piiklad zpracovani pfichozi zpravy v aplikaci
mGISserver. Aplikace zjisti typ korenového elementu, na jeho zakladé je urcen typ poza-
davku a zpracovani je pfedano prislusné metodé implementujici parsovani dané zpravy.
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private class SelectObjectWithinDistance extends

}

AsyncTask<GeoObject , Void, GeoObject> {
private MapLayer layer;

private double distance;

private boolean selectDeleted;

public SelectObjectWithinDistance (MapLayer layer ,
double distance, boolean selectDeleted) {
this.layer = layer;

this.distance = distance;
this.selectDeleted = selectDeleted;
}
@Override

protected GeoObject doInBackground (GeoObject ... params) {
//tento kéd je vykonadn v novém vldkné
try {
return dbWrap.selectObject (params[0], layer, distance, selectDeleted);
} catch (DataLibraryException e) {
return null;
}

}

@Override

protected void onPostExecute(GeoObject result) {
//tento kéd je proveden v hlavnim vldkné aplikace po ukonceni
//metody doInBackground

//nalezeni vybraného objektu v rdmci datové vrstvy
nullSelectedObject ();
for (GeoObject o:mapLayers. get (activeLayer ). getObjects()) {
if (o.equals(result)) {
selectedObject = o;
break;

}
}

notifyActivities (Operation.SELECT);
super .onPostExecute (result );

//spusténi operace
new SelectObjectWithinDistance (layer , distance, false).execute(coordinates);

Obrazek 5.7: Provedeni dotazui na systému Windows.

5.5 Prace s GPS

Ziskavani polohy funguje na principu navrhového vzoru Observer. Aplikace se zaregistruje
jako posluchaé¢ a systémova sluzba néasledné pii ziskani nové polohy informuje aplikaci.
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public String createCapablilities (List<String> layers) {

StringBuilder sb = new StringBuilder ();

//pridani root elementu

sb.append ("<WFS_Capabilities xmlns=\"http://www.opengis.net/wfs\”
xmlns: xsi=\"http://www.w3.0rg /2001 /XMLSchema—instance\”
version=\"1.0.0\">");

//pridani pevne definovanych sekci

sb.append(responseSections.getServiceSection ());

sb.append(responseSections. getCapabilitySection ());

sb.append ("<FeatureTypeList>");

sb.append(responseSections.getOperations ());

//pridani elementu pro jednotlive vrstvy

for (String layer:layers) {

Py

sb.append ("<FeatureType>" );

sb . append ("<Name>" ) ;

sb.append (layer );

sb.append (7 </Name>" ) ;

sb . append ("<SRS>EPSG:4326 < /SRS>" ) ;
sb.append ("</FeatureType>");

}

sb.append ("</FeatureTypeList>");
//ukonceni root elementu
sb.append ("</WFS_Capabilities>");
return sb.toString ();

Obrazek 5.8: Vytvoreni odpovédi na operaci GetCapabilities.

Registrace posluchace je zndzornéna na obrazku 5.10. Z prostiedi aplikace ziskdme objekt
t¥idy LocationManager, ktery poskytuje pfistup k lokaliza¢nim sluzbdm na systému An-
droid. Nésledné zaregistrujeme t¥idu implementujici intefrace LocationListener (obrazek

5.11) pro ziskavani udaji o poloze.
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public processReques(InputStream data) throws ParseException {
XMLStreamReader reader = factory .createXMLStreamReader(data );

while (reader.hasNext()) {
int event = reader.next ();

switch (event) {
case XMLStreamConstants.START ELEMENT:
switch (reader.getLocalName()) {

case 7" GetCapabilities”:
return processGetCapabilities (reader);
break;

case " DescribeFeatureType” :
return processDescribeFeatureType (reader);
break;

case 7 GetFeature” :
return processGetFeature(reader );
break;

case ”"Transaction” :
return processTransaction(reader );
break;

}

break;

case XMLStreamConstants . CHARACTERS:
throw new ParseException (”Chybny format XML");
break;

case XMLStreamConstants . END ELEMENT:

throw new ParseException (”Chybny format XML");
break;

Obrazek 5.9: Zpracovani prichozich dat.
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//ziskani objektu pro pristup kT lokaliza¢nim sluzbam

locationManager = (LocationManager) context.getSystemService (
Service .LOCATION_SERVICE ) ;

//kontrola zda je GPS zapnuta

isGPSEnabled = locationManager.isProviderEnabled (
LocationManager . GPSPROVIDER ) ;

if (!isGPSEnabled) {
//zobrazeni upozornéni na zapnuti GPS
showSettingsDialog ();

