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Anotace

Bakalarska prace se zabyva vizualizaci geografickych dat ve webovém prostiedi.
Cilem prace je popsat a vyuzit dostupné technologie pro vytvoreni interaktivnich
vizualizaci geografickych dat bézicich v readlném case. V teoretické Casti je predstavena
problematika geografickych dat, tvorba nepravidelnych trojuhelnikovych siti,
technologie WebGL a vizualiza¢ni framework deck.gl. Prakticka Cast je rozdélena na
navrh a implementaci. Kapitola navrh popisuje pozadavky implementace, duvody
vybéru danych technologii, pouzita data a strukturu aplikace. Nasledujici kapitola
rozebira principy pouzité pii tvorbé vizualizaci a dosazené vysledky. V posledni

kapitole jsou vytvofené vizualizace otestovany a kriticky zhodnoceny.
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Annotation
Title: Visualization of geographical data on the web

The bachelor thesis deals with the visualization of geographical data on the web.
The main objective is to describe and utilize available technologies for creating
real-time interactive visualizations of geographical data. The theoretical part introduces
the geographical data, the irregular triangulated networks, WebGL and the framework
deck.gl. The practical part is divided into proposal and implementation. The proposal
describes the requirements for implementation, the reasons for choosing the given
technologies, the data and the application’s structure. The following chapter discusses
the principles used for creating the visualizations and the results. In the last chapter, the

created visualizations are tested and evaluated.
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1 Uvod

V poslednich letech zaznamenavaji webové technologie velky pokrok
a s predstavenim grafického rozhrani WebGL je mozné vytvaret interaktivni 3D scény,
které jsou spustitelné piimo ve webovém prohlize¢i. Vizualizace pouzivajici webovy
prohlize¢ umoziuji uzivateli snadny pfistup a nekladou specifické naroky na hardware,
ktery pouziva. Jeden ze zpusobu, jak tyto technologie vyuzit je interaktivni vizualizace
geografickych dat.

Geograficka data se vzdy wvztahuji kurcCité geografické poloze a byvaji
zobrazovany na 2D nebo 3D podkladovych mapéach piipadné na globu. Dnes jiz existuje
cela tfada softwarovych nastroju, které lze vyuzit pro vizualizaci geograficky dat
ve webovém prohlize€i. Pro dosazeni lepsiho vykonu je vhodné, aby dany software

umél pracovat s grafickym hardwarem. Takovym nastrojem je napiiklad deck.gl.

Obrazek 1: Ukazka vizualizace ve frameworku deck.gl, pocet dopravnich nehod
se zranénim ve Velké Britanii od roku 1979 [1]

Cilem bakalafské prace je prozkoumat zpusoby vizualizace geografickych dat
ve webovém prohlizeci. Popsat zjisténé teoretické poznatky o geografickych datech
a softwarovych  knihovnach  vyuzivanych  kjejich  reprezentaci. = Navrhnout

a implementovat vlastni feSeni, které vizualizuje atributy geografickych dat v redlném



Case a vyuziva programovatelné grafické karty. Otestovat a kriticky zhodnotit dosazené
vysledky pfipadné navrhnout mozna rozsifeni.

V teoretické Casti prace jsou nejprve predstavena geograficka data. V ramci této
kapitoly je popsan geograficky informacni systém spolecné s hardwarem a softwarem,
ktery ho pouziva. Dale jsou rozebrany zpusoby reprezentace geografickych dat
predev§im souradnicové systémy, datové modely a metody modelovani terénu.

Pro feSeni vizualizaCnich problému byly vyuzity algoritmy pracujici
s nepravidelnymi trojuhelnikovymi sitémi, a proto jsou ve druhé kapitole popsany
teoretické principy a metody triangulace. Kapitola se zamétuje zejména na Delaunayho
triangulaci a Bowyer-Watsoniv algoritmus, ktery je pro potieby vizualizaci
implementovan.

Posledni teoreticka kapitola je vénovana technologiim pro vizualizaci
geografickych dat ve webovém prostiedi. Pfedstaveny jsou zakladni principy WebGL
a programovaci jazyk GLSL ES. Dalsi pfedstavenou technologii je vizualizacni
framework deck.gl. Knihovna deck.gl je hlavni vyuzivanou technologii pro vytvareni
vizualizaci, ztoho divodu jsou v této podkapitole detailn€é popsany principy jejiho
pouziti, moznosti tvorby vlastni vrstvy a ndvaznost na souvisejici knihovny.

Praktickd cCast zaCina kapitolou navrhu feSeni, kde jsou popsany pouzité
technologie a data. Nasledujici kapitola rozebira principy pouzité pii tvorbé€ vizualizaci
a dosazené vysledky. V posledni kapitole jsou vytvofené vizualizace otestovany

a kriticky zhodnoceny.



2 Geograficka data

Geograficka data jsou obecna data, ktera jsou vazana na geografickou polohu
na povrchu Zemé. Poloha je urCena soufadnicovym systémem a pro ukladani dat jsou
vyuzivany datové modely s definovanymi datovymi formaty. Geograficka data spole¢né

s nastroji pro jejich ulozeni a zpracovani tvoii geograficky informacni systém.

2.1 GIS

Geograficky informacni systém (GIS) je pocitaCovy systém, ktery poskytuje
nastroje pro praci s prostorovymi daty. GIS umoziuje data vkladat, upravovat,
spravovat, analyzovat atd. GIS pouziva cela fada soukromych i1 vefejnych organizaci
pro zlepSeni efektivity jejich sluzeb. Pro praci s takovym systém je potieba specificky
hardware a software. U hardware jsou kladeny vysoké naroky na vykon, protoze Casto
dochazi ke zpracovani, analyze a pfipadné€ vizualizaci velkého mnozstvi dat ve vysokém
rozliSeni. GIS software musi nabizet nastroje pro spravu, analyzu a efektivni zobrazeni
prostorovych dat. Dnes existuje cela tada vefejnych i komercnich GIS softward
napiiklad ArcGIS, QGIS, GeoMedia, MapInfo a dalsi. Standardizaci GIS se zabyva
organizace OGC (Open Geospatial Consortium), kterd vydava standarty pro datové
formaty, dokumentaci a programy. [2]

Geografické vizualizace byvaji slozeny ze tfech zakladnich ¢asti: podkladové
mapy, tematické vrstvy a dopliikovych prvka. Podkladova mapa piinasi informaci
o geografické pozici a je dilezité, aby obsahovala pfimérené mnozstvi informaci o dané
oblasti apouzivala adekvatni mapovou projekci. Aktualné jsou podkladové mapy
dostupné piimo v GIS nebo ve specializovanych mapovych softwarech. Tematicka
vrstva reprezentuje dana data pomoci riznych symbold, vzajemného propojeni bodu
pfipadné jinymi zpusoby vizualizace. V nékterych GIS aplikacich byvaji podkladové
mapy a tematické vrstvy spojeny do jedné vrstvy. Dopliikové prvky pfinasi dodate¢né
informace o vizualizaci naptiklad popisek nebo legenda. [3]

Data v GIS reprezentuji objekty realného svéta. Vzhledem k tomu, ze kazdy
pocitaCovy systém ma své limity, tak pfi zdznamu dat vzdy dojde k uréitému
zjednodus$eni. Do systému jsou zaznamenany informace o umisténi, velikosti a dal§ich
neprostorovych vlastnostech daného objektu. Ukolem GIS vyvojafe je definovat objekty

tak, aby vyhovovaly zamyslenému tcelu pouziti. [2]
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2.2 Souradnicové systémy

Soutadnice v GIS wvyjadiuji pozici ve dvourozmémém nebo trojrozmérném
prostoru, piipadné jsou vyuzivany pro definici tvaru prostorovych objekta [2].
Soutadnicovych systému existuje cela fada. V kontextu geografickych dat byva
nejCastéji pouzivan kartézsky souradnicovy systém nebo sféricky soutfadnicovy systém.

Vétsina GIS aplikaci nabizi jednoduchy pfevod mezi témito systémy [3].

