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Abstrakt

Vizualizace dat v mapach je technika zobrazeni dat reprezentujicich veli¢iny s vazbou na
prostorové prvky. Tato prace si klade za cil vytvorit webovou aplikaci umoznujici vizuali-
zovat data v konkrétnich geografickych soutadnicich a poskytnout tak podklad k analyze
veli¢iny v mnoha riznych trovnich zobrazeni od obecného prehledu az po jemné detaily.
Knihovna Geovisto umoznuje vizualizaci generickych dat a jejich vazeb, nicméné tyto vi-
zualizace jsou Uzemné vymezené dle stati a nepracuji s konkrétnimi souradnicemi. To je
pro nékteré druhy analyzy nevhodné a zaroven to znémoznuje vizualizace dat, které pra-
cuji s konkrétnimi geografickymi souradnicemi. Zaméril jsem se na rozsifeni této knihovny
o mapové vrstvy schopné vizualizovat data v souradnicich.

Abstract

Data visualization in maps is a technique of data presentation, which displays spatially-
bound variables. The objective of this thesis is to create a web application capable of
creating visualizations of data in geographic coordinates, enabling user to analyze observed
phenomenon in many different levels of view, ranging from the general overview of patterns
to the analysis of fine details. The Geovisto library is capable of visualization of generic
data and their connections but these visualizations are limited to the territories of states
and do not work with exact geographic coordinates. This is inconvenient for some kinds
of data analysis and makes visualizations of data sets that work with exact coordinates
impossible. I focused on extending this library by map layers capable of visualizing data in
exact geographic coordinates.
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Kapitola 1

Uvod

Data jsou ¢asto néjakou formou vazana na urc¢ité misto. Obvzlasté pri velké diverzité nebo
hustoté je analyza dat zobrazenych pomoci geogragické vizualizace daleko efektivnéjsi nez
pri pouziti obycejné tabulky ¢i statistickych vypocta. Pri spravném pouziti geovizualizac-
nich technik je mozné data na prvni pohled odlisit dle zobrazované veli¢iny a jeji intenzity.
Takto zobrazena data slouzi nejen k prohlizeni a porovnavani vysledki, ale také odhaluji
intenzitu v riznych stupnich detailu analyzy a tim umoznuji nalezeni moznych neoceka-
vanych vyskyti hodnot a usnadnuji nalezeni pri¢iny hledaného jevu. Data vizualizovana
timto zplusobem se dnes pouzivaji v mnoha odvétvich jako je meteorologie, doprava nebo
v rtznych politickych a sociologickych prizkumech.

I pies to, Ze je geografickd vizualizace hojné vyuzivana, moznosti tvorby takovychto
vizualizaci jsou omezené. Existujici nastroje se povétSinou omezuji na modifikaci predem
definovanych Sablon. Pokud se preci jen jedna o pokrocilé autorské néastroje, jsou bézné zpo-
platnéné a nenabizeji prilisné moznosti ohledné dekompozice a vyuziti v aplikacich tfetich
stran. Naprosta vétsina uzivatell zaroven nedisponuje programétorskymi a matematickymi
dovednostmi vyzadovanymi pro tvorbu vlastnich geografickych vizualizaci za pomoci pro
tento ucel vytvorenych knihoven.

Aplikace Geovisto si klade za cil vytvorit kompromis umoznujici vytvaret vizualizace
uzivatelim pomoci webového uzivatelského rozhrani a zaroven poskytujici platformu pro
vyvojare, kteri chtéji tento produkt vyuzit, modifikovat ¢i rozsirit pro vlastni potieby. Vi-
zualizace tohoto nastroje je nicméné omezena na administrativné vymezené celky dle stati.
Existujici nastroj je vytvoren jako webova aplikace v JavaScriptu s pouzitim knihoven Re-
act, D3.js a Leaflet. Data jsou zapsana ve formatu JSON a je mozné si zvolit zobrazované
hodnoty pomoci poskytnuti jména klice daného zaznamu. Data jsou zobrazovana ve vrst-
vach, kde kazda vrstva je nezavisla na ostatnich a je mozné zobrazena data filtrovat.

Cilem této prace je definovat, popsat a analyzovat existujici geovizualiza¢ni techniky pro
zobrazeni dat vymezenych tizemim i pfesné danymi geografickymi souradnicemi a nasledné
implementovat zobrazeni v geografickych soutadnicich a aplikaci Geovisto o tuto funkcio-
nalitu rozsifit. Pro tento ucel bude nutné vytvorit novy datovy model umoznujici zadani
presnych geografickych soutfadnic misto identifikdtord statt a vytvorit novou nezavislou
vrstvu pro kazdy druh prezentace dat. Vysledkem bude webova aplikace, kterd zobrazuje
data v geografickych souradnicich pomoci dot map, spike map, bubble map a teplotni mapy,
kde kazdy zptsob zobrazeni je vhodny pro jiny druh analyzy a dat.

V kapitole 2 se budu zabyvat moznostmi reprezentace dat v konkrétnich geografickych
soutradnicich, pravidly tvorby takovychto zobrazeni a jejich popisem a analyzou. Kapitola
3 je vénovana popisu nastroji pouzitelnych pro tvorbu webovych uzivatelskych rozhrani



a vizualizaci geografickych dat. V kapitole 4 se zaméfim na popis existujici aplikace a na
princip provazani dat s aplikaci, ktera je zobrazuje. Kapitola 5 se bude zabyvat analyzou
dat urcéenych k vizualizaci a analyzou pozadavku na snadnou tvorbu mapovych diagrami,
jednoduchost konfigurace a snadnost pouzivani. V kapitole 6 se zamefim na popis navrhu
rozsifeni pro existujici aplikaci z kapitoly 4. V kapitolach 7 a 8 se budu vénovat implemen-
ta¢nim detailiim navrzeného rozsireni, respektive testovani rozsifeni na vhodnych datech.
V zavéru diskutuji dosazené vysledky a mozna dalsi rozsireni prace.



Kapitola 2

Reprezentace a vizualizace
geografickych dat

Dle [22] je grafické zobrazeni dat zpusob umoznujici zobrazeni velkého mnozstvi dat na
malém prostoru tak, aby bylo mozné je snadno porovnavat a pozorovatel tak ziskal co nejvice
védomosti za co nejkratsi Cas. Geovizualizace je grafickym zobrazenim dat na jakékoliv
podkladové mapé, tohoto zobrazeni je dosazeno kombinaci kartografickych a statistickych
technik.

V uvodu této kapitoly se budu vénovat popisu dat, jejich klasifikaci a moznostmi zobra-
zeni. Déle je nutné vysvétlit vyuziti a druhy map, pficemz dtiraz bude kladen na podmno-
zinu map zvanou tematickd mapa. Ve dalsi ¢asti se budu zabyvat zpusoby vhodnymi pro
zobrazovani v konkrétnich geografickych soutradnicich. Protoze existuje velké mnozstvi moz-
nych zptsobi zobrazeni a jejich popis by prekrocil uvedeny rozsah prace, zaméfim se pouze
na techniky implementované v této praci. V zavéru této kapitoly popisi pravidla tvorby
statistickych graft zajistujici maximalizaci vypovédni hodnoty vysledného zobrazeni.

2.1 Data

Vhodné vizualiza¢ni technika se 1is{ podle povahy vizualizovanych dat. Pred samotnou
vizualizaci je tedy nutné nejprve spravné pochopit charakter danych dat. Data lze obecné
chapat jako hodnoty riznych datovych typu schopnych pfrenosu, jez reprezentuji néjakou
skute¢nost. Vhodnou vizualizaci dat je mozné koncovému uzivateli poskytnout podklad pro
snadné ziskani informace — tedy dat, kterd maji intepretovatelny vyznam.

2.1.1 Kvalitativni a kvantitativni data

Data lze délit dle dvou metrik: kvalitativni a kvantitativni data [1]. Kvalitativni data jsou
takova, ktera popisuji vlastnosti néjakych jevi. Jsou typicky vyjadfena jako vycet konec-
ného mnozstvi kategorickych hodnot. Mohou napiiklad popisovat spokojenost zdkazniku
s néjakou sluzbou. Déli se dale na data nomindlni, tedy data kterd lze usporadat, a data
ordinalni, u kterych to neni mozné. Kvalitativni data je mozné pozorovat, nebo odvodit od
dat kvantitativnich. V piipadé geovizualizace je vhodnym piikladem kvalitativnich dat na-
priklad zobrazeni subjektivniho pocitu bezpeci v jednotlivych statech (v takovém piipadé
jsou data mapovana jako administrativné vymezeny polygon), pripadné v jednotlivych do-
mécnostech (vazba na geografické souradnicke konkrétni doméacnoti).



Kvantitativni data jsou oproti tomu definovana jako data méritelnd, vyjadiena cislem,
které urcuje jejich intenzitu. Oproti datiim kvalitativnim je mozné je fadit podle velikosti, ¢i
z nich napriklad vypocitat stfedni hodnotu. Tento typ dat mize nabyvat jak diskrétnich, tak
spojitych hodnot. Pfi datech, jejichz alespon jedna dimenze je geograficka lokalita lze spojita
data chapat jako primérnou teplotu v daném bodé, pripadné jako prumeérnou teplotu celého
statu v ur¢itém ro¢nim obdobi. Diskrétni data si lze naopak predstavit jako pocet obyvatel
vizualizovany bud jako kartogram pro cely stat, nebo pomoci dot density map, ktera zobrazi
obyvatele dle nahlasené adresy.

2.1.2 Tridni intervaly

Harris pise [10], ze pokud je velky soubor dat systematicky rozdélen na omezeny pocet
skupin, nazyva se tato skupina tiidni interval. To je pro efektivni vizualizaci dat klicové.
Napriklad pti zobrazovani po¢tu obyvatel statti v EU za pouziti kartogramu, ktery barevné
odlisuje staty dle intenzity dané hodnoty by bylo nutné definovat rozdilnou barvu pro
kazdy stat. Za pouziti tfidnich intervala je mozné tato data rozdélit na skupiny, kde kazda
obsahuje interval napriklad dvaceti miliona a kazda dalsi je oproti pfedhozi posunuta o prave
dvacetimilionovy rozestup. Vyuziti tridnich intervalii je zobrazena na nésledujicim obrazku
2.1.

European countries by
population density(per sq km)

W 200
B 100- 200
] 50-100
] <50

Obrazek 2.1: Hustota osidleni evropskych zemi na kartogramu pouzivajicim tiidni inter-
valy.!

!Zdroj: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=74179858



2.1.3 Dimenze dat

Dimenze dat je mnozina hodnot néjakého typu popisujici kvantitativni data nebo kvali-
tativni data. Pokud maji data vice nez jednu dimenzi, hovofime o multidimenzionalnich
datech. Nad jednotlivymi dimenzemi je mozné provadét operace jako je agregace, filtro-
vani a kategorizace. Dle poctu a typu dimenzi dat se lisi vhodné vizualiza¢ni médium. Jak
ukazuje [19] na obrdzku 2.2, pro data jednodimenzionalni je vhodny histogram, kde vyska
kazdého sloupce urcuje ¢etnost pravé jednoho atributu sledované veli¢iny.
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Obrazek 2.2: Zobrazeni jednodimenzionalnich dat v histogramu

S narustem poctu dimenzi dochézi k narustu komplexity grafu. Nejjednodussi moznost
zobrazeni dat se dvéma dimenzemi je slozit dva sloupcové grafy, kde kazdy atribut dat bude
odlisen jinou barvou, coz je vyobrazeno na obrazku 2.3.

wine_type
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Obrazek 2.3: Slozeni dvou sloupcovych grafii pro zobrazeni dvou dimenzi dat. Prvni dimenze
je kvantitativni a je vyjadrena vyskou sloupce. Druha kategorickd dimenze je zobrazena
barvou sloupce.