}

//registrace listeneru pro ziskdvani ddajia o poloze
locationManager.requestLocationUpdates (LocationManager . GPS PROVIDER,
MIN_TIME BW_UPDATES, MIN DISTANCE_CHANGE FOR_UPDATES, listener );
//registrace listeneru pro ziskdvani informaci o stavu GPS

locationManager . addGpsStatusListener (gpsListener );

}

Obréazek 5.10: Prace s lokaliza¢ni sluznou na systému Android

@Override

public void onLocationChanged (Location location) {
//metoda je voldna pfi zméné pozice
//auktudlni pozice v modulu mobileDataLayer je aktualizovana
dl.setUserLocation(location);

}

@OQverride

public void onStatusChanged(String provider, int status,
Bundle extras) {
//metoda je voldna pfi zméné stavu GPS

}

@Override

public void onProviderEnabled (String provider) {
//metoda je zavoldna pfi prvnim zjisSténi polohy

}

@Override

public void onProviderDisabled (String provider) {
//metoda je zavoldna pfi nedostupné GPS

}

Obréazek 5.11: Interface LocationListener
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Kapitola 6

Protokol o mapovani v terénu

Jako oblast pro vytvofeni vektorovych mapovych vrstvev jsem zvolil Park — Obilni trh
v Brné. Na obrazku 6.1 vidime mapu parku, kterd byla pouzita jako podkladova vrstva.
Rozhodl jsem se park zmapovat s ohledem pro potfeby mésta. Zaméril jsem se na zazna-
mendani nésledujicich objekt:

Objekty nachézejici se v parku — stromy, lavicky, lampy pouli¢niho osvétleni, atd.

Cesty prochéazejici parkem.

Celkova parcela parku

Jednotlivé travnaté plochy.
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Obrazek 6.1: Mapa Park — Obilni trh.

6.1 Priubéh mapovani

P¥i mapovani jsem vyuzil mobilni telefon LG Nexus 5 s aplikaci mGISmobile vytvorenou
v ramci této prace. Geografickou polohu jednotlivych bodu aplikace ziskdvala pomoci in-
terntho GPS modulu. P¥i mapovani jsem nevyuzil zddné dopravni prostiedky.
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V ramci pripravy jsem si vytvoril nasleduji mapové vrstvy a jejich atributy:

MestskeParky (polygonova vrstva):

— Nazev — nazev méstského parku (textovy atribut).

TravnatePlochy (polygonova vrstva).

OstatniObjekty (polygonova vrstva):

— Nazev — néazev objektu (textovy atribut).

Cesty (liniova vrstva):

— Povrch — povrch cesty (textovy atribut).

Lavicky (bodova vrstva):

— Stav — stav lavicky (textovy atribut).

— Material — materidl, ze kterého je lavicka vyrobena (textovy atribut).

Osvetleni (bodova vrstva).

Stromy (bodova vrstva):

— Druh - druh dfeviny (textovy atribut).

— VekovaTridal — ti¥ida oznac¢ujici pfiblizné stafi stromu (celociselny atribut).

Na zékladé mapy parku jsem si pfedem naplanoval pfibliznou trasu pfi mapovani. Jak
miZzeme vidét na mapé parku (obrazek 6.2), je park rozdélen cestami na 12 samostanych
ploch. Rozhodl jsem park mapovat postupné po jednotlivych travnatych plochach. Na ob-
razku vlevo jsou jednotlivé plochy ocislovany v pofadi v jakém jsem prochéazel parkem.
Vpravo je pak naznacen postup pfi mapovani prvni plochy.
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Obréazek 6.2: Postup pii mapovani parku.
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Pri mapovani jednotlivych oblasti jsem vyuzil funkce paralelniho mapovani a postupoval
jsem podobné jako v prikladé v kapitole 4.4.1. V prvni fadé jsem si zaznamenal sourad-
nice dvou okraju plochy 1 a 2. V dalsim kroku jsem se pohyboval uvniti travnaté plochy
a zaznamenaval polohu jednotlivych stromu, pouliéniho osvétleni a lavicek nachéazejicich
se na okraji plochy. Timto postupem jsem se postupné pfesunul na protéjsi stranu plochy
a dokonéil jeji geometrii zaznamenanim bod 3 a 4. Obdobnym zptsobem jsem postupoval
pfi mapovani vSech 12 ¢asti parku.