2.2.1 Kartézsky soufradnicovy systém

Prostorova data v GIS nejCastéji pouzivaji kartézsky soufadnicovy systém.
Kartézsky dvourozmérny systém byva pouzivan pro malé oblasti, kde je mozné
zanedbat zakfiveni Zemé [2]. Pozice v kartézském dvourozmémém systému je
vyjadfena pomoci x a y soufadnice, pfiCemz soufadnice mohou nabyvat i zapornych
hodnot. Vétsina geografickych systémi ovSem nastavuje zaCatek na jih a zapad, tudiz
pouzivaji pouze kladné hodnoty (pouze prvni kvadrant viz obrazek 2) [3].
Pro rozsahlejsi oblasti, kde byva kladen duraz na vyS$si pfesnost zaznamu, je vhodné

pouzit trojrozmérny systém. [2]
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Obrazek 2: Kartézsky souradnicovy systém — soufadnicové osy [2]
2.2.2 Sféricky soufadnicovy systém

Dal§i moznosti zaznamenani souradnicovych dat je sféricky soufadnicovy

systém (nékdy nazyvan zemépisna sit). Geometrie Zemé je velmi komplexni vzhledem
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k jejimu sférickému tvaru. Umisténi objektu na model Zemé muze byt vyjadieno
pomoci dvou uhli. Zemépisné soufadnice v takovém piipadé€ pouzivaji format DMS
(degrees, minutes, seconds), kdy kruh je rozdélen do 360 stupnd, kazdy stuperi do 60
minut a kazda minuta do 60 sekund. [3]

Prvni thel longitude (zemépisna délka) je méfen kolem osy, ktera prochazi pres
jizni a severni pol. Nulty (Greenwichsky) polednik se nachazi v Anglii a thel je kladny
smérem na vychod a zaporny smérem na zapad. Druhy thel latitude (zemépisna Sitka)
svira rovinu rovniku s pfimkou prochazejici sttedem Zemé a danym bodem. Zemepisna
Sitka nabyva nulové hodnoty na rovniku a jeji maximalni hodnota je 90 stuprii na
severnim polu a minus 90 stupiiti na jiznim polu. [2]

north pole
T

rigin
0.0

\

Obrazek 3: Sféricky souradnicovy systém — model [2]
2.3 Datové modely a formaty

Mezi nejpouzivangj§i datové modely fadime vektorové a rastrové. Vektorové
modely jsou zalozeny na vektorovych objektech jako body, linie a mnohouhelniky.
Rastrové modely reprezentuji svét jako soubor obrazovych elementi usporadanych
do mfizky. Dalsim typem vektorovych datovych modela je triangulated irregular
network, ktery vyuziva sit nepravidelnych trojuhelnikd a je pouzivan k reprezentaci

terént vCetn€ vyskové soutradnice. [2]



Po vybéru datového modelu je dualezité zvolit vhodny format vysledného
souboru. Volba formatu se bude odvijet od pozadavka konkrétni geografické
vizualizace (interaktivita, animace, typ mapy) a pouzité¢ platformy (web, desktopova

aplikace).

Raster DEM

Detailed view of
raster cells
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Obrizek 4: Udaje o nadmoiské vyice reprezentované v riznych datovych
modelech [2]

2.3.1 Vektorové formaty

Vektorové formaty byvaji pouzivany pro vétSinu symbolt a dalSich elementt
tematické vrstvy. Hlavnimi vyhodami vektorovych formati je jednoducha zména
velikosti, moznosti interaktivity a mensi velikost oproti rastrovym formatim. [3]

Nejb&znéji pouzivanym vektorovym formatem pro geograficka data je shapefile.
Shapefile se stal standardem a je podporovan vétsinou GIS aplikaci. Pro praci s nim je

potfeba kompletni sada tii soubort: SHP, SHX a DBF. Soubory s pfiponou SHP



obsahuji geometrii objektu. V souborech typu SHX jsou ulozeny indexy tvaru.
Databazovy soubor DBF uchovava informace o atributech jednotlivych objektt. [4]

Webové aplikace pouzivaji prevazné format GeoJSON (Geographic JavaScript
Object Notation). GeoJSON vychazi z formatu JSON a informace uklada jako text.
Z tohoto divodu muze byt upraven jakymkoliv textovym editorem [4]. GeoJSON
umoziuje uchovavat typ geometrie spolu se soufadnicemi a pfipadné dalSimi
vlastnostmi objektu. Typy geometrie podporované formatem GeoJSON jsou: point,
lineString, polygon, multiPoint, multiLineString a multiPolygon [5].

Mezi vektorové formaty fadime také formaty odvozené od XML, které stejné
jako JSON ukladaji informace v podobé textu. Pfikladem muze byt GML (Geography
Markup Language). GML zaznamenavd pro kazdy objekt seznam vlastnosti
a geometrie. Pfi porovnani s formatem GeoJSON vytvafi pro stejné mnozstvi dat vétsi
soubory. Dal§im formatem zalozenym na XML je KML (Keyhole Markup Language).
KML byva pouzivan predevsim pro aplikaci Google Earth. [4]

2.3.2 Rastrové formaty

Rastrové formaty jsou vhodné pro letecké snimky, skeny map a dokumentl,
fotografie ad. Mezi jejich hlavni vyhody patii rychlost a jednoduchost pouziti. Vétsina
GIS aplikaci umoziiuje rychly export do rastrovych formatl a vysledné soubory mohou
byt jednoduse nacteny i na webovych strankach. Hlavnim limitem rastrovych formatu je
fixni rozliS§eni a mensi moznosti interaktivity. [3]

Bézné vyuzivany rastrovy format pro geograficka data je IMG. IMG vyviji
spoleCnost Hexagon Geospatial a slouzi pfevazné pro ukladani satelitnich dat. Zaroven
umoziiuje zaznamenat informace o vlastnostech souboru, typu snimaciho senzoru nebo
kontrolnich bodech méreni. [4]

Dalsi ptikladem muze byt format GeoTIFF, ktery se pouziva pro aplikace
satelitniho prizkumu Zemé. Tento rastrovy format byva doprovazen dalSimi typy
soubort jako: TFW, XML, AUX nebo OVR. Soubory s pfiponou TFW poskytuji
informaci o geolokaci rastru, umisténi, natoCeni a zvétSeni daného Ctverce vuci
definované soustavé souradnic. V souborech typu XML byvaji ulozena metadata. AUX
soubory ukladaji informace o projekci dat. Pyramida rastru byva uchovavana

v souborech s koncovkou OVR. [4]



Pro ukladani geografickych dat nemusi byt vzdy vyuzity specializované datové
formaty, ale je béznou praxi pouzivat i standartni formaty jako je naptiklad JPEG nebo
PNG. Ve formatu JPEG byvaji ukladany razné snimky terénu. Pii pouzivani JPEG je
potieba dat si pozor na jeho ztratovou kompresi, diky které mohou byt ztraceny nékteré
informace, které uz nelze zpétné zrekonstruovat. Pro zachovani vSech informaci je
vhodné pouzit format jako PNG, jenz vyuziva bezeztratovou kompresi. Nevyhodou

PNG muze byt jeho vétsi velikosti oproti JPEG. [3]

2.3.3 Dalsi typy formatu

Dalsim typem mohou byt 3D formaty. 3D formaty ukladaji kromé& XY soufadnic
také informaci o hloubce. Mezi 3D formaty lze zatadit naptiklad COLLADA, ve které
jsou 3D objekty ukladany pomoci XML. Specifické typy meéfeni vyzaduji vlastni
format. Pfikladem mohou byt lidarové formaty, které ukladaji informace jako sit
soufadnicovych boda s informacemi o nadmoiské vysce. Ruzné GIS aplikace maji své
vlastni specifické formaty. Jako pfiklad lze uvést format MXD, ktery pouziva aplikace

ArcGIS. [4]

2.4 Modelovani terénu

Modelovani terénu je jednou z dulezitych funkcionalit GIS aplikaci. Digitalni
modely terénu reprezentuji zemsky povrch jako 3D model ziskany interpolaci
z nameéfenych dat. Zptsob interpolace bude zaviset na typu vzorkovaci metody, ktera
byla pouzita pfi méfeni vybranych bodi. Obecné plati, ze vysledny model by se mél co
nejvice piiblizit redlné podobe daného terénu, ale zaroven by mél minimalizovat naroky
na velikost ukladanych dat. [6]

Techniky digitdlniho modelovani terénu mohou byt rozdéleny podle tady
raznych kritérii. Podle pouzitych geometrickych utvart lze techniky rozdélit na:
bodové, trojuhelnikové a miizkové modely, pfipadné rizné kombinace téchto variant.
Miizkovy model je mozné rozlozit na trojuhelnikovy a zaroven trojuhelnikovy model
lze pomoci interpolace prevést na mfizkovy. V praxi jsou nejCastéji pouzivany

trojuhelnikové modely. Pouziti bodovych modelt nebyva zpravidla velmi praktické. [7]



2.4.1 Bodové modely

U bodového modelu terénu ma kazdy bod pridélenou oblast v jeho okoli. Kazdé
oblasti je pfifazena vyska podle daného bodu. Vysledny model bude reprezentovat terén
jako fadu na sebe nenavazujicich rovin (viz obrazek 5). Pii vytvareni modelu je nutné
definovat hranice jednotlivych oblasti. K definici hranic lze pouzit naptiklad Voroného
diagram. Bodové modely jsou velmi jednoduché a jsou pouzitelné pro téméf jakakoliv

data. Pro modelovani terénu tento zptsob neni vhodny z divodu nespojitosti modelu.

(7]

e e,

Obrazek 5: Bodovy model terénu [7]

2.4.2 Mfizkové modely

Mrizkové modely zobrazuji terén jako sérii na sebe navazujicich Ctyfuhelnika
a jsou vhodné pro praci s daty ulozenymi v organizované datové strukture, jako je pole.
Pro tvorbu mfizkového modelu lze pouzit Ctyfuhelniky libovolného tvaru, napiiklad
rovnobézniky, obdélniky, ¢tverce atd. Z praktickych divodua byvaji nej¢astéji pouzivany
Ctverce [7]. Presnost miizkovych modela zavisi na intervalu vzorkovani. Pii vysokém
intervalu vzorkovani mohou byt ztraceny informace o extrémech daného terénu. Prili§
maly interval muze vést ke zbytecné velkému objemu naméfenych dat. Mrizkové
modely jsou vhodné pro reprezentaci povrchu s uréitou pravidelnosti [6]. Miizkové
modely lze pouzit i pro nepravidelné rozmisténd data. V takovém pfipadé€ je nutné
provést interpolaci typu ,random-to-grid“ nebo nepiimou interpolaci z trojuhelnikové

sit€. [7]
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Obrazek 6: Mrizkové sité: vlevo — random-to-grind interpolace, vpravo —
nepiima interpolace triangulaci [7]

2.4.3 Trojuhelnikové modely

Trojuhelnikové modely reprezentuji terén jako sérii na sebe navazujicich
trojuhelnikti. Trojuhelnik byva povazovan za zakladni geometricky obrazec pro tvorbu
modell, protoze jakykoliv mnohouhelnik je mozné rozdélit na sérii trojuhelniki.
Zaroven u trojuhelniki mize byt jednodusSe zménén jejich tvar a velikost [7]. Mezi
klicové vyhody trojuhelnikovych modelt I1ze zafadit nezavislost na rozliseni, efektivitu
ukladani dat, zahruti vSech naméfenych bodi do modelu a kvalitni zaznamenani
extrému daného terénu. Z téchto davodi jsou trojuhelnikové modely povazovany za
hlavni metodu pro modelovani terénu [6].