Dalsi moznosti (v zévisloti na povaze jednotlivych dimenz{) muze byt zobrazovat pouze
jeden sloupec, jehoz vyska urcuje intenzitu veli¢iny jedné, a mira saturace pouzité barvy
intenzitu veli¢iny druhé. Casto pouzivanou technikou je vizualizovat vicerozmérna data
v prostoru — to ovSem primo nesouvisi s po¢tem dimenzi dat a napriklad trojrozmérna data
mohou byt zobrazena v dvourozmérném poli, pokud bude vhodnym zptsobem vyjadiena
i tfeti dimenze dat. Na obrazku 2.4 jsou Sestidimenziondlni data zobrazena ve trojrozmeér-



ném prostoru. TTi dimenze predstavuje prostorové umisténi dle tfech os, zbylé tri dimenze
sdéluje pouzity tvar, barva a velikost.
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Pri vizualizaci geografickych dat v datovych mapéch se jedna vzdy o data multidimen-
zionalni. P1i vizualizaci v kartogramu je jednou dimenzi identifikator polygonu, ke kterému
se vizualizovana data vztahuji. Pokud uvazujeme konkrétni geografické souradnice, jsou zde
pro umisténi veli¢iny do mapy dimenze dokonce dvé — zemépisnd Sitka a zemépisna délka.

2.1.4 GeoJSON

Geografickd data je mozné zadavat piimo pomoci zemépisné sitky a délky, nebo neptimo
pomoci reference na identifikdtor, kde tento identifikdtor predstavuje néjaky geograficky
objekt. Muze se jednat o bod, spojeni bodu, polygon a podobné. Takovéto objekty je potom
nutné néjakym zpiisobem definovat — je mozné vyuzit vlastni format, nebo néjaky obecny
standard pouzivany pro tento ucel.

GeoJSON je otevieny standardni format pro zobrazeni jednoduchych prostorovych dat
spolu s dalsimi neprostorovymi atributy. Je zaloZzen na forméatu JavaScript Object No-
tation. GeoJSON text je slozen z jediného GeoJSON objektu, ktery musi byt jednim
z GeoJSON typti: Feature, FeatureCollection®, GeometryCollection, Point, Polygon,
LineString, Multipoint, MultiPolygon a MultiLineString. S vyjimkou GeoJSON typt
Feature a FeatureCollection, které jsou oznacovany jako Feature Objects, se jedna o tak-
zvané Geometry Objects”.

Geometrické objekty reprezentuji body, kfivky a polygony. Takové objekty musi mit
vlastnost udavajici type, ktery musi mit hodnotu identifikujici néktery z geometrickych
objekti. Déale musi mit vlastnost coordinates, kterd urcuje umisténi objektu v prostoru.
Hodnota této vlastnosti se lisi dle pouzitého objektu. Napiiklad geometricky objekt typu

2Obrézky 2.2, 2.3 a 2.4 byly pievzaty z &lanku [19]

3V ptipadé FeatureCollection a GeometryCollection slovo Collection nemé zadny sémanticky vyznam,
jedna se vzdy o usporadand pole, nikoliv o neuspotadanou kolekci.

4Slovni spojeni Geometry Objects a Feature Objects budou pro tcely této prace dale pieklddany do estiny
jako geometrické objekty, respektive rysové objekty.



Point bude mit pouze jeden udaj ktery vyjadiuje jeho polohu, naproti tomu objekt typu
LineString bude mit pole pozic. Pozice jako takova je pole ¢isel majici alespon dva prvky,
tedy zemépisnou délku a sitku. Navic je mozné pridat volitelny tieti prvek znacici nadmor-
skou vysku.

Rysové objekty reprezentuji prostorové vazana data. Rysovy objekt muze obsahovat
Ctyri vlastnosti: type, jehoz hodnota musi byt rovna fetézci Feature, geometry, kterd by
meéla byt nékterym z geometrickych objektt, pfipadné mize byt rovna JSON hodnoté null,
dale vlastnost properties, kterd je reprezentovana jako JSON objekt a obsahuje nepro-
storova data vazana na vyse zminény geometricky objekt, a volitelnou vlastnost id, ktera
predstavuje jednozna¢ny identifikdtor daného rysového objektu.

GeoJSON objekty FeatureCollection a GeometryCollection jsou takové objekty,
které maji pouze jednu vlastnost, a to vlastnost features, respektive geometries. V obou
pripadech se jednd o JSON pole obsahujici v prvnim pripadé rysové objekty, ve druhém
pripadé objekty geometrické.

Jednoduchy priklad zapisu GeoJSON je na obrazku 2.5. Vice o formatu se lze docist ve
specifikaci [2].

"type": "FeatureCollection”,
"features™: [
{
“type": "Featurs",
"properties™: {
"kraj”: "Jihocesky™
I
"geometry™: {
"type™: "Point",
"coordinates™: [
14.326171874999998,

49.439556958948855

Obrazek 2.5: FeatureCollection ve vlastnosti features obsahuje jeden objekt typu
Feature, ktery v properties obsahuje data vizana na objekt geometry.

2.2  Vizualizace geografickych dat

Pro rychlé ziskani hodnoty dat je vhodnda tabulka. Pokud chceme tato data provnavat
navzajem, je ovSem vhodnéjsi data zobrazit pomoci diagramu. V piipadé, Ze je nutné zjistit,
jak jsou data distribuovana geograficky, neexistuje jind moznost, nez vyuzit mapu. Mapy lze
dle Roberta L. Harrise [10] rozdélit na Sest hlavnich druht: mapy statistické, deskriptivni,
topografické, flow mapy, mapy vyjadiujici pocasi a mapy pro specialni icely — napriklad



mapa znazornujici trasy autobusovych linek. Pro tucely této prace se budeme zabyvat témér
vyhradné statistickymi mapami.

Tematickd mapa, v literatufe téz nazyvana statistickd mapa [10], pfipadné datovd mapa
[22], je takovy druh mapy, ktery zobrazuje data jejichz alespon jeden atribut udavé geogra-
fickou lokaci. Dle Throwera [21] je rozdil mezi mapou bézné vyuzivanou napiiklad v dopravé
a tematickou mapou ten, Ze tematickd mapa vyuziva zobrazené hranice a lokace pouze jako
referenc¢i mista slouzici pro orientaci, nejednéd se o hlavni ndpln mapy jako takové. Tema-
tickd mapa tedy obsahuje topograficky podklad — dany obecné reliéfem krajiny, lidskymi
sidly a politickymi ¢i administrativnimi hranicemi — a tematicky obsah. Topograficky obsah
mapy nazyvany podkladovd mapa, v anglictiné base map, se méni v zavislosti na pozadavich
tematické vrstvy. Obecnym pravidlem je udrzovat zobrazené informace v podkladové mapé
na nutném minimu tak, aby nedochéazelo k odvadéni pozornosti od zobrazenych statistickych
dat.

2.2.1 Univariantni a multivariantni mapy

Univariantni mapy jsou mapy takové, které zobrazuji v mapé pouze jednu veli¢inu. Oproti
tomu multivariantni mapy zobrazuji nékolik veli¢in na jednom misté. Jedna se tedy o mapy
zobrazujici data s jednou, respektive nékolika dimenzemi. Multivariantni zobrazeni je vhodné
ve chvilich, kdy je nutné zobrazit takové datové dimenze, které mezi sebou maji néjaky vztah
a usnadni tak jejich zkoumdani. Pii vytvareni takovéhoto zobrazeni je nicméné nutné dbat na
to, aby poskytnutim velkého mnozstvi informace na jednom misté nebyla snizena ¢itelnost.
V pripadé velkého mnozstvi dimenzi tedy mize byt efektivnéjsi jednotlivé dimenze zobrazit
v nékolika samostatnych univariantnich mapéach.

Obrazek 2.6: Zobrazeni kategorické dimenze, kterd predstavuje vybrany alkoholicky napoj
spolu s kvantitativni dimenzi reprezentujici prumérnou utracenou ¢astku v jednotlivych
okresech USA pomoci multivariantni mapy.®
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2.2.2 Kartogram

Kartogram, v angli¢tiné choropleth map [5], je takovéa tematickd mapa, kterd zobrazuje data
agregovand na oblasti reprezentujici ur¢ity tzemni celek. Takovéto oblasti mohou byt odli-
Seny napiiklad barvou, mirou saturace jedné barvy, stinovanim ¢i Srafovanim. Datova hod-
nota je typicky relativni a je vztazena k plose vybrané oblasti, mize jit naptiklad o hustotu
osidleni. Lze se ovSem setkat i s kartogramy, kde zobrazené udaje nejsou plosné vztazeny
v poméru k tzemnimu celku, ale jednd se pouze o zobrazeni hodnoty namérené v dané
oblasti. P¥ikladem muiZe byt primérny vék obyvatel v jednotlivych krajich CR. Kartogram
je zobrazen na obrazcich 2.1 a 2.6.

2.2.3 Connection map

Anglicky termin connection map predstavuje mapu spojeni. Jedna se o mapu kterd pred-
tavuje spojeni mezi nékolika body na mapé. Takovato mapa se da rozdélit na dva druhy:
route map a flow map. Route map zobrazuje presnou cestu mezi dvéma (nebo vice) body,
nicméné neposkytuje témér zadné, nebo viubec zadné informace o tom, co se mezi témito
body presouva. Oproti tomu flow map nezobrazuje presnou cestu, ale zaméfuje se na pred-
mét presunu, presouvané mnozstvi a jeho zdroj a cil [10].

2.3 Tematické mapy pro zobrazovani v geografickych sourad-
nicich

Pro urc¢ité druhy analyzy neni vhodné vyuzivat mapy, které idaje agreguji na tizemni celky.
Proto existuji statistické mapy pro zobrazovani v presnych geografickych soutadnicich.

2.3.1 Dot density map

Dot density map, znama také jako dot distribution map, do ¢estiny prekladana jako metoda
tecek, je takovd mapa, kde jednotlivé body znazornuji vyskyt urcité promeénné. Kazdy
bod (tecka) muze zndzornovat jediny vyskyt sledované veli¢iny, ale i nékolik vyskytu [10].
Informaci o tom, jakou intenzitu jedna tecka reprezentuje je tedy vhodné predat v podobé
legendy. Tato mapa miize zobrazovat jak kvantitativni, tak kvalitativni data. Uzitecné je
barevné odliseni, které miize znamenat napiiklad rtzne kategorie kvalitativnich dat, nebo
tTidni intervaly intenzity kvantitativnich dat.

2.3.2 Metoda proporcialnich symbolt

Jedna se o typ tematické mapy, ktera zobrazuje symboly, jejichz velikost se méni v zavislosti
na atributu, ktery reprezentuji. Nejc¢astéji pouzivanym symbolem je kruh, takova mapa byva
potom oznacovana jako bubble map. Ackoliv nejcastéji byva tento typ mapy pouzivan pro
zobrazovani v soutadnicich, je mozné takto zobrazovat i hodnotu agregovanou v polygonu.
Symboly mohou vyjadfovat bud redlnou hodnotu — v takovém pripadé se jedna o tzv.
absolutni skalovani, pripadné odstupnované hodnoty tiidnich intervali.