Cesty prochézeji parkem jsem do mapové vrstvy zanesl jako linie prochézejici celym
parkem. V mapové vrstvé tedy existuji 3 cesty vedouci od severu na jih a 3 cesty vedouci
ze zapadu na vychod. Protoze v ramci jedné vrstvy muze byt vytvafen v jednu chvili
pouze jeden geoobjekt, nemohl jsem pii priichodu parkem postupné zaznamenavat body
v8ech cest. Jako prvni jsem tedy pri priichodu parkem vytvatel cesty vedouci od severu na
jih. Jejich body jsem zaznamenaval postupné pfi mezi mapovanim jednotlivych travnatych
ploch. Po zmapovani vSech travnatych ploch jsem zanzamenal zbyvajici cesty vedouci za
zapadu na vychod.

Nakonec jsem se zaméfil na zaznamenani geometrie celého parku. K tomuto tcelu jsem
vyuzil funkci automatického pridavani bodu. Funkci jsem nastavil tak, aby pfidavala bod
kazdych 30 sekund, v rozich parku jsem pak pozastavil, dokud nedoslo k pfiddni bodu.
Timto zpisobem jsem zaznamenal cely obvod parku.

Na sérii obrazkt 6.3 vidime pribéh mapovani prvni travnaté plochy a postupné vy-
tvareni geoobjekti ve vrstvach.

6.2 vysledna mapa

Data zaznamenanad pomoci aplikace mGISmobile byla exportovana do souborti formatu
shapefile. Pro kazdou z vyse zminénych mapovych vrstev byl vytvoren samostany soubor.
Export byl proveden za pomoci nastroje dostupného v ramci databazového rozsireni Spatia-
lite. Exportované vrtvy byly nasledné vlozeny do desktopové aplikace QGIS. Na obrazku 6.4
vidime vyslednou mapu, vytvorenou v programu QGIS, polozenou na pouzité podkladové
vrstve.

6.3 Shrnuti mapovani

Probéhlo mapovani v lokalite Park — Obilni trh v Brné. Jako podkladova rastrova vrstva
pfi mapovani byly pouZity mapy dostupné na OpenStreetMap. V ramci mapovani byly
vytvoreny nasledujici vektorové mapové vrstvy: MestkeParky, TranvnatePlochy, Ostatni-
Objekty, Cesty, Lavicky, Osvetleni a Stromy. Vysledné mapové vrstvy jsou umistény v sou-
borech formatu shapefile na pfilozeném paméfovém médiu této diplomové préce.
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Obrazek 6.4: Vyslednd mapa parku v programu QGIS.
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Kapitola 7
Zaver

V ramci této diplomové prace byl navrhnut a implementovan soubor aplikaci mGIS. Sou-
bor mGIS se sklada ze dvou aplikaci mGISmobile a mGISserver. Aplikace mGISmobile byla
vytvorena pro mobilni zafizeni a slouzi ke sbéru geografickych dat pro GIS. Aplikace mGIS-
server byla vytvorena pro PC jako komunika¢ni a databazovy server. Vzajemna komunikace
aplikaci je zaloZena na standartu WFS pro pfenos vektorovych dat.

Mezi silné strany vytvorenych aplikaci patfi podpora prace v offline reZimu a podpora
paralelniho mapovani. Zvlasté funkce paralelniho mapovani je pfi mapovani prinosem. Jako
slabou stranku bych ovSsem oznacil zptisob prepinani aktivnich vrstev. Pri paralelnim mapo-
by tato funkce méla byt lehce dostupna. V tuto chvili je ovSem prepinani vrstvev zbytecné
zdlouhavé.

V porovnani a aktudlné dostupnymi aplikace znamenaji aplikace mGIS posun vpfed.
Vétsina dostupnych aplikaci nabizi pouze zakladni funkce pro praci s geometrii a postrada
pritomnost offline rezimu. Naleznou se vsak vyjimky, které aplikace mGIS svou funkénosti
zna¢né prevysuji, prikladem mize byt apliakace pcMapper.

Pro pripadné dalsi navazujici prace se nabizi moznost rozsireni funkei aplikace o podporu

vvvvvv

muze byt implementace kompletni specifikace zprav sluzby WFS.
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Priloha A

Obsah CD

e Diplomova prace — zdrojové kédy prace v I TEXu
e Soubor aplikaci mGIS — zdrojové kédy aplikaci mGISmobile a mGISserver

e Vektorové mapové vrstvy — soubory forméatu Shapefile obsahujici mapové vrstvy vy-
tvorené v ramci mapovani terénu
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