Datova struktura implementujici urCity geometricky vzor pfi modelovani terénu
je oznacovana jako sit. Pojem triangulace oznacuje proces tvorby trojuhelnikové site.
V zavislosti na pravidelnosti rozmisténi dat muze triangulaci vzniknout pravidelna
trojuhelnikova sit' (triangulated regular network — TRN) anebo nepravidelna
trojuhelnikova sit’ (triangulated irregular network — TIN). Triangulace pravidelné
trojuhelnikové sité je pomémé jednoducha. V piipade, ze data tvori ctvercovou mtizku,
tak pfi triangulaci sta¢i ke kazdému ctverci piidat jeho uhlopficku. Vytvoreni
nepravidelné trojuhelnikové sité je vyrazné slozité€jsi a pravidla pro jeji tvorbu budou

detailné rozebrany v nasledujici kapitole. [7]
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3 Nepravidelné trojuhelnikové sité

Modely zalozené na nepravidelnych trojuhelnikovych sitich (TIN) jsou
popularni metodou reprezentace zemského povrchu. Navaznost trojuhelnikti zaruci
spojitost modelu a umozni namodelovat i nerovnosti terénu [6]. Pfi vytvareni modelu
povrchu Zemé pomoci nepravidelnych trojuhelnikovych siti byva nejprve zobrazena
dvourozmérna trojuhelnikova sit’ v trojrozmérném prostoru a nasledné ke kazdému
bodu sité je pfifazena odpovidajici vyska, pfiCemz predpokladame, ze vysledna sit
pokryje celou naméfenou oblast (viz obrazek 7). Vzhledem k tomu, ze Zemé& neni
plocha, tak je vhodné tuto metodu pouZzivat pouze u mensich oblasti, kde muzeme
zanedbat zaobleni Zemé. Pfi méfeni povrchu zpravidla neni mozné ziskat vysku
kazdého bodu na Zemi. Pokud je cilem ziskat blizsi pfedstavu o daném terénu, tak je

vhodné z vysky naméfenych bodu aproximovat vysku dalSich boda [8].

Obrazek 7: Ziskani TIN z mnoziny naméfenych bodu [8]

3.1 Pravidla pro tvorbu TIN

Pro tvorbu TIN plati tfi obecnd pravidla. Prvni pravidlo tika, ze vystup
triangulace by mél byt konzistentni. Pro danou mnozinu bodt by vysledna sit méla byt
unikatni bez ohledu na to, kterym bodem algoritmus zacina. Podle druhého pravidla by
kazda triangulace méla maximalizovat nejmensi thel. Vysledné trojuhelniky budou
v optimalni situaci rovnostranné. Dle tfetiho pravidla musi byt kazdy trojuhelnik tvoren
tfemi nejblizsimi body. [7]
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Pokud neni znam terén ale pouze souradnice naméfenych bodu, tak muze dojit
k situaci, kdy body lze spojit vice zpusoby. Pro dosazeni co nejpiirozen€ji pusobici
triangulace je pouzivana metoda maximalizace nejmensiho uhlu. Triangulace
implementujici tuto metodu se oznacuje jako uhlové optimalni triangulace. Obrazek 8
znazorfiuje situaci, kdy ¢tyfi body v rovin€ tvoii konvexni Ctyfuhelnik. Pfi triangulaci
téchto bodii mize byt vytvorena hrana pjp; nebo ppi. Pro thlové optimalni triangulaci
bude vybrana hrana pjpi, protoze dojde k maximalizaci nejmenS§iho uhlu. Plati,

ze nejmensi uhel z a4 _¢ je mensi nez nejmensi thel z a;_. [8]

Pi
L p;
| e
CCS
(0
Pi cx4

Pk

Obrazek 8: Prohozeni hrany pro dosazeni optimalni triangulace [8]

Pro zjisténi, zda je potieba prohodit hranu, neni nutné pocitat jednotlivé thly, ale
staci vyuzit pravidlo, které vyplyva z Thaletovy véty. Pravidlo mizeme aplikovat
na obrazek 8. Pokud se bod p; nachézi uvniti kruznice opsané trojuhelniku pip;pi, tak
hrana pip; je oznaCend jako ilegalni. Ilegalni hrana je hrana jejimz prohozenim lze
docilit vétsiho nejmensiho uhlu dané triangulace. Triangulaci, jenz neobsahuje zadnou
ilegalni hranu, fikame legalni triangulace. [8]

Kazdou oblast v roviné vymezenou mnohouhelnikem lze triangulovat. Pocet
trojuhelnikt a hran je dan mnozinou triangulovanych boda. Pokud pocet nekolinearnich
bodl v roviné oznacime jako n a pocet bodi ze stejné mnoziny, které lezi na hranici
triangulované oblasti, jako k, tak pro pocet trojuhelnikd v triangulaci plati vztah
2n—2—k a pro pocet hran 3n—3—k. [8]

Pfidavani boda do triangulace muze probihat dvéma zptsoby. Prvni pfistup je
oznacovan jako staticky, kdy jsou vSechna data pfidana najednou. Druhy pfistup,
nazyvany dynamicka triangulace, spocCiva v piidavani nebo mazani bodi v pribéhu
procesu triangulace. [7]

Nejpouzivangjsi techniky pro generovani nepravidelnych trojuhelnikovych siti

jsou AFM (Advancing-front method) a Delaunayho triangulace, pfipadné kombinace
12



téchto metod. Generovani Delaunayho triangulace byva méné vypocetné narocné nez

AFM, protoze nevyzaduje tak slozité vypocty prusecikti a minimalnich vzdalenosti. [9]

3.2 Advancing-front metoda

Advancing-front metoda vychazi z hranice oblasti, pfiCemz postupné pridava
nové buiky, dokud sit nepokryje celou vymezenou oblast. Pokud bude pfedem znama
vnitini a vnéjsi hranice triangulované oblasti, tak algoritmus Ize rozdélit do tfech krokd.
Nejprve budou hrany podél vnitini hranice ocislovany ve sméru hodinovych rucicek.
Vn¢jsi hrany budou ocislovany v protisméru hodinovych rucicek a celé ¢islovani bude
ulozeno do vektoru k. V druhém kroku bude vybrana posledni hrana ve vektoru.
Nasledné bude podle kritéria vybran jeden z dostupnych bodd. Kritérium muze byt
naptiklad: , Bod, pro ktery je soucet vzdalenosti od bodi posledni hrany nejmensi.“
Vybrany bod spolecné s body hrany vytvoii trojuhelnik. Ve tifetim kroku budou hrany
trojuhelniku smazany z vektoru k a Cislovani ostatnich hran bude upraveno. Hrany
trojuhelniku pottebné pro dokonceni hranice oblasti budou do vektoru k ulozeny
na konec. Kroky dva a tii budou opakovany, dokud z vektoru k nebudou vymazany
vSechny hrany. [9]

o 12 o 11 o 10 . 12 11 10 11 10 9

— _ P ) ® ® ® ®
13 Vnéjsi hranice 9 13 9 12 3
® ®
1 2 g
14 Vnitini
® 3 hranice @
15] Vybrana hrana 7

Obrazek 9: Vytvoreni nepravidelné trojuhelnikové sit€ pomoci advancing-front
metody [9]
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3.3 Delaunayho triangulace

Delaunayho triangulace je triangulace mnoziny bodt v roviné, kde zadny bod
z dané mnoziny nelezi uvnitf kruznice opsané jakéhokoliv trojuhelniku z vytvorené
trojuhelnikové sité. Kazda thlové optimalni triangulace je Delaunayho triangulace.
S Delaunayho triangulaci je také spojen pojem Delaunayho graf, coz je spojity graf,
jehoz dva body tvofi hranu pouze pokud existuje kruznice, na které lezi tyto dva body
a zaroven zadné jiné body tohoto grafu nelezi uvniti dané kruznice. Pokud zadné Ctyti
body z mnoziny nelezi na stejné kruznici, tak fikame, Ze mnozina je v obecné pozici.
V takovém piipadé se Delaunayho graf shoduje s Delaunayho triangulaci. Paklize
mnozina neni v obecné pozici, tak vSechny vzniklé triangulace z Delaunayho grafu
budou legalni. [8]