Odstupnované hodnoty jsou pro ¢tenafe mapy jednodussi na porovnéani, nicméné ztraci
se pri jejich pouziti presnd hodnota. Oproti tomu pri pouziti absolutniho skalovani byva

5Zdroj: https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/multivariate-mapping
5Zdroj: http://robslink.com/SAS/democd59/us_population_density.htm
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2010 U.S. Population Dot Density map
(each dot represents 500,000 people)

Obrazek 2.7: Metoda tec¢ek zobrazujici populaci USA v roce 2010. Kazda tecka symbolizuje
500 000 lidi.

Ctenarem casto Spatné odhadnuta mira zmény intenzity zobrazovaného atributu vzhledem
k velikosti symbolu. Pti pouzit{ kruhu je vnimany rist plochy symbolu pomalejsi, nez realny
naméfeny rust [22]. To zpusobuje, Ze urcit, zda je jeden symbol dvakrat vétsi nez druhy je
pro vétsinu ¢tenaru velice obtizné [3].

Symboly 1ze skalovat i podle jinych rozméri, nez je jejich plocha. U kruhu je mozné
napriklad pouzit rast dle priméru. Nevyhodou je, ze pii skalovani dle priméru dochazi
k rychlej$imu rastu plochy kruhu. To je spojené s obecnym problémem tohoto typu zobra-
zeni, tedy Ze symboly se mohou navzajem piekryvat, coz zhorsuje vyslednou citelnost.

Africa Population, 2005

(a) Absolute scaling (b) Range grading

Population e Population
{in millions) (in millions)
° 1.17 s 1.17-1243
b A P
@ 1000 J ey @ 1244.4431 -~ ¢
O )@/
i Q@ 4432-7751 W

O 50.00 W -u @,
\ O @ 12877 Nigeria) .
128.77 (Nigeria) 5 "
Only countrics that have a popluation greater
than one million penple are symbolized

Obrézek 2.8: Srovnéani absolutniho $kalovani (vlevo) a odstupniovanych hodnot (vpravo)

u proporcialnich symboli.”

Source: UL, Cenral Intelligence Agency
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2.3.3 Spike map

Jednd se o mapu vyuzivajici proporcidlni symboly [5] ve formé bodcu, jejichz vyska vyja-
dfuje intenzitu sledovaného atributu. To na jednu stranu usnadnuje pozorovani a porov-
navani intenzit v riznych mistech vyskytu, nicméné stejné jako u metody proporcidlnich
znakd vyuzivajici kruhy muze dochazet k prekryvani jednotlivych bodct. Oproti té ovsem
usnadnuje urceni presné geografické lokace i pri vyssich intenzitach zobrazenych atributi,
podobné jako metoda tecek. Spike map je zobrazena na obrazku 2.9.

2ZM 4M 8M BM10M

Obréazek 2.9: Odhadovana populace v jednotlivych okresech USA, 2016°

2.3.4 Isogram map

Termin isogram map popisuje mapu, kterd zobrazuje linie nebo pasma podél kterych maji
vSechny body stejnou hodnotu [10]. V ptipadé, Ze se jedna o linie, je takovato mapa oznaco-
vana jako metoda isolinii. Prava izolinie se pouziva pro zobrazeni kvantitativnich spojitych
dat, tedy primarné pro znazornovani prirodnich jevi, jako je teplota, nebo tlak vzduchu.
Jednou z nejcastéji pouzivanych izolinii je vrstevnice, kterd spojuje na mapé body se stejnou
nadmortskou vyskou. Pokud jsou zobrazena data nespojitd, 1ze hovorit o nepravé izolinii.

Tematickd mapa, kterd zobrazuje pasma stejnych hodnot se nazavy isopleth. Typicky
takovato pasma reprezentuji jednotlivé tiidni intervaly, které byvaji odliSené barvou, nebo
mirou barevné saturace. Vzhledem se tato mapa podobd kartogramu, ale vizualizovana
data nejsou nandsena do preddefinovanych polygoni, nybrz do oblasti, které jsou soucasti
vstupnich dat [18].

"Pievzato z [3]
8Zdroj: https://observablehq.com/@d3/spike-map
9Pievzato z [10]
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Isoline map Isopleth map

Obrazek 2.10: Srovnani isolinif a isoplethu.’

2.3.5 Teplotni mapa

Teplotni mapa je dalsim druhem tematické mapy, kterou lze chapat jako podmnozinu isople-
thu. Nicméné, misto pfechodii mezi jednotlivymi pasmy, které reprezentuji t¥idni intervaly,
jsou hodnoty zobrazeny barvou urcitého barevného spektra, ktera je zvolena pomoci inter-
polace hustoty bodua. Toto spektrum muze byt vyjadfeno bud paletou barev, nebo mirou
saturace jedné barvy. Teplotni mapy zobrazuji hustotu boda v rastrovém prostoru — pro
vSechny body je zvolena vzdalenost, ktera je nasledné pouzita jako polomér pro vykresleni
kruhu kolem kazdého bodu. S vyssim poc¢tem prekryvajicich se kruhi roste hustota a takové
misto je na mapé intezivnéji vybarveno. Tento postup je zobrazen na obrazku 2.11.
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Obrazek 2.11: Ukazka prekryvani jednotlivych kruht, na zédkladé kterych se urcuje vysledna
intenzita. '’

Hlavnim problémem této metody je, Ze pfi nespravné zvolené velikosti poloméru miize
dochéazet k vyhodnoceni vysoké hustoty i v mistech, kde ve skute¢nosti zadné body nejsou.
Jak pise Mike DeBoer [4], feSenim muze byt (kromé vhodné zvoleného poloméru) na vy-

19Pfevzato z [4]
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sledné mapé zobrazovat i body, ze kterych byla mapa vytvorena. U interaktivnich map je
typické, ze polomér vlivu kazdého bodu se méni na zakladé miry priblizeni.

@)

Fraud incidents {Q1 2012)
« High

I « Low

Obrazek 2.12: Kazdy pixel na této teplotni mapé mé intenzitu urcenou jeho blizkost{ k jed-
nomu nebo vice vstupnim bod@m.'!

SAN YSIDRSEMEU!

2.4 Meéritko a shlukovani symbolu

Meéritko u symboli vizualizujicich data na podkladovych mapéch je dulezité pro prehled-
nost a rychlé chapani zobrazenych dat. Obvzlasté pii pouziti interaktivnich map je tfeba
s méritkem pracovat velmi opatrné. Protoze v pripadé webovych geografikcych vizualizaci
se velikost symboli bézné zadava jako pocet pixelu, je pri priblizeni nebo oddaleni mapy
vhodné zobrazené symboly zvétsovat, respektive zmensovat tak, aby nezakryvaly prilis velké
mnozstvi podkladové mapy a zaroven byly ¢itelné i pfi velkém priblizeni [7]. Stejné tak
u teplotni mapy je vhodné ménit v zavislosti na mire priblizeni velikost poloméru pro vy-
hodnocen{ intenzity v daném misté. Druhou moznosti je vyuzit shlukovani spolu se zménou
hodnoty, jaké hodnoty zobrazend znacka nabyva.

U map vyuzivajicich proporcidlni symboly, které typicky zobrazuji veli¢iny kvantitativni
je shlukovani jednou z moznosti, jak se vyhnout neziddoucimu prekryvani symboli a s tim
spojenou ztratou ¢itelnosti. Nicméné, u map tohoto typu je nutné pocitat s tim, ze znacka
vznikl4a slou¢enim nékolika mensich znacek reprezentujicich kvantitativni data se musi pro-
porcidlné zvétsit s ohledem na to, jaké velikosti nabyla zobrazovana veli¢ina po slouceni
z vice zdroju. Pokud by se vhodné neupravila velikost znacky reprezentujici shluk, doslo by
k vyraznému zkresleni zobrazovanych dat.

Kromé shlukovani je mozné symboly nechat prekryté a pouze je vykreslovat pruhledné.
Tento pristup je pro vizualizaci v konkrétnich soutadnicich obvzlast vyhodny, nebot na-

17 droj: https://developers.arcgis.com/javascript/latest/api-reference/esri-renderers-
HeatmapRenderer.htm
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rozdil od shlukovani neskryva geograficky rozmér zasazenych znacek. Zptisob prekryvani
implementovany pomoci knihovny D3.js je zobrazen na obrazku 2.13.

Obrazek 2.13: Ukazka bubble mapy, kterd misto shlukovani vyuziva prekryvani s prihled-
nosti symboli.'?

2.5 Hustota a zkresleni dat

Zobrazeni neni zkreslené, pokud vizualni zobrazeni je konzistentni s jeho numerickou re-
prezentaci. Vizudlni zobrazeni muze znamenat jak fyzicky méfenou plochu, tak ¢tenarem
vnimany vizualni efekt. Nicméné vnimani je zdvislé na konkrétnim c¢tenari, jeho zkusenos-
tech, jeho cili a také na kontextu [16]. Je proto vhodné pouzivat takové zobrazeni, u kte-
rého u vétsiny ¢tendit nedochazi k dezinterpretaci (priklad mozné dezintepretace je uveden
v sekci 2.3.2). Edward Tufte ve své praci [22] zminuje dva dilezité principy pro minimalizaci
zkresleni, a tedy dodrzeni grafické integrity u vizualni reprezentace:

e Reprezentace c¢isel fyzicky mérena na plose obrazu by méla byt primo proporéni k re-
prezentovanym numerickym kvantitam.

o Jasné, detailni a dusledné popisovani by mélo byt pouzito k odstranéni grafického
zkresleni a nejasnosti, napiiklad napsanim vysvétlivek k dattim p¥imo do grafiky.

Miru poruseni prvniho principu indikuje tzv. Lie Factor. Ten je mozné spoc¢itat pomoci
vzorce:

o
Lie Factor = —
B

kde « je rovna welikosti efektu zobrazeného v grafice a (B je rovna velikosti efektu v datech.
Pokud je vysledny Lie Factor roven jedné, data nejsou nijak zkreslena. V praxi je casto
prehanéna velikost efektu zobrazeného v grafice a tak Lie Factor rovny dvéma ¢i péti neni
nijak vyjimecny.

12Pfevzato z: https://observablehq.com/@d3/bubble-map?collection=@observablehq/maps.
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2.5.1 Hustota dat

Lidské oko je schopné zaregistrovat pozoruhodny pocet rozdilii na malém prostoru. V karto-
grafii je proto hlavnim jmenovatelem stru¢nost spolu s vysokym rozliSenim. Pokud podélime
pocet vstupu v datové matici plochou datového grafu, ziskime tdaj zvany datovd hustota
[22]. Velice mélo statistickych grafii dosahuje datové hustoté map, mapa je médiem nesou-
cim velké mnozstvi informaci na relativné malém prostoru. Pokud je vstupnich dat prilis
velké mnozstvi, 1ze pouzit redukujici techniky, jako je zprimérovani, vyhlazovani nebo shlu-
kovani. Pripadné lze smrstovat méritko — napriklad mensi tecky pri pouziti metody tecek,
nebo jemnéjsi barevné prechody u teplotnich map. Kromé zmenseni symboli na mapé je
také mozné zvysit intenzitu atributu, ktery symbol reprezentuje. To je ukazano na obrazku
2.7.

2.5.2 Data ink

Pojem data ink, do ¢estiny prelozitelny jako datovy inkoust'”, je nesmazatelné jadro grafiky,
které se méni spolu s daty [22]. Souvisejicim terminem je tzv. Data-Ink Ratio, tedy pomér
pouzitého datového inkoustu ku inkoustu pouzitému k vykresleni celé grafiky. Pri tvorbé
graft by méla byt snaha tento pomér maximalizovat, tedy vétsina zobrazené plochy by méla
reprezentovat data. Plat{ tedy, ze graficky element by mél hlavné zobrazovat data, nicméné
mize plnit i grafickou funkci. Je ovSem nevhodné uprednostniovat dekorativni funkci pred
vypovédni hodnotou.

13Slovo inkoust v tomto piipadé znamend jakykoliv prostiedek pouzity k vykresleni grafiky, napiiklad se
tedy muze jednat o pixely na pocitacovém displeji.
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Kapitola 3

Nastroje pro vizualizaci
geografickych dat

Uzivatelské rozhrani 1ze chipat jako ¢ast systému, prostfednictvim které lidé komunikuji
se systémem samotnym. Clovék je ve své komunikaci omezen svymi smysly, je tedy nutné
rozhrani na strané stroje upravit tak, aby bylo ¢lovéku umoznéno komunikovat co nejpri-
rozenéji. Prikladem uzivatelského prostfedi muze byt volant spolu s pedaly, radici pakou
a tachometrem u osobniho vozu, nebo kldvesnice u pocitace. Protoze je tato prace zaméfena
na uzivatelskd rozhrani v prostiedi webu, budu se dale zabyvat vyhradné timto druhem uzi-
vatelského rozhrani. Prvni ¢ast této kapitoly je vénovana popisu webovych uzivatelskych
rozhrani a technologiemi pro jejich tvorbu. Ve druhé ¢asti kapitoly se budu zabyvat rozbo-
rem existujicich nastroju pro tvorbu geografickych vizualizaci.

3.1 Uzivatelska rozhrani v prostredi webovych aplikaci

Velké mnozstvi aplikaci pro vizualizaci dat je mimo desktopové aplikace dostupné v podobé
webovych aplikaci. Webova aplikace je takovy druh softwaru, ktery bézi na webovém ser-
veru. K takovéto aplikaci je nutné pristupovat typicky pomoci webového prohlizece, nebo
(méné bezné) jako k nativnim aplikacim na mobilnim zafizeni. Uzivatelské rozhrani slouzi
jako prostiedek pro komunikaci mezi uzivatelem a webovou aplikaci. Pro tvorbu uzivatel-
skych rozhrani je mozné vyuzit standardu jako HTML ¢ CSS, programovacich jazyku jako
je JavaScript ¢i vyuzit moznosti nékterych z knihoven nebo frameworkt primo zamérenych
na tvorbu uzivatelskych rozhrani.

3.1.1 Technologie pro tvorbu webovych rozhrani
HTML a CSS

Zakladnim stavebnim kamenem kazdé webové stranky je dokument ve znackovacim ja-
zyku Hypertext Markup Language. Tento jazyk je obecné znamy pod zkratkou HTML a je
vyvyjen dle standardu konsorcia W3C a skupiny WHATWG [15]. Pomoci vnotenych ele-
mentu tvori HIML dokument stromovou strukturu. Stromové reprezentace HTML, ktera
umoznuje piistup k jednotlivym uzlim (pfic¢emz dokument samotny je povazovan za uzel)
se nazyva Document Object Model. Jazyk HTML neobstarava vizualni prezentaci obsahu,
ta je definovdna oddélené pomoci takzvanych kaskddovych stylu (Cascading Style Sheets),
neboli CSS [17].
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Drive bylo mozné vkliadat do webovych stranek grafiku pouze formou statickych ob-
razki, pripadné pro animace vyuzit néktery z plugint prohlizece — naptiklad Adobe Flash
Player. Ten byl posléze nahrazen modernéjsimi technologiemi, kterymi disponovalo HTML5
—~ SVG! a Canvas. SVG je vektorovy graficky format zaloZeny na XML, ktery je nezavisly
na rozliSeni [14]. Poskytuje také SVG DOM API, pomoci kterého je mozné grafiky takto
vykreslené dynamicky modifikovat. Oproti tomu Canvas je JavaScriptové API umoznujici
kreslit programové. Jednd se o bitmapovou grafiku, vykon je tedy zavisly na rozmérech
obrazku, nikoliv slozitosti. SVG podporuje v zakladu animace, Canvas podobného efektu
dosahuje vykreslovanim za pouziti ¢asovacu.

JavaScript

JavaScript je multiplatformni, objektové orientovany skriptovaci jazyk vyvyjeny podle spe-
cifikace [6]. Velkou vyhodou vyuziti jazyka JavaScript je z hlediska uzivatelské privétivosti
moznost dynamické interakce s dokumentem pomoci reakci na udalosti. Udélosti lze cha-
pat jako vnéjsi okolnosti, které mohou nastat ¢inosti prohlize¢e nebo uzivatele. Lze tedy
napriklad zareagovat na to, ze se HTML dokument nacetl a je mozné do néj pridat néjaka
data, nebo prehrat animaci. Z hlediska uzivatelskych rozhrani je nicméné zajimava hlavné
moznost reagovat na uzivatele. Kazdd udalost ma jméno, napiiklad onClick pro kliknuti
mysi na urcity element, nebo onLoad, ktera nastava pii vyse zminéném nacteni dokumentu.
Kazdy element mtze mit nasledné atribut se jménem konkrétni udédlosti a hodnotou tohoto
atributu by mél byt kéd v JavaScriptu, ktery se vykond, jakmile nastane dand udalost
pro konkrétni element. Dalsim moznym zptisobem je vytvorit tzv. event listener, ktery ma
pridéleny konkrétni element a udélost a na tu nasledné reaguje provedenim svého kodu.

Vyuziti jazyka JavaScript umoznuje reagovat na ¢innost uzivatele v redlném case bez
nutnosti pozadavek zaslat na server, znovu nacist stranku a zobrazit obdrzenou odpovéd.
Misto toho je mozné na udalosti reagovat primo v prohlizeci, pripadné zaslat na server
asynchronni dotaz a dle obdrzeného vysledku prizpusobit zobrazenou stranku, opét bez
nutnosti kompletniho prekresleni. Pomoci jazyka JavaScript lze vytvorit takové webové
aplikace, které po tvodnim nacteni nepotfebuji pripojeni k internetu a jejich koéd se po
celou dobu béhu programu provadi vyluéné v prohlizeci (napiiklad ruzné hry v prohlizeci
¢asto funguji na tomto principu) [8].

3.2 Nastroje pro tvorbu geografickych vizualizaci

Riizné aplikace podporujici praci s mapami, jako Google Maps” nebo Waze?, jsou vyuzivané
denné mnoha uzivateli po celém svété. Nicméné, tento typ aplikaci je ¢asto omezen pouze na
planovani trasy a umistovani bodu do mapy, jsou velice omezeny v umistovani (a zobrazo-
vani) statistickych rozméra umoznujicich analyzu zobrazenych dat. Pokud je tfeba provadét
analyzu metody tecek, je mozné takovéto mapy pouzit, nicméné neni to jejich hlavni pripad
uziti. V pripadé, zZe je ke geografické lokaci pfidana dalsi dimenze reprezentovana néjakou
kvantitativni veli¢inou, neni mozné tento typ map vyuzit a je tfeba vyuzit nastroju pro
tento ucel vytvorenych.

!Scalable Vector Graphics https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/SVG
https://www.google.cz/maps
Shttps://www.waze.com
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Pro tvorbu interaktivnich vizualizaci se uzivateli nabizi dvé moznosti: Je mozné vyuzit
autorské systémy, nebo si konkrétni systém sdm naprogramovat. Kazdy z téchto pristupu
ma své vyhody a nevyhody co se ty¢e nutnych znalosti uzivatele a dosazitelného vysledku.

3.2.1 Autorské systémy

Autorské systémy poskytuji zakladni stavebni bloky, pomoci kterych je mozné sestavit vy-
slednou vizualizaci. Uzivatel je schopny v téchto systémech vytvorit vizualizaci a tu expor-
tovat a publikovat bez znalosti programovani. Existuji jak obecné autorské systémy, tak
systémy zamérené na konkrétni skupinu uzivateli — napiiklad projekt NewsViews umoz-
nujici novindium vytvaret geovizualizace [9]. Jak uvadi [12], u autorskych systému jsou
kladeny naroky na schopnost uzivatele sestavit vhodny graficky navrh, coz muze byt limi-
tujici. Tento problém neni natolik vyrazny u specificky zaméfenych autorskych systémii,
nebot typicky nabizi méné moznosti grafického zobrazeni.

geojson.io

Jedna se o webovou® aplikaci primarné uréenou pro tvorbu GeoJSON objektti. Neposkytuje
moznost zobrazovat jiné dimenze, nez geografické. Pokud je ovSsem cilem vygenerovat napr.
polygony které budou reprezentovat hranice statl, jednd se o uziteény néastroj — pomoci
geojson.io je mozné si dané hranice vytvorit pomoci umistovani bodi na mapé a nasledné
je mozné si vysledny GeoJSON soubor stahnout a vyuzit v jiné aplikaci. Uzivatelské rozhrani
geojson.io je zobrazeno na obrazku 3.1.
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Obrézek 3.1: Pii editace mapy (umistovani bodt, tvorba polygonii) se méni GeoJSON zépis
v editoru vpravo. Stejné tak je mozné provadét zapis v editoru a vysledek bude patrny na
mapé.

‘https://geojson.io/
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ArcGIS

7 kategorie autorskych systémil je mozné zminit napiiklad geograficky informacni systém
ArcGIS. Tento systém poskytuje nastroje pro tvorbu vyspélych vizualizaci a tyto vizualizace
umoznuje vklddat na webové stranky pomoci plugind. Stejné jako vySe zminéné nastroje
nabizi podporu formatu GeoJSON, ale také soubory typu KML a dalsi geoprostorové for-
maty. ArcGIS je dostupny jako desktopovy systém, webovy systém, platforma pro vyvojare
a dalsi. Protoze hlavni naplni této préace je rozsireni aplikace Geovisto, nebudu se timto
(a dalsimi autorskymi systémy) dale zabyvat.

3.2.2 Programové reseni a knihovny

Pri vyuziti programovani je mozné dosdhnout presné zamysleného vysledku, nicméné jsou
kladeny vysoké naroky na odbornost uzivatele. Existujici nastroje uréené pro vizualizaci
dat mohou praci programatora usnadnit a poskytnout mu potfebné komponenty.

Leaflet

Jedna se o nastroj podporujici tvorbu geografickych vizualizaci. Leaflet je JavaScriptova
knihovna zamérend na tvorbu multiplatformnich interaktivnich map. Poskytuje podporu
formatu GeoJSON a rozhrani pro praci s mapovymi vrstvami. Kromé mapovych vrstev
nabizi také Ul prvky pro interaci s mapou, jako jsou naptiklad popup okna. V zakladu dis-
ponuje nastroji pro snadnou implementaci podkladové mapy, na kterou lze nasledné nanaset
geografické objekty, jako jsou body, ¢ary, nebo polygony. Zaroven jde o snadno rozsiritelny
nastroj s velkou komunitou, diky ¢emuz je k dispozici velké mnozstvi plugint a rozsireni.
Typickym zptsobem uziti je navazani mapy na HTML element, ktery mé mapu zobrazovat
a nasledné je na tuto mapu mozné pridavat dalsi vrstvy, znacky a podobné. Podkladova
vrstva je na mapu pridana pomoci URL API s pozadovanou podkladovou mapou. Leaflet
podporuje praci s rastrovymi i vektorovymi vstvami, pricemz u vektoru je mozné pouzit
jak HTML <canvas>, tak SVG elementy.