Jednou z vyhod Delaunayho triangulace je jeji nezavislost na zvoleni prvniho
triangulovaného bodu. Volba prvniho bodu zavisi Cisté na potfebach daného algoritmu.
Algoritmus muize zacinat nejbliz§im bodem od stfedu dané oblasti, nebo bodem tvofici
hranici oblasti, pfipadné muze byt zvolen jakykoliv jiny pfistup. Delaunayho
triangulace je provazana s Voroného diagramem. Delaunayho triangulace muze byt

vytvorfena pfimo pomoci algoritmu nebo neptimo z Voroného diagramu. [7]

3.4 Bowyer-Watsontv algoritmus

Bowyer-Watsontiv  algoritmus je jeden z nejpouzivan€jSich algoritmi pro
vypocet Delaunayho triangulace. Tento inkrementacni algoritmus je zalozeny na
postupném pridavani bodii do jiz validni Delaunayho triangulace. Algoritmus Ize pouzit
pro libovolnou kone¢nou mnozinu bodi v jakékoliv dimenzi. [10]

V prvni fazi implementace Bowyer-Watsonova algoritmu je nutné vytvorit
takzvany super trojuhelnik”. Super trojuhelnikem muze byt nazvan rovnostranny
trojuhelnik, ktery je dostate¢né velky na to, aby obsahl vSechny triangulované body [9].
Po pfidani vSech bodi do triangulace musi byt odstranény vSechny trojuhelniky
obsahujici vrcholy pivodniho rovnostranného trojuhelniku. Rovnostranny trojihelnik
lze také nahradit dostatecné velkym ctvercem, ktery bude rozdélen jeho uhlopfickou na
dva pravouhlé trojuhelniky. Postup triangulace bude stejny jako pfi pouziti super

trojahelniku [11].
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Pro pfidani bodu do triangulace jsou vykresleny kruznice opsané ke vSem jiz
vytvorenym trojuhelnikim. Pokud néktera z kruznic obsahuje pravé vkladany bod, tak
je dany trojuhelnik oznaCeny jako neplatny. V dal§im kroku jsou z triangulace
odstranény vSechny neplatné trojuhelniky. Po odstranénych neplatnych trojuhelnicich
zUstane v triangulaci ,.dira“ ve tvaru konvexniho polygonu. Pro dokonceni triangulace
jsou spojeny vSechny body wvzniklého konvexniho polygonu s pfidavanym bodem.

Casovou naro¢nost tohoto algoritmu lze vyjadiit O N(n)). [10]

Supertriangle Intermediate
stage

After point

) . Final triangulation
insertion

Obrazek 10: Proces Bowyer-Watsonova algoritmu [9]
Postup Bowyer-Watsonova algoritmu Ize shrnout nasledujicim zptisobem [12]:
1. Vytvort super trojuhelnik

2. Pro kazdy triangulovany bod
2.1. Pokud se dany bod nachazi uvniti kruznice opsané nejakého trojuhelniku
2.1.1. Pridej trojuhelnik k neplatnym trojahelnikiim
2.2. Odstrar neplatné trojuhelniky z triangulace
2.3. Vyber zneplatnych trojuhelnik(i hrany, které patii vzdy jen jednomu
neplatnému trojuhelniku (vytvoteni konvexniho polygonu)
2.4. Spoj ptidavany bod s vrcholy vybranych hran (vrcholy polygonu)

3. Vymaz z triangulace trojuhelniky obsahujici alesporni jeden vrchol super trojuhelniku
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4 Technologie pro vizualizaci geografickych dat

ve webovém prostredi

V soucasné dobé existuje mnoho softwarovych nastroji pro vizualizaci dat
ve webovém prohlizeci. Pro dosazeni lepSiho vykonu pfi zobrazeni slozitych scén je
dulezité, aby dany software umél pracovat s grafickym hardwarem. Technologie
umoziujici praci s grafickym hardwarem v ramci webového prohlizeCe je rozhrani

WebGL.

4.1 WebGL

Web Graphics Library (WebGL) je nizkouroviiové grafické rozhrani, které
umoziiuje zobrazovat komplexni 3D scény v prostiedi webového prohlizece. VétSina
webovych prohlize¢t (Safari, Chrome, Edge, Firefox) pouziva WebGL jako vychozi
nastroj pro vykreslovani 3D grafiky [13]. Pfed pfichodem WebGL bylo nutné pro
pouzivani 3D aplikaci bézicich na webu instalovat rizné pluginy nebo jiny externi
software. Pro zobrazeni webovych stranek pouzivajicich WebGL staci uzivateli pouze
webovy prohlize€ a nemusi instalovat zadné dalsi aplikace [14].

Webové stranky pouzivajici WebGL jsou vytvoreny pomoci tfech jazyku:
HTML, JavaScript a GLSL ES. Aplika¢ni rozhrani (API) WebGL je napsano
v programovacim jazyce JavaScript. Pro psani programu spustitelnych na grafické karté
je vyuzivan jazyk GLSL ES. Vysledna grafika je vykreslovana do elementu
znackovaciho jazyka HTML <canvas>. [15]

Web page Web page using WebGL

NN NN RN NN NN NN L L L L LN

;[ HTML ][JavaScript] { HTML5 ][JavaScripl ” GLSLES }

WebGL

HTML
Rendering Engine

HTML

OpenGL/OpenGL ES B

Rendering Engine

Browser Browser

L}
YesssssansnsasEmEnEEnnmnnnnnnmnnt s AR NN EEEEE N RN EE NN EEEEEEEEEEEEEEEES

Obrazek 11: Architektura dynamickych webovych stranek a webovych stranek
zalozenych na WebGL [15]
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4.1.1 Specifika WebGL

Specifika WebGL jsou zalozena na grafickém rozhrani OpenGL ES 2.0
(OpenGL for Embedded Systems 2.0), které je odvozeno od popularni grafické
knihovny OpenGL a bylo vytvofeno pfedev§im pro mobilni zafizeni a konzole [13].
Verze OpenGL 2.0 pfinesla dilezitou funkcionalitu v podobé programovani shadert.
Shader je program spustitelny na grafické karté umoziujici vytvafeni slozitych
vizualnich efekti v realném Case. WebGL pro psani shaderd pouziva programovaci
jazyk GLSL ES (OpenGL ES shading language) [15].

V pocitaové grafice se pro reprezentaci geometrickych objektti bézné pouzivaji
tfi typy primitiv: body, Cary a trojuhelniky. Z téchto tvard vychazi topologie, které jsou
dostupné v API WebGL: points, lines, line_strip, line_loop, triangles, triangle_strip
a triangle_fan. WebGL na rozdil od OpenGL nenabizi pfimo funkce jako glTranslate.
Pfi praci s transformacemi je nutné takovéto funkce vytvofit, nebo vyuzit knihovny
tretich stran [15].

Programy zalozené na WebGL se daji rozdélit do dvou komponent: fidici kod
a shader. Ridici kod je napsan v programovacim jazyce JavaScript a b&Zi na procesoru.
Cilem fidiciho kodu je postarat se o celkovy b&h aplikace. Ridici kod méni vlastnosti
scény a predava potiebna data shaderu. Shader je napsan v programovacim jazyce
GLSL ES a je provadén na grafické karté. Jeho ukolem je zpracovat jednotlivé

geometrické objekty do podoby, jak budou vykresleny na obrazovku. [16]

4.1.2 GLSL ES

GLSL ES je zjednoduSend verze programovaciho jazyka OpenGL Shading
Language (GLSL) pouzivana rozhranim OpenGL ES. Oproti GLSL jsou nékteré jeho
funkcionality zjednoduSené nebo dokonce zredukované. Syntaxe GLSL ES je podobna
programovacimu jazyku C. Tento jazyk je case-sensitive (rozliSuje velka a mala
pismena), type-sensitive (rozliSuje mezi riznymi datovymi typy) a pouziva stiedniky.
Kazdy program napsany v GLSL ES musi obsahovat bezparametrovou metodu main().
[15]. GLSL ES je vyuzivan pro psani shaderti. Shadery jsou slozeny ze dvou programi:
vertex shaderu a fragment shaderu. Vertex shader vezme pozici vertexu ve 3D prostoru
a transformuje ji do 2D prostoru zobrazovaného okna. Ve fragment shaderu je

vypocitana barva vysledného pixelu [17].
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4.1.2.1 Vertex shader

Vertex shader je typ programu, ktery definuje vlastnosti vertexu (bodu ve 3D
prostoru). Vlastnosti vertexu mohou byt pozice, barva, normala atd. [15]. V ramci
vertex shaderu byvaji vykonavany grafické operace jako transformace pozice vrcholu
pomoci maticovych operaci, transformace normal, vypocet a transformace soufadnic
do textury, animace apod. [16]. Pfi psani vertex shaderu by vzdy méla byt specifikovana
proménna gl_Position, ktera uchovava pozici vertexu. Nadruhou stranu nékteré
proménné jako naptiklad gl_PointSize (velikost bodu) nemusi byt definovany, protoze

maji ve svém vychozim stavu jiz nastavenou né&jakou hodnotu [15].

4.1.2.2 Fragment shader

Po vypoctu atributi vrcholu ve vertex shaderu dojde k ofezani nebo dokonce
uplnému odstranéni primitiv lezicich mimo zobrazovany 3D region. V dalsi fazi dojde
k vykresleni fragment( (pixelll) na obrazovku. Jednotlivé fragmenty zpracovava
program nazyvany fragment shader. Ve fragment shaderu je specifikovana barva pixelu.
Barva muze byt pfifazena napiiklad pomoci raznych barevnych transformaci (zména
sytosti, pfidani odstinu atd.), nebo z textury na zaklad€ linearni interpolace soufadnic
do textury [16]. Barva je ukladana do proménné gl_FragColor, ktera pouziva datovy

typ vec4. Dany vektor reprezentuje barvu jako RGBA hodnotu [15].