D3.js

D3.js je JavaScriptova knihovna uréend k zpracovani dat a manipulaci DOM objektu [11].
Daéle obsahuje matematické funkce uzitecné napiiklad pro skdlovani proporcidlnich sym-
bolii, nebo geometrické funkce vhodné pro jinak pracné (obvzlasté u elementu typu path,
kde vysledek je popsan jako posloupnost bodu, ¢ar a kiivek) sestavovani SVG element.
Oproti knihovné Leaflet se jednd o praci na nizsi drovni abstrakce, protoze uzivatel nema
k dispozici primo geovizualiza¢ni nastroje, ale popisuje pomoci CSS a SVG velikost a tvar
zobrazenych elementti. Pro tcel modifikace DOM knihovna nabizi vlastni API, které oproti
pavodnimu W3C API nevyuziva imperativni, ale deklarativni pfistup a umoznuje modifi-
kovat jak jediny uzel, tak celou skupinu uzli, a to pii vyuziti jediného selektoru. Nevyhodu
nutnostni implementace vsech dil¢ich c¢asti vizualizace lze eliminovat propojenim s dalsi
knihovnou, naptiklad vyse zminénou knihovnou Leaflet. Je poté mozné vyuzit vrstvy které
knihovna Leaflet poskytuje a ty obohatit o polygony vytvorené za pomoci D3.js. Stejné
jako Leaflet i D3.js nabizi velké mnozstvi volné dostupnych plugind.
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Google maps API

Google maps nabizi vlastni JavaScriptové API pro tvorbu vizualizaci. Pomoci této API je
mozné upravovat podkladové mapy, které Google nabizi, pomoci dalsich vrstev, udédlosti
a knihoven tfetich stran. Nabizi ¢tyri druhy podkladovych map: terénni, satelitni, silni¢ni
a hybridni. Na mapu umoznuje vkladat ukazatele a jejich vzhled modifikovat. Kromé toho
podporuje zobrazovani dat pomoci polygonu, nabizi podporu formatu GeoJSON a Fizeni po-
moci udalosti. Zaroven poskytuje moznost tvorby teplotnich map. Tato technologie nicméné
neni vhodné pro tvorbu aplikace dle zaméreni této prace, protoze nejde o ¢isté klientskou
aplikaci, je zde nutnost neustalého pripojeni k internetu® a navic disponuje pro geovizu-
alizaci neprilis podstatnymi technologiemi, jako je Google Street View, které jsou datove
narocné.

5Oproti piistupu, kdy se ze serveru pouze stahne klientsky JavaScript, ktery je nasledné vykonavan pouze
v prohliZec¢i nehledé na internetové pripojeni.
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Kapitola 4

Knihovna Geovisto

Aplikace Geovisto si klade za cil Tesit problémy zminéné v predchozi kapitole — tedy poskyt-
nout knihovnu pouzitelnou pro vizualizaci geografickych dat, kterd obsahuje hotové vrstvy
predstavujici rizné druhy tematickych map a zaroven je snadno rozsiritelnd a umoznuje
pretézovani jiz existujicich vrstev a funkeci. Jednd se o modularné strukturovany nastroj
poskytujici API pro rozsifeni jadra aplikace a umoznujici pouziti pouze téch ¢asti, které
jsou pro konkrétniho uzivatele relevantni. Geovisto je vyvyjeno jako open-source s cilem
umoznit vyvojarim, jednotlivym uzivatelim a firmdm moznost nastroj rozsirovat a inte-
grovat do svého softwaru. Jednda se o knihovnu v jazyce TypeScript ktera exportuje React
komponentu a je zalozena na knihovnach Leaflet a D3.js.

V prvni ¢asti této kapitoly se budu vénovat uzivatelskému rozhrani, praci s nim a popisu
jednotlivych mapovyvch vrstev, které Geovisto nabizi. V druhé ¢asti kapitoly vysvétlim
architekturu a datovy model aplikace.

4.1 Uzivatelské rozhrani a mapové vrstvy

Uzivatelské rozhrani se skladéd ze dvou hlavnich ¢asti: postranniho panelu pro préci s vrst-
vami a samotné mapy, kterd jednotlivé vrstvy zobrazuje. Postranni panel je plug-in, nejedna
se o nezbytnou soucast aplikace. Umoznuje pristup k nastrojum, které Geovisto poskytuje,
jako je filtrovani dat a nastaveni jednotlivych mapovych vrstev. Prace s témito néstroji je
ovSsem moznd i bez pouziti postranniho panelu.

Aplikace Geovisto v dobé psani této prace obsahuje ¢tyri mapové vrstvy: podklado-
vou mapu, vrstvu pro mapu znacek, kartogramovou vrstvu a vrstvu mapy spojeni. Kazda
z téchto vrstev s vyjimkou podkladové mapy ma vlastni nastaveni mapovani dat. Podkla-
dovd mapa lze pouze skryt nebo zobrazit. Vrstvy se od sebe navzajem lisi nejen pouzitou
vizualiza¢ni technikou, ale také poctem dimenzi, které umoznuji namapovat. Pro zménu
klice, pod kterym jsou hledany jednotlivé dimenze v datovém souboru slouzi postranni pa-
nel, jak je zobrazeno na obrazku 4.1. Mapovani dimenzi lze nicméné kromé postranniho
panelu taktéz urc¢it pomoci konfigura¢niho souboru.

Zpusob mapovani dat na dimenze grafu lze demonstrovat na vrstvé znacek. Vrstva zna-
cek, v aplikaci nazvana Marker layer, agreguje data z dané zemé dle mapovani a zobrazuje
je formé znacek, v tomto pripadé pomoci modifikace vysecového gtafu (tzv. donut chart).
Tato vrstva umoznuje mapovat ¢tyri datové dimenze. Country je geograficky rozmeér ob-
sahujici identifikator zemé, podle kterého je vyhledan prislusnycentroid, tedy geograficky
stied statu, a urcuje, kde je vyslednd znacka umisténa. Dimenze Value uréuje kvalitativni
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(-8 v Marker layer settings L

T Country | to |
Q@ Value | value |
Agregation | sum |

Category | state

Obrazek 4.1: Jednotlivé dimenze tematické mapy jsou mapovany na klice v datovém souboru
formatu JSON.

veli¢inu vyjadiujici intenzitu zobrazené znacky. Dalsi dimenzi je Agregation, ktera urcuje,
jakym zpusobem se agreguji hodnoty Value pro zdznamy se stejnou geografickou polohou
ur¢enou v Country. Posledni dimenzi této vrstvy je Category slouzici pro prifazeni katego-
rického rozméru konkrétnimu zdznamu a umoznujici zobrazit vice kategorii v jednom misteé.
Znacky podporuji shlukovani na zakladé miry ptiblizeni mapy, pricemz pii najeti mysi nad
danou znacku je vyobrazeno, jakou oblast dana znacka shlukuje. Shluk lze rozlozit na jed-
notlivé znacky bud priblizenim, nebo kliknutim na konkrétni shluk, kdy k pfiblizeni na
danou oblast dojde automaticky. Jednotlivé vrstvy lze kombinovat. Vysledny vzhled pfti
kombinaci vsech dostupnych vrstev je zobrazen na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2: Zvyraznéné polygony predstavuji kartogramovou vrstvu, donut charts vrstvu
znacek a kiivky vedouci mezi body vrstvu spojeni.

4.2 Architektura

Architekturu (zobrazena na obrazku 4.3) je mozné rozdélit do dvou hlavnich ¢asti: jadra
a nastroju. Jadro je obaleno v komponenté knihovny React GeovistoMap. Pfi inicializaci
vykresli komponenta jadro na zakladé svého vstupu.
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Jadro nejprve zpracuje sva vstupni data a nasledné inicializuje globalni stav mapy.
Pokud je uzivatelem poskytnut konfigura¢ni soubor, je deserializovan a globalni stav mapy
je modifikovan dle téchto konfigurac¢nich dat. Jadro nasledné vytvoii Leaflet mapu a HTML
elementy pro nastroje. Pokud nastane v aplikaci udalost, je tato distribuovana na prislusné
nastroje.

Nastroje predstavuji prvky mapy, jako je postranni panel a jednotlivé vrstvy. Néstroje
maji moduldrni architekturu a proto je mozné je aktivovat/deaktivovat ¢i pridavat nebo
odebirat. Mély by byt vzajemné nezavislé a je mozné je vytvorit za pomoci rozdilnych
knihoven a plugint.

Ma P
(React]S component)
props: geodata Layerl
dataset —® | (Leaflet plugins,
config D3.jS)
render() Layer2
—» | (Leaflet plugins,
D3.js)
Map core V¥
(Leaflet API)
1
createlLayers() —— » |
importConfig() | LayerN
exportConfig() | (Leaflet plugins,
fireEvents...() ’ D3.js)

Obrazek 4.3: Obalujici komponenta vykresluje mapové jadro, které spravuje jednotlivé né-
stroje. Prevzato z [12].

4.3 Datovy model

Jadro pracuje se tfemi druhy dat. Prvnim druhem jsou props, které se predavaji pomoci
React komponenty a jedna se o zpusob, jak programové modifikovat chovani aplikace. Dru-
hym druhem jsou konfigura¢ni data, ktera obsahuji globalni stav mapy. Tato data jsou
serializovana ve formé JSON a obsahuji informace o mite pfiblizeni, vzhledu, aktivnich na-
strojich a informace o mapovani dimenzi dat v jednotlivych vrstviach. Konfiguracni data je
mozné z uzivatelského hlediska ulozit a pouzit v budoucnu.

Poslednim druhem jsou samotné vstupni data slouzici pro vizualizaci. Ta jsou rozdélena
na dva typy. Prvnim z nich jsou data poskytujici hodnoty datovych dimenzi s vazbou na
ur¢ité misto dle identifikdtoru. Druhym typem jsou data ve formatu GeoJSON, kterd pred-
stavuji geografickou dimenzi dat rozlisenou identifikdtorem. Jedna se o polygony, na které
se pomoci identifikdtoru ve formé ISO-3166-alpha3 [13] odkazuje prvni typ vstupnich dat,
ktery na tyto polygony mapuje veliciny v ném obsazené. Kromé datového souboru s po-
lygony obsahuje Geovisto jesté datovy soubor obsahujici tzv. centroidy, které predstavuji
geometricky stfed statu a slouzi pro umisténi znacek a vychozich a cilovych bodt pro mapu
spojeni.
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Kapitola 5

Analyza

V této Casti se zaméfim na analyzu pozadavka uzivateld na snadnou tvorbu diagramu
v geografickych soufadnicich. Cilova skupina je reprezentovina béznymi uzivateli, kteri
pracuji s pocitacem a daty a maji potfebu tato data vizualizovat.

5.1 Cilova skupina

Cilovym uzivatelem je kdokoliv s piistupem k pocitaci a daty s geografickym rozmérem,
kterd je tieba vizualizovat. Jednotlivci v takto Siroké cilové skupiné maji rozdilné zkuse-
nosti s vizualizaci, rozdilnd data a s tim souvisejici rozdilné pozadavky. Napiiklad novinar
popisujici aktualni epidemickou situaci mé zcela jisté rozdilné pozadavky na vizualizaci nez
firma zkoumajici zastoupeni konkurence a jejich podil na trhu v konkrétnich méstech.

Rozdilni uzivatelé maji rovnéz jiné schopnosti a jind omezeni. Je vhodné umoznit uzi-
vateliim, ktef{ dovedou programovat moznost vysledné zobrazeni upravit ¢i rozsitit progra-
mové, ale zaroven je nutné, aby v zakladu aplikace disponovala dostateénym mnozstvim
funkci, pomoci kterych uzivatel bez znalosti programovani bude schopen plnohodnotné vi-
zualizovat svoje data.

Jednotlivé kategorické dimenze byvaji typicky odliSeny pomoci rozdilnich barev. Casto
opomijenou skupinou uzivateli jsou lidé s néjakou formou poruchy barvocitu. Nejcastéji
se jednd o poruchy vnimani Cervenych a zelenych odstint, které se nazyvaji deuteranopie
a protanopie, méné Castéji o neschopnost vnimant modrou a zlutou zvanou tritanopie [20].
Pro takové uzivatele jsou tedy mapy s preddefinovanymi barevnymi schématy bez moznosti
barvu prizpusobit ¢asto problematické.

5.2 Analyza vstupnich dat

Data budou mit pfedem danou strukturu, nicméné povaha danych dat neni znama a nemélo
by na ni zalezet — aplikace by méla byt schopna vizualizovat generickd vstupni data. Je
tedy nutné uzivateli poskytnout mechanismus, pomoci kterého si miuze mapovat indexy ze
vstupnich dat na dimenze, které budou vizualizované.

Geografickd lokace se udéva dle dvou parametri — zemépisné s$itky (latitude) a zemé-
pisné délky (longitude). V ptipadé trojrozmérného zobrazeni je mozné pripojit jesté udaj
treti, a to nadmorskou vysku. Tato data lze zapsat jednoduchym zptisobem napriklad ve for-
matu JSON, nebo XML. Je zaroven mozné pouzit i bohatsich standardu jako je GeoJSON,
nicméné tento zpusob zapisu je pro bézného uzivatele neprilis prehledny a zdlouhavy.
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Data maji kromé geografické lokace ¢asto vice nez jednu datovou dimenzi — at uz kvali-
tativni nebo kvantitativni. Ukolem néstroje pro vizualizaci je poskytnout moznost tyto di-
menze zobrazovat vhodnym zptisobem tak, aby byl maximalizovan pocet dimenzi bez ztraty
¢itelnosti. Kazdy druh tematickych map se hodi pro jiny druh analyzy a vybér vhodného
druhu zobrazeni se tim padem odviji od povahy vizualizovanych dat. Stejné tak rozdilné
druhy zobrazeni nabizeji odlisné mnozstvi dimenzi, které jsou schopny vizualizovat.

Obecné plati, ze ¢im vyssi je pocet dimenzi, tim komplexnéjsi musi byt vysledné zob-
razeni. Pro vétsi soubory dat je vhodnéjsi vyuzit jednodussi zobrazeni s mensSim poctem
dimenzi. Pro korektni zobrazeni vice kvalitativnich dimenzi v jedné geografické lokaci je
vhodné vyuzit takovy druh zobrazeni, ktery tyto dimenze obsahne v jednom zobrazeném
symbolu. Pokud toto neni mozné, jsou tyto symboly vykresleny pies sebe a dochézi ke
snizeni ¢itelnosti. Zaroven je nutné, aby v pripadé, Ze pro jediny zaznam exituje vice kvan-
titativnich veli¢in, byla kazda takovato veli¢ina navazana na veli¢inu kvalitativni a bylo tim
padem mozné tyto veli¢iny odliSit.

Bez ohledu na pocet dimenzi lze datové mapy pracujici s geografickymi souradnicemi
klasifikovat dle povahy vstupnich dat na mapy zobrazujici:

o kvantitativni intenzitu,
o geografickou hustotu,
e agregovana data a pomeér mezi nimi,

e intenzitu odvozenou z hustoty a kvantitativnich hodnot.

Vysledkem této prace by mély byt mapové vrstvy splnujici tuto klasifikaci. Jednotlivé
druhy zobrazeni by mélo byt mozné kombinovat pro poskytnuti vice pohledti na vstupni
data a tim padem umoznéni hlubsi analyzy zobrazenych dat.

5.3 Vystup analyzy

N4 zakladé analyzy vstupnich dat a vhodnosti jednotlivych metod jsem dospél k zavéru, ze
vhodny nastroj pro vizualizaci v geografickych souradnicich je takovy, ktery automaticky
prevede datovy soubor na genericky datovy model, se kterym je aplikace schopna praco-
vat bez nutnosti transformovat data ze strany uzivatele. Tento néstroj musi poskytovat
dostatek moznosti vizualizovat datové soubory rozdilné povahy a to tak, aby nediskrimi-
noval uzivatele s omezenym barvocitem. Existujici nastroje jsou casto obtizné rozsititelné
a jejich vyuziti v aplikacich tfetich stran muze byt problematické nebo nakladné. Jako nej-
vétsi nevyhodu existujicich feseni jsem shledal omezené moznosti kombinovani vice druhu
zobrazeni v jednom pohledu. Napiiklad Tableau umoznuje kombinovat pouze dvé vrstvy,
ArcGIS umoznuje kombinovat vice vrstev, ale musi se jednat o stejné typy zobrazeni. Tento
nedostatek vyrazné omezuje moznost analyzy komplexnich datovych souboru a znesnadnuje
hledani vztahti mezi jednotlivymi datovymi zaznamy.
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Kapitola 6
Navrh reseni

V reakci na predeslou kapitolu a v ni diskutované problémy bude v této kapitole popsan
navrh nastroju umoznujicich vizualizovat data v geografickych souradnicich. Tyto nastroje
budou predstavovat mapové vrstvy dot map, bubble map, spike map a heat map. Vsechny
grafické navrhy v této kapitole byly vytvofeny pomoci nastroje Figma'.

6.1 Vstupni data

Nastroje obalujici jednotlivé vrstvy a jejich funkénost budou koncipovany jako soucast kli-
entské aplikace, kterd kromé ivodniho nacteni nevyzaduje interakci se serverem. Tyto nové
vrstvy budou navzajem nezavislé a budou pracovat s predem neznamymi generickymi daty
ve formatu JSON, které mohou vypadat nasledovné:

{
"lat": 50.0256,
"long": 1.5235,
"activeCasesTotal": 163,
"activeCasesDetail": [
{"category": "sick", "cases": 89},
{"category": "recovered", "cases": 68},
{"category": "deceased", "cases": 6}
]
}

Agregace vstupnich dat

Uzivatel si pomoci uzivatelského rozhrani daného nastroje tato data bude mapovat na
jednotlivé dimenze konkrétniho grafu. Pokud bude vice zdznamu se stejnou geografickou
lokaci, bude zélezet na konkrétni vrstve, jak tato data zobrazi.

Dale plati, ze pokud si uzivatel namapuje na grafovou dimenzi takovy index, ktery
se v jednom zdznamu pro jednu geografickou lokaci vyskytuje vicekrat, je tento zdznam
rozloZen a zpracovan, jako by se jednalo o nékolik rtiznych zaznami. Pokud by napiiklad
uzivatel namapoval na dimenzi grafu activeCasesDetail.category z prikladu vyse, bude
vysledné zobrazeni stejné, jako by se jednalo o takovyto set dat:

"https://www.figma.com/
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"lat": 50.0256,

"long": 1.5235,

"activeCasesTotal": 163,

"activeCasesDetail": {
"category": "sick",
"cases": 89

}
},
{
"lat": 50.0256,
"long": 1.5235,
"activeCasesTotal": 163,
"activeCasesDetail": {
"category": "recovered",
"cases": 68
}
},
{
"lat": 50.0256,
"long": 1.5235,
"activeCasesTotal": 163,
"activeCasesDetail": {
"category": "deceased",
"cases": 6
}
}

Pokud vrstva podporuje agregaci dat, dojde nasledné k agregaci téchto zaznami.

6.2 Zvolené tematické mapy

V reakci na diskutované mnozstvi dimenzi v kapitole 5 jsem se rozhodl vytvorit ¢tyri mapové
vrstvy, kdy kazda slouzi jinému ucelu a je vhodna pro jiny druh analyzy. Jedna se o teplotni
mapu (heat map), kterd je vhodna predevsim pro vizualizaci intenzity sledovaného jevu,
metodu tecek (dot map), kterd slouzi pro nalezeni precizni polohy veli¢in a je vhodna
pro datové soubory obsahujici velké mnozstvi zdznami, kde jedinym dilezitym aspektem je
jejich poloha a kategorie. Pro komplexni datové soubory jsou vhodné metody proporcialnich
symbola — bubble map a spike map.

Teplotni mapa zobrazuje pouze dvé datové dimenze a to geografickou lokaci a intenzitu
pro danou lokaci. Tato mapa se vyuziva pro zobrazeni intenzity, kterd je uréena dle mnozstvi
vyskytu veli¢iny na konkrétnim tizemi. Je mozné ménit polomér kruhu pouzity pro vypocet
této intenzity nebo rychlost klesani intenzity od stfedu k okrajum kruhu a provadét dalsi
modifikace, které maji vliv na vysledné zobrazeni, jinak se ale tato metoda vzhledem ke své
povaze nehodi pro zobrazeni vétstho mnozstvi datovych dimenzi.
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Metoda tecek je schopna diky své jednoduchosti zobrazovat pouze jednu” veli¢inu. Tato
metoda se hodi primarné pro zobrazovani kvalitativni veli¢iny, nicméné pt¥i vhodném pouziti
tTidnich intervalii je mozné tuto metodu vyuzit i pro veli¢iny kvantitativni. Kvalitativni
veli¢iny ¢i t¥idni intervaly byvaji typicky odliseny barvou. Takovéto znacky lze shlukovat,
nicméneé sluc¢ovani lze provadét pouze mezi znackami které zobrazuji stejnou kategorii, nebo
stejny tfidni interval.

Nejvétsi mnozstvi datovych dimenzi jsou schopny zobrazit metody proporcidlnich sym-
bolti. Pro vyjadreni kvantitativnich datovych dimenzi se typicky vyuziva velikost symbolu,
kterd muze byt bud absolutné skalovana, nebo odstupnovanda pro tridni intervaly. Pojem
veltkost symbolu se 1isi dle pouzitého symbolu. V piipadé spike map je velikost chapana
jako vyska bodce, v pripadé bubble map je velikost dana plochou kruhu. Diky barevnému
odliseni je mozné pridat do tohoto druhu diagramu dalsi kategorickou dimenzi. Kruh muze
byt nahrazen kolac¢ovym grafem a tim padem lze dosdhnout pridani dalsich kvalitativnich
a kvantitativnich dimenzi. Oproti tomu spike map kvili povaze pouzitého symbolu neumoz-
nuje agregovat v jednom misté vice zdznamu s rozdilnimi kvalitativnimi dimenzemi, a tak
je bude vykreslovat pres sebe.

6.3 Uzivatelské rozhrani

Protoze aplikace Geovisto jiz disponuje mapovymi vrstvami a poskytuje pro né uzivatelské
rozhrani ve formé ovladaciho panelu, budu toto uzivatelské rozhrani pro ovladani a nasta-
ven{ parametrti jednotlivych vrstev pouze rozsitovat o nové vrstvy a jejich ovladaci prvky.
Toto uzivatelské rozhrani je minimalistické a i pii rozbaleném ovlddacim panelu zobrazuje
velkou ¢ast mapy. Navrh aplikace Geovisto s pridanymi ikonami pro nové vrstvy je na

obrazku 6.1.

n 9 « o

Lo

Obrazek 6.1: V postrannim panelu jsou pridané ikony pro jednotlivé mapy.