4.1.2.3 Proménné

GLSL ES podporuje globalni a lokalni proménné. Vstupni data 1ze do shaderu
vkladat dvéma zpusoby: attributes a uniforms. Attributes jsou dostupné pouze pro
vertex shader a maji odliSné hodnoty pro kazdy vertex. Projejich definici je nutné
nejprve uvést kliCové slovo attribute, nasledné datovy typ, a nakonec jméno proménné.
Uniforms jsou definovana jako read-only, to znamena, Zze nemohou byt zménéna
v pribéhu programu. Pro jejich definici je nejprve potiebné pouzit klicové slovo
uniform, nasledné datovy typ a poté jméno proménné. K uniforms ma pfistup vertex
i fragment shader. Attributes a uniforms musi byt deklarovany jako globalni, protoze
data jsou do nich vkladana mimo shader. DalSim typem proménné jsou varying.
Varyings jsou promeénné, které mohou byt definovany ve fragment shaderu a poté

predany vertex shaderu. [15]
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4.1.2.4 Datové typy
GLSL ES podporuje Ciselné a booleovské datové typy. U cCiselnych typu

rozliSuje mezi hodnotou s desetinou carkou (float) a celociselnymi hodnotami (int).
U booleovského typu pouziva true a false. Datovy typ string neni v ramci GLSL ES
podporovan. GLSL ES také obsahuje datové typy pro vektory a matice. Vektorové typy
reprezentuji data jako list a jsou uziteCné pro reprezentaci soufadnic nebo barvy.
Maticové datové typy ukladaji data jako pole a jsou pouzivané pro transformacni

matice. [15]

Kategorie Typ Popis
Vektor vec2, vec3, vecd Datové typy pro vektory
typu float
ivec2, ivec3, ivec4 Datové typy pro vektory

typu integer

bvec2, bvec3, bvec4 Datové typy pro vektory
typu boolean

Matice mat2, mat3, mat4 Datové typy pro matice

2x2, 3%3, and 4x4

Tabulka 1: Maticové a vektorové datové typy v GSLS ES [15]

GLSL ES také nabizi moznost vytvoreni vlastnich typl pomoci structures. Pii
jejich vytvareni je pouzivano klicové slovo struct. [15]

Vytvofeni webové aplikace pro vizualizaci geografickych dat vyuzivajici
WebGL muze byt Casove i energeticky naro¢né. Pro zlepSeni efektivity prace a zajisténi
stability vysledné aplikace je vhodné vyuzit jiz existujicich nastroja. Jednim z takovych

nastroju je deck.gl.

4.2 deck.gl

JavaScriptovy framework deck.gl vyuziva rozhrani WebGL pro vytvareni
komplexnich interaktivnich vizualizaci rozsahlych datovych sad vramci webového
prohlizece. Klade diraz na vysoky vykon a pro dilezité vypoCty vyuziva grafickou
kartu. Data jsou v deck.gl vizualizovana pomoci vrstev. Tvurci deck.gl nabizi celou
fadu jiz vytvofenych vrstev dostupnych k okamzitému pouziti. Zaroven je mozné
v ramci frameworku vytvafet nové vrstvy véetné implementace vlastnich shadert.
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Velkou vyhodou deck.gl je moznost propojeni s dal§imi webovymi technologiemi jako

React, Google Maps, Mapbox, ArcGIS ad. [1]

4.2.1 Souvisejici knihovny

Framework deck.gl je vyvijen s celou fadou dalSich knihoven. Jednou z nich je
luma.gl. Luma.gl je toolkit pro vizualizaci dat pomoci WebGL. Nabizi nastroje pro
programovani GPU piimo s WebGL 2 API, ale zarovei umoziuje zpétnou
kompatibilitu s WebGL 1 [18]. Dalsi bézné pouzivanou knihovnou je loaders.gl, ktera
slouzi pro nacitani a vytvareni soubori zaméfenych na geograficka data. Vzhledem
k tomu, ze jde o nezavislou knihovnu, tak miZze byt pouzita sjakymkoliv jinym
frameworkem [19]. Pro pouziti podkladovych map MapBox GL JS je v deck.gl
vyuzivana knihovna react-map-gl [20].

Knihovna deck.gl sice neni pfimo zalozena na frameworku React, ale je
naprogramovana tak, aby umoziovala kompatibilitu s React aplikacemi. Pro pouziti
deck.gl v ramci React aplikace staci importovat React komponentu DeckGL a vykreslit

ji v ramci jiné komponenty. [1]

4.2.2 Vrstvy

Vrstva deck.gl je typ vizualizace. V podstaté jde o kolekci dat, ktera je spojena
s urcitou pozici, barvou, pfipadné dal§imi hodnotami. V ramci frameworku deck.gl je
mozné jednotlivé vrstvy spojovat a vytvaret tak komplexni vizualizace. Kazda vrstva
ma své vlastnosti (properties), které uzivatel muze specifikovat. Mezi zakladni
vlastnosti patii ID a data. ID slouzi pro identifikaci konkrétni vrstvy. Proménna data

specifikuje zdroj dat, ktera maji byt vizualizovana. [1]

4.2.3 Soufadnicovy systém

Kazdy objekt v deck.gl ma svoji pozici. Tato pozice je reprezentovana pomoci
2D ([x, y]), nebo 3D ([x, y, z]) pole. Deck.gl nabizi tfi druhy soufadnicovych
systému: world space, common space a screen space. World space reprezentuje data tak,
jak jsou definovana. Common space slouci data do jednoho trojrozmérného kartézského
soufadnicového systému. Screen space pouziva soufadnicovy systém obrazovky

uzivatele. [1]
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4.2.4 Vybér objektu

Framework deck.gl pro vybér objektu pouziva techniku color picking. Kazdy
objekt z kazdé vrstvy dostane pfifazenou unikatni barvu. VSechny vrstvy, kde je picking
aktivovan, jsou vykresleny do specialniho neviditelného bufferu. V tomto rezimu nejsou
vykreslovany skute¢né barvy objekta, ale ty, které jim byly pfifazeny v ramci vybéru.
Pokud uzivatel najede mysi na néjaky objekt, tak se deck.gl podiva na barvu objektu

a podle ni vyhleda jeho index. [1]

4.2.5 Metody vrstvy

Kazdy potomek tridy Layer miize definovat metody, které ovliviiuji to, jak bude
data vykreslovat. Tyto metody jsou volany v zavislosti na tom, v jaké fazi se vrstva
vrstvu zavolana pouze jednou a nastavuje jeji pavodni stav. Pfi aktualizaci vrstvy je
volana metoda updateState(). Pti vykreslovani je zavolana metoda draw(). Paklize chce
uzivatel vybrat n€jaky objekt, tak muze byt pouzita metoda getPickingInfo(), ktera
poskytne informace o objektu. Metoda finalizeState() byva zavolana t€sné predtim, nez

je reference na danou vrstvu vymazana z paméti. [1]

4.2.6 Custom Layer

Deck.gl nabizi moznost implementace vlastni vrstvy. Kazda vrstva musi byt
potomek tfidy Layer, byt pojmenovana a mit definované properties. Pfi vytvareni
vlastni vrstvy nabizi deck.gl tfi moznosti. Prvni moznosti je vytvofit composite Layer,
ktery se sklada zvice jiz existujicich vrstev. Dal§i moznost subclass Layer znamena
vytvofeni potomka jiz existujici vrstvy a nasledné piepsani néjaké z metod vrstvy
pfipadné i vertex a fragment shaderu. Tento zpisob je vhodny, pokud ma byt pfidana
n¢jaka mensi funkcionalita do jiz existujici vrstvy. Pokud vyvojafi nevyhovuje zadna
z predeslych moznosti, tak maze implementovat vlastni vrstvu od nuly (pouze jako

potomka tfidy Layer). [1]

4.2.6.1 Implementace vlastni vrstvy

Nejprve je potieba implementovat metodu initializeState(), ve které jsou

definovany vSechny proménné potiebné pro vykresleni vrstvy. Jednou z dilezitych
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proménnych je model [1]. Model je tfida luma.gl, ktera uchovava data nezbytna pro
vykresleni objektu (shader, uniforms, attributes) [18]. Vé&tsSina vrstev pouziva pouze
jednu instanci tfidy model, ktera je ulozena do state.model béhem inicializace. Dale
beéhem inicializace je nutné definovat atributy pomoci AttributeManager. Atributy jsou
definovany zavolanim metody add() nad instanci attributeManager. Metodu
updateState() je vhodné implementovat, pokud maji byt zménény vlastnosti vrstvy.
Pokud maji byt pouzivany vlastni uniforms nebo upravené nastaveni renderovani, tak je
potfeba implementovat metodu draw(). Pro praci se soufadnicovym systémem nabizi
luma.gl metodu project_position, ktera je dostupna v JavaScriptu i GLSL. V pfipadé, ze
je nutné implementovat vlastni vybér objekta, tak musi byt ve vertex shaderu nastavena
aktualni barva vybéru metodou picking_setPickingColor() ave fragment shaderu

pouzita metoda picking_filterPickingColor() pro aktualizaci gl_FragColor.[1]
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5 Navrh

Bakalarska prace byla feSena vramci navazané spoluprace se soukromou
spoleCnosti, ktera poskytla data pro vizualizaci. Cilem bylo navrhnout a implementovat
interaktivni, graficky atraktivni a jednoduSe pochopitelnou 3D vizualizaci terénnich
deformaci, kterd by pomohla uzivateli pfi vyhodnocovani ziskanych druzicovych dat.
Pozadavkem implementace bylo vytvofit vizualizace spustitelné v ramci webového
prohlizece s vyuzitim programovatelnych grafickych karet. Atributy geografickych dat
byly ménény v realném Case. Pii vytvareni vizualizaci byl kladen diraz na zachovani
plynulosti ovladani pfi zobrazeni mapy.

Ve stejné spolupraci jiz vznikla bakalarskd prace [21], kterou napsal
Bc. Ing. Jan Ekr, Ph.D. V ramci jeho prace implementoval metody pro vypocet barvy
a transformovani dat. Metody pro praci sbarvou pfifazuji k hodnotam z daného
intervalu hodnoty barevného gradientu (minimalni hodnota modrou barvou, maximalni
hodnota Cervenou barvou). Metody pro transformovani dat dopocitavaji pomoci linearni
interpolace chybé¢jici hodnoty a urCuji pro dany Cas animace ¢as méfeni metodou puleni

intervalti. VSechny vySe zminéné metody byly vyuzity v ramci implementace této prace.

5.1 Pouzité technologie

Pozadavkem na implementaci bylo vyuzit vizualiza¢ni framework deck.gl. Pro
zlepSeni efektivity prace byly pouzity dal§i souvisejici knihovny. Vizualizace dat
pomoci WebGL byla provedena toolkitem luma.gl. Pfi nacteni formatu GeoJSON
a textury ve formatu PNG byla pouzita knihovna loaders.gl. Interaktivni uzivatelské
rozhrani pro ovladani animace bylo vytvofeno prostfednictvim frameworku React.

Pro podkladové mapy byla vyuzita knihovna CARTO basemaps.

5.2 Pouzita data

Poskytnuta data vznikla satelitnim meéfenim a mapuji terénni deformace.
Naméfené hodnoty jsou uchovany ve formatu GeoJSON a zahrnuji fadu atributt, které
detailné popisuji deformaci. Pfi implementaci byly brany v uvahu pouze atributy
vztazené k pozici bodu a velikosti deformace. Pouzitymi atributy byly vel cum,
d_[YYYYMMDD] a coordinates. Hodnota vel_cum vyjadfuje v milimetrech celkové

kumulativni posunuti bodu za celé sledované obdobi. Atribut d_[YYYYMMDD]
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uchovava rovnéz v milimetrech relativni posun métfeného bodu vzhledem k datu méfeni,
pfiemz datum je uvedeno v ndzvu atributu ve standartnim datovém formatu
YYYYMMDD, ktery kombinuje zapis ¢tyfmistného roku (YYYY), dvoumistného mésice
(MM) a dvoumistného dne (DD). V atributu coordinates jsou uloZeny soufadnice

meéfeného bodu.

5.3 Struktura aplikace

Vysledné programy byly vytvofeny jako React aplikace slozend ze dvou
komponent: Controls a DeckGL. Komponenta Controls obsahuje prvky potifebné
k ovladani pribéhu animace. DeckGL je komponenta z frameworku deck.gl upravena
tak, aby fungoval v React aplikacich (viz kapitola 4.2.1). Pro spravnou funkci pfidanych
podkladovych map bylo nutné pouzit knihovnu react-map-gl, ktera synchronizuje
zobrazované okno DeckGL s dalSimi React komponentami. Komponenté DeckGL jsou
predany ve form¢ atributd informace o podkladové mape, vychozim stavu zobrazeni
a vrstvach.

Vizualizace byly vytvoreny pomoci vlastnich vrstev. Tato metoda byla vybrana,
protoze poskytuje nejvice moznosti pii tvorbé vizualizace spoleéné s implementaci
vertex a fragment shaderu. Kazda vrstva je potomkem tfidy Layer a implementuje jeji
metody initializeState(), updateState() a draw().

Kod je rozdélen do adresart data, layers a utils. Ve slozce data je ulozen soubor
typu GeoJSON se zobrazovanymi daty. Slozka layer obsahuje soubory s vrstvami
a shadery. V adresari utils jsou umistény soubory s metodami pro vypocet barvy,
transformaci dat a triangulaci. Komponenty spolecné s vychozim HTML souborem se

nachazeji v hlavnim adresafi.
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6 Implementace a vysledky

V ramci bakalafské prace byly vytvofeny Ctyfi rizné metody vizualizace
geografickych dat. Prvni vizualizace vytvaii pomoci Bowyer-Watsonova algoritmu
z nameéfenych boda statickou nepravidelnou trojuhelnikovou sit. Dalsi vizualizace
vychazeji z prvni a jsou zalozeny na animaci vzniklé trojuhelnikové sit€. V druhé
vizualizaci méni trojuhelniky vysku a barvu podle velikosti posunu daného bodu. Treti
metoda vizualizace mapuje na trojuhelnikovou sit pravidelnou texturu a sleduje jeji
deformaci. Posledni zplsob vizualizace vytvaii na mistech hran trojuhelnika obdélniky,
na které je namapovana textura. Kompletni zdrojovy kod je dostupny v repozitafi

na GitLabu (pfiloha €. 1).

6.1 Triangulace bodu

Body byly triangulovany na zékladné jejich zemépisnych soutfadnic. Triangulace
byla provedena pomoci Bowyer-Watsonova algoritmu, ktery byl podle teorie popsané
v kapitole 3.4 implementovan nasledujicim zpisobem. Nejprve bylo potieba pro
vypocet vrcholi super trojuhelniku najit maximalni a minimalni hodnoty na kazdé
soufadnicové ose a na zakladé téchto hodnot vypocitat dané vrcholy. Nasledné bylo
vytvofeno prazdné pole, do kterého byl ptfidan super trojuhelnik. Dale byly postupné
pfidavany vSechny body do triangulace. V ramci kazdého piidani bodu bylo prochazeno
pole trojuhelnikii a kontrolovana podminka, ze se pfidavany bod nesmi nachazet
v kruznici opsané jakéhokoliv trojuhelniku. Trojuhelniky nespliyjici tuto podminku
byly pfidany do pole ilegalnich trojahelnikii. Po kontrole vSech trojuhelnikd byly
ilegalni trojuhelniky odstranény z pole validnich trojahelnikd. V dalsim kroku byly
nalezeny hranice polygonu. Pro nalezeni hranic polygonu bylo potfeba projit pole
ilegalnich trojuhelnikd a najit hrany, které patii vzdy jen jednomu trojuhelniku.
Nalezené hrany byly uloZzeny do proménné polygon. Poslednim krokem pfi pfidavani
bodu bylo spojit dany bod se vSemi vrcholy hran ulozenych v proménné polygon. Po
piidani vSech bodu byly odstranény z pole trojuhelnikti vSechny trojuhelniky, které
obsahovaly alespon jeden vrchol super trojuhelniku. Kod metody triangulate(points) je
uveden jako pfiloha ¢. 2. Obrazek 12 zobrazuje vlevo pivodni mnozinu bodu a vpravo

triangulaci dané mnoziny.
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Obrazek 12:Vytvoreni trojuhelnikové sité z mnoziny bodt

Vlastni vizualizace je slozena ze dvou vrstev: vrstvy trojuhelnika a vrstvy linii
(hran trojuhelnikll). Vzhledem k tomu, Ze ob€ vrstvy pouzivaji stejna data, tak se pfi
pozorovani vizualizace projevil v pocitacové grafice znamy problém Z-fighting.
Z-figting se objevuje v situaci, kdy dvé nebo vice primitiv maji shodnou, nebo velmi
podobnou vzdalenost od kamery. V této situaci neni jednoznacné, jak ma byt pixel
vykreslen a pii zméné kamery nebo scény se mohou primitiva rdzné navzajem
prekryvat. Pfi¢inou je pouziti algoritmu Z-buffer pro feSeni viditelnosti s omezenou
presnosti reprezentace hodnoty hloubky, tj. vzdalenosti od pozorovatele. Re§enim
tohoto problému bylo wvyuzit jednu =z vlastnosti (properties) vrstvy deck.gl
getPolygonOffset.

Vlastnost getPolygonOffset ttidy Layer umoziiuje vrstvé pouzit WebGL metodu
gl.polygonOffset pro pridani malé hodnoty (offsetu) k jeji vzdalenosti od kamery.
Pti pfidani zaporného Cisla je vrstva posunuta blize ke kamefe a pii pfidani kladného
Cisla dale od kamery. Ve vychozim nastaveni je v deck.gl ke kazdé vrstvé pfifazen
velmi maly offset podle jejiho indexu. [1]

Vrstvé trojuhelnika byl pfidan kladny offset, diky kterému byla posunuta dal od
kamery a prestalo tak dochazet k prekryvani s vrstvou hran. Obrazek 13 zobrazuje jednu

z problémovych oblasti pfed a po pfidani offsetu.