2Geografickou lokaci budu jako datovou dimenzi v této sekci dale ignorovat, nebot je p¥itomna u vSech
mnou rozebiranych druht zobrazeni.
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6.4 Mapové vrstvy

V této sekci se budu zabyvat podrobnym popisem a vizualnim navrhem jednotlivych zvo-
lenych vrstev. VSechny vrstvy s vyjimkou teplotni mapy umoznuji odlisit kvalitativni di-
menze pomoci barev v ovladacim panelu pomoci sekce Category Colors. Pomoci této funkce
je mozné data barevné odlisit dle hodnoty obsazené pod klicem namapovanym v Category.
Tuto namapovanou hodnotu lze porovnavat, k dispozici jsou operace =, !=, <, >, <= a >=,
Pro 1cel zahrnuti vice hotnot je navic pfiddna moznost reg pro regulérni vyraz.

Vysledek takovéhoto porovnani lze nasledné obarvit uzivatelem zvolenou barvou — tu je
mozné zadat pomoci HTML kédu pro barvy, pripadné kliknout na pole s barvou a barvu si
zvolit pomoci tzv. color pickeru. Takto vytvorené barevné kategorie lze jednoduse pridavat
a odebirat. Toto feseni bylo zvoleno proto, Ze pocet rozdilnich hodnot v dimenzi Category
muze byt v podstaté neomezeny, je tim padem vhodnéjsi data zobrazovat jednotnou barvou
a na uzivateli ponechat, které hodnoty si chce na vysledném zobrazeni zvyraznit. Zaroven,
jak bylo zminéné v Analyze, existuji uzivatelé s poruchami barvocitu a toto feseni jim
umoznuje zvolit si barvy, které budou schopni odlisit. P¥i pouziti dat v sekci Vstupni data
je tedy napriklad mozné namapovat si do pole Category kli¢ activeCasesTotal a nasledné
si zvyraznit vSechny piipady, kde je tato hodnota vétsi nez 150. Lze si povSimnout, zZe
toto Feseni taktéz umoznuje pracovat s kvantitativni velicnou jako s veli¢inou kategorickou
pomoci rozdéleni hodnot na tiidni intervaly odlisené barvou.

Dot map

Tato vrstva predstavuje metodu tecek. Umoznuje mapovat geografickou lokaci jako par
(lat,long) a jednu dodatecnou veli¢inu. Tato veli¢ina by méla byt kvalitativni, ale je mozné
pracovat i s kvantitativnimi daty. Jak je patrné na obrazku 6.2, uzivatel si vSsechny dimenze
mapuje pomoci select boxi. Pro zobrazeni tecek na mapé je postacujici, aby uzivatel na-
mapoval korektné dvojici (lat,long). Mapovani dimenze Category nem4 samo o sobé zadny
vliv, nicméné umoznuje tridéni pomoci Category Colors.

Tato vrstva nepodporuje agregaci dat, takze vice zaznamu se stejnou lokaci bude vykres-
leno pres sebe. Viditelny tedy bude pouze posledni zédznam s danou lokaci. Pfi namapovani
klice, ktery je v jednom zdznamu obsazen vicekrat (a tudiz dojde k rozlozeni na nékolik
zdznamu, kde je kazdy kli¢ maximalné jednou) se rovnéz data vykresli ptes sebe.

Pti zméné miry priblizeni dochazi ke zméné méritka vykreslenych tecek.

Spike map

Jednd se o vrstvu znazornujici mapu proporcidlnich symbold, kde timto symbolem je bo-
dec. Tato vrstva umoznuje kromé mapovani geografické lokace mapovat také kvantitativni
dimenzi Value a dimenzi Category, ktera se chova stejné jako u metody tecek. Pokud néjaky
zéaznam neobsahuje index zadany do pole Value, nebo jeho hodnota neni numericka, nebude
tento zaznam zobrazen. Ve vysledném zobrazeni je kvantitativni veli¢ina vyjadiena vyskou
bodce, kvalitativni veli¢ina barvou, kterou si uzivatel mize nastavit pro konkrétni hodnoty.

Tato vrstva podporuje agregaci dat, pokud je ve vstupnich datech vice zdznamn se stej-
nou lokaci. K vybéru agregacni operace slouzi select box a nabizi moznost sumy sum a poctu
count. V pripadé volby poctu je vyska bodce dana celkovym poctem ziznamu pro danou
geografickou lokaci — v tomto pripadé jsou zahrnuty i ty zdznamy, které nemaji vyplnénou
hodnotu Value nebo je tato hodnota neplatna, nebof ta pro tento zpusob vizualizace neni
podstatna. Suma s¢itda dohromady hodnoty namapované ve Value a opét plati, ze zdznamy
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Obrazek 6.2: Ovladaci panel pro vrstvu metody tecek s ndvrhem vizualizace pomoci tecek.

o ‘ ® Spike map layer < | +
L7 R —
Latitude | Dimension v |
Q@ Longitude | Dimension 7 |
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Obrazek 6.3: Ovladaci panel pro spike map spolu s navrhem vzhledu vizualizace dat.

tuto hodnotu musi obsahovat a ta musi byt numericka. Nehledé na volbu agrega¢ni metody
plati, ze agregovany jsou pouze ty zaznamy, které maji stejnou geografickou lokaci a zaro-
ven stejnou hodnotu pod klicem Category. Vznikaji tedy pary (Category, agregatedV alue),
kde agregatedValue je tvorena bud sumou hodnot Value (pti volbé sum) nebo jejich poctem
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pro danou kategorii Category (pifi volbé count). Data s rozdilngmi hodnotami v Category
a stejnou geografickou lokaci jsou vykreslovany pres sebe, je tedy mozné, ze dojde k prekryti
nékterych vyskyta dat.

Reakeci na zménu priblizeni je stejné jako u metody tecek zména velikosti vykreslenych
symbolu.

Bubble map

Pro vizualizaci vétstho mnozstvi kategorickych a kvantitativnich dimenzi jsem zvolil mapu
proporcidlnich symbolu zvanou bubble map. Misto obyc¢ejného kruhu bude pouzit kolacovy
graf, ktery umoznuje rozliseni vétsiho poc¢tu dimenzi. Tato mapova vrstva ma stejny pocet
dimenzi k namapovani jako spike map, nicméné s témito hodnotami pracuje jinym zptisobem
a umoznuje tak vizualizace bohatsich datovych zaznami.

Jako jedind vrstva umoznuje agregovat data naprii¢ raznymi hodnotami v Category pro
jeden zobrazeny graf. Pti agregaci dochézi opét k tvorbé dvojic (Category, agregatedV alue).
Hodnoty v takto rozdélenych dvojicich se nasledné se¢tou a tento vysledny soucet se pouzije
pro urceni poloméru kruhu. Pfi barevném tridéni dle kategorii je nasledné mozné v kruhu
barevné zvyraznit jednotlivé kategorie a tim vytvorit kolacovy graf. Velikost jednotlivych
vyseCi je ddna pomérem hodnoty agregated Value pro danou Category vuci souctu agrega-
ted Value napti¢ vSemi kategoriemi pro danou lokaci. Vyslednd vizualizace je naznacena na
obrazku 6.4.

Diky moznosti agregovat data napri¢ kategoriemi je zaroven mozné vizualizovat za-
znamy, které maji pro jeden kli¢ vice hodnot v ramci jediného grafu. Stejné jako u ostatnich
vrstev dojde k rozlozeni takového zaznamu, ktery je nasledné agregovan a zobrazen pomoci
jediného kolac¢ového grafu.

Na oddaleni tato vrstva reaguje shlukovanim piekryvajicich se grafii, dochéazi tedy k dalsi
agregaci dat. Pri priblizeni se shluky rozpadaji na jednotlivé zdznamy pro vétsi miru detailu.

-3 = Bubble map layer «
Y S
Latitude | Dimensio
@ Longitude | Dimensio
22 Category | Dimensio
Value Dimensio
9 |
Agregation | Dimensio
A I
Category colors AM
.
n Operator | L] v|
value | |
: Color .| #49AFCT |

Obrazek 6.4: Pomoci kolacového grafu je mozné zobrazit vice kategorickych a kvantitativ-
nich veli¢in a jejich pomér na jednom misté.
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Heat map

Z pohledu zadavani dat je to nejméné komplexni vrstva. Tato mapa pracuje pouze s geogra-
fickou lokaci a intenzitou. Pro kazdy umistény bod je vytvorena kruhova oblast a v mistech,
kde se prekryva vice téchto oblasti je zobrazena vyssi intenzita. Body se stejnou geografic-
kou lokaci jsou vykreslovany pres sebe a tim padem v misté, kde se nachazi vice bodu na
jednom misté vznika intenzivnéjsi zabarveni. Zabarveni u tohoto druhu mapy je reprezen-
tovano spojitym barevnym spektrem od modré po ¢ervenou, kde modra znamenda nejnizsi
intenzitu a ¢ervend naopak intenzitu nejvyssi. Zpusob vizualizace pro tento druh mapy je
zobrazen na obrazku 6.5. Na zménu priblizeni reaguje tato mapa zménou velikosti poloméru
pro kruhovou oblast, ze které se nasledné pocita vyslednd intenzita.

LB = Heat map layer <
- _
Latitude ‘ Di 1 v |
Q@ Longitude ‘ Dimension v |

o
9
A
A

Obréazek 6.5: Intenzita je vyobrazena pomoci spojitého barevného spektra.

Mapa bude kromé mapovani datovych dimenzi umoznovat nastaveni jednotlivych para-
metra ovliviiujici vysledné zobrazeni, jako je polomér kruhu nebo vztah mezi zobrazenou
intenzitou a mirou priblizeni. Tato mapa neumoznuje oproti ostatnim vrstvdm nastaveni
barev pro jednotlivé kategorie, protoze nedisponuje zadnou kvalitativni dimenzi, na zdkladé
které by barevné mapovani bylo mozné provést. Nicméné, kromé obvyklého barevného spek-
tra bude poskytovat preddefinovand barevna schémata pro uzivatele s poruchou vnimani
barev urc¢itého spektra.

Barvy pro jednotlivd barevna schémata byly vybrany pomoci simula¢niho néstroje’
takovym zpusobem, aby simulované barvy pro konkrétni druhy ztraty barvocitu co nejlépe
odpovidaly barvam, které vidi ¢lovék se zdravym zrakem. Zaroven byly jednotlivé barvy
poskladany tak, aby se udrzel typicky forméat prechodu ze studenych barev pro nizkou
intenzitu po teplé barvy, které reprezentuji vysokou intenzitu. Tento zplsob zarucuje, ze
uzivatel se ztratou barvocitu si — pri zvoleni spravného gradientu — bude moct byt jisty, Ze to,
co vidi, je produktem datového souboru a jeho vizualizace, nikoliv zkreslenim zpusobenym
nespravnym vnimanim barev. Na obrazku 6.6 je zobrazeno vychozi{ barevné schéma.