26



Obrazek 13: Triangulace pfe a po pridani offsetu
6.2 Animace triangulace

Vstupni data obsahuji informace o relativnim posunu kazdého bodu vzhledem
k ¢asu meéfeni viz kapitola 5.2. Tato data byla pouzita pro vytvoreni interaktivni
animace, ktera ukazuje velikost deformace v danych bodech vzhledem danému datumu.
Pro vytvoreni animace bylo potfeba pii kazdém vykresleni ménit data posilana vertex
shaderu prostfednicim WebGL objektu Buffer. Zménéna data byla predana pomoci
metody z luma.gl setBuffer() atributu modelu vertexArray. Data bylo potieba predat
jako JavaScriptové typové pole Float32Array spolecné slokaci daného atributu
nalezené prostrednictvim metody gl getAttribLocation(). Pro zjisténi hodnoty v daném
Case meéfeni podle ¢asu animace byly vyuzity metody zminéné v kapitole 5. V prabéhu
programu byly ménény atributy color a position. VySe popisovany kod je uveden jako

ptiloha ¢. 3. Obrazek 14 ukazuje stejnou oblast v riznych Casech animace.
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Obrizek 14: Ctyii nahledy stejného mista pro ruzné éaéy meéfeni

Pro zlepSeni interaktivity bylo do aplikace pfidano ovladani parametrii animace.
Uzivatel muaze libovolné posouvat animaci v Case, piipadné ji uplné zastavit. Dale mize
vypinat a zapinat jednotlivé vrstvy, meénit poCet namapovani textury a méfitko
deformace, tedy koeficientu zvétSeni hodnoty urcujici posun terénu v daném bodé.
Samotné ovladani bylo vytvoreno jako React komponenta. Proménné time, textureSize

a scale jsou poté predavany jednotlivym vrstvam jako properties.
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Obrazek 15: Ovladani anmace
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6.3 Animace s deformaci textury

Nasledujici vizualizace vyuziva pravidelnou texturu pro ukazani deformace
povrchu. Na trojuhelnikovou sit’ v rovin€ byla namapovana textura v podob¢ Sachovnice
a béhem animace je ménéna vyska bodi a barva textury podle velikosti deformace

v daném bodé. Diky tomu, Ze soufadnice do textury zustavaji stejné po celou dobu

animace, tak dochézi k deformaci textury.
I

Obrazek 16: Triangulace s deformaci textury

Pro namapovani textury bylo potfeba pro kazdy bod triangulace vypocitat
soutadnice do textury. Pomoci metody attributeManager.add() byl popsan novy atribut
textureCoord. Nasledné byla parametru atributu update predana vytvorena funkce
getTextureCoordinates(attribute), v ramci, které byly vypocitany soufadnice do textury.
Soutadnice byly ulozeny pomoci struktury Float32Array a ptifazeny jako hodnota
atributu attribute.value. (ptiloha €. 4)

Vypocet soufadnic do textury bylo nutné rozdélit do né€kolika kroka. Nejprve
byly zjiStény maximalni a minimalni geografické soufadnice z mnoziny naméfenych
boda. Na zakladé€ zjisténych geografickych souradnic byl vypocitan Ctverec velky tak,
aby obsahl celou trojuhelnikovou sit’. V dalsim kroku byly vrcholim Ctverce piifazeny
soufadnice do textury podle frekvence mapovani dané textury. V poslednim kroku byly

pomoci linearni interpolace vypocitany souradnice do textury pro kazdy vrchol
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trojuhelnikové sité. Pro vypocet byly pouzity souradnice do textury [texX; texY]
protilehlych vrcholli vytvoreného Ctverce, soufadnice daného bodu a velikost
triangulované geografické oblasti. Vzhledem k tomu, ze soufadnice textury zacinaji
v bodé [0; 0], tak bylo mozné rovnici pro vypocet soufadnic do textury pomoci linearni

interpolace zjednodusit nasledujicim zptisobem:

y1—y
Y=o+ (x —xp) =——

X1 — Xo

maxY tex — minY tex

texY = minY t bodu — minY dané oblasti
exY = minY tex + (y bodu —minY dané oblasti) maxY oblasti — minY oblasti

poclet opakovani textury

t — _ - r .
exY = (y bodu — minY dané oblasti) velikost dané oblasti

Y1 e MaXxY teX foummnrnmmnnnnnisnnnaaeen.
Y texY
Yo feeeeeens miny tex e
Xo X X1 minY oblasti ybodu  maxY oblasti

Obrazek 17: Dosazeni jednotek pro vypocet soutfadnic textury do rovnice linearni
interpolace

Soutadnice texX byla vypocitana stejnym zplsobem, pouze byly vymeénény
y soufadnice za x. Obrazek 18 ukazuje, jakym zptisobem jsou vypocitané soutfadnice

pouzity pfi mapovani textury. Kod pro vypocet soutadnic je uveden jako priloha €. 5.
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[3.0; 3.0]

[0.0; 0.0] [0.5; 0.01 [1.0; 0.0] [2.0; 0.0] [3.0; 0.0]

Obrazek 18: Namapovani textury na trojuhelnikovou sit’ podle vypocitanych souradnic
do textury

6.4 Animace s napinanim textury
Animace s napinanim textury vychazi z myslenky, ze by kazdé dva body byly
spojeny pruzinou, kterd by se pii posunu bodi napinala. Napnuti pruziny by pomohlo

vytvorit predstavu o mire deformace v danych bodech.

Obrizek 19: Animace napinani textury
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Mezi kazdymi dvéma body trojuhelnikové sité byl vykreslen obdélnik, na ktery
byla namapovana textura. Pro zjisténi vrcholii obdélniku bylo nejprve nutné vypocitat
vektor kolmy na danou hranu a nasledné vydélit polovinu pozadované velikosti hrany
velikosti vektoru. Timto vypoctem bylo ziskano méfitko, kterym byl nasledné
vynasoben ziskany kolmy vektor. Diky tomuto vypoc¢tu budou mit vSechny obdélniky
stejnou Sitku bez ohledu na vzdalenost mezi ptivodnimi body. Ukazka kodu se nachazi
v piiloze ¢. 6. Vysledny pocet namapovanych textur na obdélnik je zavisly na

vzdalenosti mezi puvodnimi dvéma body.

[0; 10]

v = kolmy vektor (0; 10)
m = % *Sirka obdélniku/velikost v 1/5
u = upraveny vektor = (vx*m; v,*m) (0; 2)

vrcholy obdélniku:
[X1+Uy; ya+uy] [Xa+uy; ya+uy] [0; 2][10; 2]
[X1-ux; y1-uy] [X2-Uyx; Ya-Uy] [0; -2] [10; -2]

- 2]

0]

'3 ®
[0; -2] [10; -2]
Obrazek 20: Namapovani textury na obdélnik vytvoreny mezi dvéma body
Ve fragment shaderu byla vytvorena podminka, diky které je v pfipadé bilé
barvy textury nastavena pruhlednost na nulovou hodnotu. Béhem pribéhu animace
zustavaji souradnice do textury stejné, ¢imz dochazi k napinani textury podle zmény

vyiky bod.
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7 Testovani a zhodnoceni

Trojuhelnikova sit’ byla vytvorena pomoci Bowyer-Watsonova algoritmu podle
soufadnic jednotlivych bodu. Poskytnuta data obsahovala né€kolik raznych méteni, ktera
se vztahovala ke stejnym soufadnicim. Po odstranéni duplicitnich hodnot zbylo pro
triangulaci 1631 unikatnich bodt. Pro oveéfeni, zda pfi triangulaci v rovin€ byl vytvoren
spravny pocet trojuhelnikd, 1ze pouzit rovnici 2n—2—k (viz kapitola 3.1). Za n musi byt
dosazen pocet triangulovanych boda a za k pocet bodu, které se nachazeji na hranici
trojuhelnikové sit€. Vypocet boda lezicich na hranici trojahelnikové sité muze byt
komplikovany a pro jednoduché ovéfeni staCi pouzit pocet trojuhelniki vytvorenych
pred odstranénim super trojuhelniku. Hranici bude tvofit dany super trojuhelnik tedy
k=3 a dané 3 body musi byt pfi¢teny k mnozin€ triangulovanych bodi n=1634. Po
dosazeni do rovnice je ziskano 3263 trojuhelnikt (/634%2-2-3=3263). Vypocitana
hodnota se shoduje s hodnotou ziskanou implementovanym algoritmem pred
odstranénim super trojuhelniku. Na zakladé tohoto vypoctu lze fict, ze implementovany
algoritmus vytvortil pro danou mnozinu bodu spravny pocet trojuhelnikd.

Pfi pozorovani vizualizace trojuhelnikové sit€¢ se projevil problém Z-fighting,
ktery byl uspéSné vyfeSen ajeho problematika byla popsana v kapitole 6.1. Béhem
dalsiho pozorovani nebyla nalezena zadna nespojita ¢ast, zadné prekryvani prvki nebo
jiné nezadouci efekty.

Vzhledem k tomu, ze naméfenad deformace byla velmi malé, tak bylo potieba pro
zviditelnéni posunu bodd trojuhelnikové sit€é nekolikanasobné zvétsit mefitko
deformace, coz je nutné brat v potaz pii pfipadné analyze dané oblasti. V ostatnich

smérech se druha vizualizace chovala podle predpokladui.

NEL Y

i \ >y
i | i
Obrazek 21: Stejna oblast ve stejném Case animace v ruznych méfitkach,
1:1 vs. 1:2000 vs. 1:4000

33



Animace s deformaci pravidelné textury splnila oekavani a u oblasti s velkym
posunem bodu je mozné pozorovat znaCnou deformaci textury. Navic interaktivni
nastaveni pozice terénu vuci pozorovateli umoziuje uZzivateli zvolit spravny uwhel
pohledu pro pozorovani deformace.

Animace s napinanim textury nenaplnila pivodni ptfedstavu. Prestoze Ctverce
byly uGspésné vytvofeny a textura byla bez problémd namapovana, tak animace
zobrazuje ocekavany efekt napinani pouze u ojedinélych hran. U oblasti, kde se nachazi
vice bodi blizko sebe, tak se Ctverce dokonce navzajem piekryvaji. Vysledna
vizualizace neukazuje dobfe celkovou deformaci daného terénu. Jednim
z potencionalnich zpusobu, jak by mohl byt vysledny efekt vylepSen, by bylo zménit
vypocet soutadnic do textury, tak aby vice zohledfioval velikost deformace a vzdalenost

mezi jednotlivymi body.

Obrazek 22: Nespravné zobrazeni pii animaci s napindnim textury

Mozna vylepSeni vytvorenych programti by se mohla zaméfit na zlepSeni
vykonu a snizeni paméti. Vzhledem k tomu, Ze vrstva trojuhelnikt a vrstva linii pracuje
se stejnymi daty, tak by pro snizeni vytizenosti paméti mohly byt tyto vrstvy spojeny.
V takovém piipad€é by bylo nutné najit jiné feSeni pro problém Z-fighting popsany
v kapitole 6.1. Pro zlepSeni vykonu by mohl byt vypocet barvy a pozice bodu prenesen

na grafickou kartu.
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8 Zaveér

Bakalarska prace zpracovala téma vizualizace geografickych dat ve webovém
prostfedi. Cilem prace bylo prozkoumat, popsat a vyuzit dostupné technologie pro
vytvoreni interaktivnich vizualizaci geografickych dat bézicich v realném case.

V teoretické casti prace byly popsany geograficka data, nepravidelné
trojuhelnikové sité a softwarové knihovny vyuzivané k vizualizaci. V kapitole
o geografickych datech byl predstaven geograficky informacni systém, software
a hardware pouZzivany pro vizualizaci geografickych dat. Cast o geografickych datech
popisovala predev§im soufadnicové systémy, datové modely a zpusoby modelovani
terénu. Dalsi kapitola byla vénovana nepravidelnym trojuhelnikovym sitim a zpisobiim
jejich tvorby, coz bylo potfebné pro vypracovani praktické casti. Kapitola
o softwarovych technologii pro vizualizaci ve webovém prostiedi popsala grafické
rozhrani WebGL a framework deck.gl.

Prakticka Cast se zabyvala tvorbou vlastnich vizualizaci. Pouzita geograficka
data byla poskytnuta soukromou firmu, ktera zaroven uvedla, jaké technologie maji byt
pouzity pii implementaci. V ramci prace byly vytvoreny vizualizace geografickych dat
zalozené na animaci trojuhelnikové sit€. Vysledné vizualizace pouzivaji pro znazornéni
terénnich deformaci zménu vysky, barvy, soufadnic do textury a vytvoreni obdélniku
s namapovanou texturou.

Implementované metody byly testovany na dostupnych datech. Triangulace
jednotlivych bodi probéhla spravné a vizualizace vysledné trojuhelnikové sité byla
v poradku. Vysledna aplikace umoziiuje zobrazeni v redlném Case s moznosti interakce
a animace trojuhelnikové sité podle jednotlivych méfeni. Metoda mapovani pravidelné
textury pro lepsi znazornéni deformaci vytvorila pfedpokladany efekt. Posledni metoda
vizualizace vyuzivajici napinani textury mezi jednotlivymi body trojuhelnikové sité
nenaplnila oSekavani. ReSeni vyskytnutych problémd bylo popsano v &asti
implementace. V Casti zhodnoceni byly uvedeny mozné zpusoby vylepSeni posledni
vizualizace a dal§i zmény v implementaci, které by mohly zlepsit vykon programu.

Mozné rozsifeni vizualizaci by se mohlo zaméfit na vyuzitich dalSich parametra
meéteni. Jak bylo zminéno v kapitole 5.2, pfi implementaci byly pouzity pouze atributy
vztahujici se k pozici bodu a velikosti deformace, pfi¢emz byly zanedbany atributy jako

sklonitost svahu nebo thel dopadu radarového paprsku.
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10 PFilohy

1) Kompletni zdrojovy kod

2) Implementace Bowyer—Watsonova algoritmu

3) Zména Buffer

4) Pridani nového atributu pomoci AttributeManageru

5) Vypocet souradnic do textury pro kazdy bod trojuhelnikové sité

6) Vypocet soutadnic vrcholt obdélniku
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Ptiloha ¢. 1

Kompletni zdrojovy kéd
Kompletni zdrojovy kéd je dostupny v podobé git repozitatre na adrese:

https://gitlab.com/kabrtt/geographical-data-visualization
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Ptiloha ¢. 2

Implementace Bowyer-Watsonova algoritmu

//Bowyer-Watson algorithm
/**
* points = array of points to be triangulated [[x1,y1],[x2,y2]...]
*
* triangles = array of mesh triangles [[[x1,y1], [x2,y2], [x3,y3]]...]
*/

function triangulate(points){
//add super triangle which contains all the points
let superTriangle = findSuperTriangle(points)
let triangles = [superTriangle];

//add points one by one
points.forEach(point => {

//find all the bad triangles
let badTriangles = [];

triangles.forkEach(triangle => {
if(isPointInsideCircumcircle(...point,
...triangle[0@],...triangle[1], ...triangle[2])){
badTriangles.push(triangle);
}
3

//remove bad triangles from triangulation
badTriangles.forEach(badTriangle => {
triangles.forEach((triangle,i) => {

if(badTriangle.every((value,j) => value === triangle[j])){
delete triangles[i];
}
1)
triangles = triangles.filter(x => x !== undefined);

1)

//find the boundary of the polygon
let polygon = [];

badTriangles.forEach(badTriangle => {
let edges = [
[badTriangle[0], badTriangle[1]],
[badTriangle[1], badTriangle[2]],
[badTriangle[0],badTriangle[2]]

]
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edges.forEach(edge => {
if(!isEdgeShared(edge,badTriangles)){
polygon.push(edge);
}
1)
1)

//re-triangulate the polygonal hole
polygon.forEach(edge => triangles.push([...edge, point]));
1

//delete triangles which have superTriangle vertices
triangles.forkach((triangle,index) => {
if(containsVertexFromOriginal(triangle,superTriangle)){
delete triangles[index];

}
})s

triangles = triangles.filter(x => x !== undefined);

return triangles;
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Ptiloha ¢. 3

Zména Buffer

const colorBuffer = new Float32Array(data.length * 3);
const positionBuffer = new Float32Array(data.length * 3);

..vypocet hodnot

const colorLocation = gl.getAttribLocation(model.getProgram().handle,
‘color');
model.vertexArray.setBuffer(colorLocation, new Buffer(gl, {

usage: gl.DYNAMIC_DRAW,

data: colorBuffer

1)

const positionLocation = gl.getAttribLocation(model.getProgram().handle,
'position');
model.vertexArray.setBuffer(positionLocation, new Buffer(gl, {
usage: gl.DYNAMIC_DRAW,
data: positionBuffer,

1)
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Ptiloha ¢. 4

Pfidani nového atributu pomoci AttributeManageru

const attributeManager = this.getAttributeManager();
attributeManager.add({
textureCoord: {
size: 2,
type: gl.FLOAT,
update: this.getTextureCoordinates
¥
1)
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Ptiloha ¢. 5

VypocCet souradnic do textury pro kazdy bod

trojuhelnikové sité

let [minX,minY,maxX,maxY] = [Infinity,Infinity,-Infinity,-Infinity]

data.forEach(element => {
minX = Math.min(minX, element.coordinates[@]);
minY = Math.min(minY, element.coordinates[1]);
maxX = Math.max(maxX, element.coordinates[@]);
maxY = Math.max(maxY, element.coordinates[1]);

})s

let regionSize =
(maxX-minX) > (maxY - minY) ? (maxX-minX) : (maxY - minY);

const textureCoordBuffer = new Float32Array(data.length * 2);
let textureSize = 50

data.forEach((element, index) => {
let position = element.coordinates;
let textureX = (position[@]-minX)*(textureSize)/(regionSize)
let textureY = (position[1]-minY)*(textureSize)/(regionSize)

textureCoordBuffer[index * 2 + 0]
textureCoordBuffer[index * 2 + 1]

})s

textureX;
textureY;
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Ptiloha €. 6

Vypocet souradnic vrcholi obdélniku

let positionl
let position2

data[i].coordinates;
data[i+1].coordinates;

let vector = [-1*(position2[1]-position1[1]), position2[@]-positionl[@]];

let vectorSize = Math.pow(Math.pow(vector[@], 2)+Math.pow(vector[1], 2),
0.5);

let scale = 0.00005/vectorSize;
let recSize = [scale*vector[@], scale*vector[1]];

let pointl = [positionl[@]-recSize[0],positionl[1]-recSize[1]]
let point2 = [positionl[@]+recSize[@], positionl[1]+recSize[1]]
let point3 = [position2[@]-recSize[0@], position2[1]-recSize[1]]
let point4 = [position2[@]+recSize[0@], position2[1]+recSize[1]]
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