Shttps://davidmathlogic.com/colorblind/
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U simulaci protanopie a deuteranopie je problematické, ze barva, ktera je ve skute¢nosti
zelend je zkreslena na relativné sytou barvu ve zlutych, respektive oranzovych odstinech.
Oproti tomu zlutd barva je vniméana uzivateli s témito poruchami jako velice nevyrazna
bézova. Toto muze zpusobit zdménu vnimané intenzity u téchto dvou barev, tedy Ze barva
reprezentujici nizs$i intenzitu (zelend) bude vniména jako intenzivnéjsi oproti barvé, ktera ve
skutecnosti ma piedstavovat vyssi intenzitu (zlutd). ReSenim je volba barevné palety, kterd
je zobrazend na obrazku 6.7 a je stejnd pro bézné uzivatele i uzivatele se ztratou barvocitu.
Tato paleta zaroven musi mit jednotnou posloupnost zmén barev ¢i sytosti odstind stejné
barvy tak, aby nemohlo dojit ke zkresleni pozorované intenzity. Problém s nejednotnou
zménou odstinil je viditelny i u simulace pro tritanopii. Z prvnich tii barev neni zfejmé,
jestli tmavsi odstin stejné barvy znamend vy$si ¢i nizsi intenzitu. ReSenim (zobrazené na
obrazku 6.8) je opét zména barev a sjednoceni prechodit mezi nimi tak, aby nedochézelo ke
zmateni uzivatele.

True Prot. Deut. Trit.

Obrazek 6.6: Vychozi barevné schéma a jeho simulace pro protanopii, deuteranopii a tri-
tanopii. Barva nejvice nahore symbolizuje nejnizsi intenzitu, barva vespodu symbolizuje
intenzitu nejvyssi.

True Prot. Deut. Trit.

Obrazek 6.7: Pro ztratu barvocitu charakterizovanou neschopnosti vnimat ¢ervenou a zele-
nou barvu byl zvolen gradient od modré pies zlutou po hnédou.
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True Prot. Deut. Trit.

Obrazek 6.8: Pro tritanopii bylo vybrano schéma od tyrkysové po temné ¢ervenou. Simulo-
vané barvy jsou totozné s barvami, které vnima c¢lovék bez ztraty barvocitu.
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole popisu pouzité technologie a zpusob implementace jednotlivych vrstev na-
vrzenych v minulé kapitole.

7.1 Pouzité technologie

Protoze je rozsirovand aplikace, popsana v kapitole 4, implementovana v jazyce JavaScript,
byl stejny jazyk pouzit pro implementaci navrzenych mapovych vrstev. Samotné mapové
vrstvy jsou implementovany za pomoci knihovny Leaflet a pro skalovani velikosti propor-
cidlnich symbolt byla pouzita knihovna D3.js. Pro instalaci a spravi balickt tretich stran
se stard NPM'.

Jednim z téchto bali¢ki je Leaflet plugin Leaflet.markercluster?, ktery je vyuzit
pro shlukovani symbola u bubble map. Mimo jiné umoznuje nastavit, jak vzdalené musi byt
jednotlivé symboly, aby doslo ke shlukovani, ¢i vzhled zobrazeného shluku. Dal$im pouzitym
pluginem je Leaflet.heat® vykreslujici teplotni mapu na zékladé vstupnich dat. Detailni
konfigurace jednotlivych plugini budou popsany u konkrétnich mapovych vrstev.

7.2 Rozsireni stavajici architektury

V kontextu aplikace Geovisto je vSe, kromé obalujici komponenty knihovny ReactJS a ma-
pového jadra, oddélitelnym modulem. Tyto moduly reprezentuji jednotlivé nastroje. Pro
pridani mapovych vrstev bylo nutné rozsirit aplikaci o nové néstroje a cast stavajici archi-
tektury modifikovat.

Mapové jadro, reprezentované tridou GeovistoMap, vykresluje Leaflet mapu a jednot-
livé nastroje na zakladé konfiguraéniho souboru a props, které obdrzi od obalujici kom-
ponenty implementované v ReactJS. Pomoci props se jadru predavaji instance t¥id, které
reprezentuji jednotlivé nastroje. Do konstruktoru nastroju predstavujicich mapové vrstvy
se predava objekt jazyka JavaScript ve formé { id: "identifikator-nastroje"}, ktery
musi byt shodny s identifikatorem v konfigura¢nim souboru. Konfigura¢ni soubor na zékladé
identifikatora uchovava serializovany stav nastroji. Stavem ndastrojii rozumime napiiklad
to, jaké datové dimenze jsou namapované na konkrétni grafové dimenze nebo zda vykreslit
ovladaci panel pro urcité vrstvy. Pro moznost vyuzivat nové mapové vrstvy bylo nutné

!Node Package Manager https://www.npmjs.com/
https://github.com/Leaflet/Leaflet.markercluster
3https://github.com/Leaflet/Leaflet. heat
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jejich instance zaregistrovat v React komponenté ReactGeovistoMap, kterd tyto instance
nasledné predava do jadra. Zaroven je nutné pro spravnou funkénost doplnit informace
o novych vrstvach do konfiguraéniho souboru.

Protoze vSechny mnou navrzené vrstvy reaguji na miru ptiblizeni, bylo nutné umoznit
reagovat na tuto udalost. Jadro jiz disponovalo metodou dispatchEvent, nicméné tato
metoda se pouziva pro obsluhu udalosti, které jsou vyvolany programoveé, navic udalosti
deleguje na vSechny nastroje. Protoze zména trovné priblizeni je udalost, kterd je vyvolana
uzivatelem, rozhodl jsem se pouzit generi¢téjsi feseni. Protoze jadro tvori API pro samotny
objekt mapy knihovny Leaflet, je reakce na zménu priblizeni resena jako event listener,
ktery je pri vytvoreni vrstev konkrétnich nastroji navazan na tento objekt mapy knihovny
Leaflet. Jako parametr je predana callback metoda nastroje, kterd mé slouzit jako reakce
na specifikovanou udélost. Déle tedy nastroj reaguje na udalosti vyvolané uzivatelem na
mapé bez nutnosti delegace udalosti z jadra.

7.3 Implementace mapovych vrstev

V této sekci popisi zpusob implementace jednotlivych mapovych vrstev. V prvni radeé je
vhodné zamérit se na ty ¢asti, které maji jednotlivé vrstvy spolecné (nebo se v nich lisi
pouze minimélné). Kazda vrstva se skldd4 ze t¥id uréenych pro obsluhu postranniho panelu
a dale ze ttid, které zpracovavaji vstupni data a na jejich zakladé tvori grafickou vizualizaci
dat na podkladové mapé.

Obé skupiny tiid, tedy ty obsluhujici postranni panel, i ty zajistujici vizualizace obsahuji
tTi druhy objektd. V obecné roviné lze tyto objekty pojmenovat jako Tool, ToolDefaults
a ToolState. Tiida typu Tool fesi samotnou funkcionalitu, tedy vizualizaci dat nebo vy-
kreslovani a obsluhu postranniho panelu. Pro svou ¢innost vyuziva tfid ToolDefaults
a ToolState, které ji poskytuji implicitni nastaveni a obsahuji datovy model vrstvy, re-
spektive udrzuji a nastavuji stav konkrétniho nastroje. Tento zptsob feseni je vhodny
z toho duvodu, Ze umoznuje serializovat a exportovat stav nastroje v podobé konfigurac-
niho souboru. Pokud nékteré aspekty nejsou nastaveny, pouziji se pro serializaci hodnoty
poskytované tridami ToolDefaults. Takto serializovany stav lze nasledné importovat, v tii-
déach typu ToolState dojde k deserializaci a nastaveni nastroje do stavu, ktery je popsan
v importovaném souboru. Opét plati, Ze pokud v importovaném souboru chybi popis stavu
nékterych dil¢ich ¢asti systému, je vyuzita sluzba tiid ToolDefaults.

7 hlediska implementace jsou nejzajimavéjsi tiidy typu Tool, které lze opét v obecné
roviné pro ucel jejich odlien{ v textu pojmenovat GenericLayerTool pro tiidu zajistujici
vizualizaci a GenericLayerToolTabControl pro tiidu obsluhujici ovladaci panel. V imple-
mentaci konkrétnich vrstev je slovo Generic nahrazeno za nazev prislusné vrstvy, napiiklad
tedy HeatLayerTool a HeatLayerToolTabControl.

Trida obsluhujici postranni panel vykresluje jednotlivé ovladaci prvky jako formulare
a tlacitka a na ty navazuje funkce obsluhujici tyto prvky. Piikladem miize byt zména mapo-
vani dimenzi dat, kdy reakci je v GenericLayerToolTabControl propsani namapovanych
dat do pole vytvoreného dle datového modelu. Nasledné se takto vytvorené pole predd jako
argument metodé updateDataMapping v GenericLayerTool, kterd vyvold prekresleni ma-
pové vrstvy. Tato metoda prijima jesté druhy volitelny parametr onlyStyle, ktery urcuje,
zda se jednd o prekresleni zpusobené zménou dat a nebo jsou data totozna a jedna se pouze
o zménu vzhledu. Tato logika je znazronéna na obrazku 7.1.
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Zména mapovani GenericLayerToolTabControl

nebo parametrd
mapy

S vytvoreni pole dle datového

modelu

J

{

GenericLayerTool

updateDataMapping(mapping, onlyStyle)

onlyStyle == true

ﬁYES

Pfiprava dat mapy

No this.workData = prepareMapData()

Prekresleni mapy

Stop

Obrazek 7.1: Trida GenericLayerTool na zakladé informace o zméné dat vyvold prekres-
leni. Pokud neni nastaven priznak, Ze se jedna pouze o zménu stylu, dojde nejprve k priprave
dat. Datovy soubor tfida obdrzi od jadra a na zakladé predaného pole obsahujictho klice
k datovym zdznamtm dojde k prohledani datového souboru a ziskani odpovidajicich hod-
not. Takto ziskané hodnoty se opét ulozi do pole a toto pole se nastavi jako atribut workData
dané vrstvy. Nasledné je toto pole prochazeno a na zikladé jeho prvku jsou vykreslovany
jednotlivé symboly do mapy. V pripadé nastaveni parametru onlyStyle je preskocen krok
ziskavani dat a pouze se pouzije atribut workData pro prekresleni symboli.
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7.3.1 Prirazovani barev dle kategorii

Jak bylo popsano v analyze a navrhu reseni, z diivodu existence uzivateli s poruchami bar-
vocitu a zaroven neznamé povahy vizualizovanych dat je nejvhodnéj$im fesenim poskytnout
uzivatelim nastroje k tomu, aby si sami mohli rozdilné kategorie dat barevné odlisit. Tento
zpusob t¥{déni je implementovan jako trojice (pravidlo, hodnota,barva). Po namapovani
kategorické dimenze a aplikaci tfidéni je vytvoreno pole téchto trojic a pri pripravé dat
pro vykresleni je namapovana kategorickd dimenze porovnana vzhledem k hodnoté za pou-
ziti pravidla a pokud spliiuje podminku, je tomuto konkrétnimu zadznamu ptidélena barva.
Tento zpusob barevného tridéni lze stejné jako ostatni ¢asti systému serializovat a uchovat
pro pozdéjsi pouziti v konfiguracnim souboru. Vysledny vzhled tohoto barevného tiidéni je
zobrazen na obrazku 7.2. Pokud uzivatel nevyuziva tohoto tiidéni, je k vybarveni symbola
vyuzita implicitni barva, kterou lze zménit v kédu vrstvy. Tento zplisob tiidéni neni vyuzit
u teplotni mapy, kterd misto toho vyuziva preddefinované gradienty. Tyto gradienty budu
déle popisovat v sekci tykajici se teplotni mapy.

-8 v Dot layer settings <« ik
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Obrazek 7.2: Demonstrace zpusobu fungovani barevného tfidéni: Na kategorickou dimenzi
city je aplikovan regularni vyraz, ktery vSechny zaznamy, jejichz hodnota pod klicem city
nezaCina na pismena B, H, K, L, M, N nebo P obarvi na modro. Pro zbytek zadznamu je
aplikovana implicitn{ ¢ervend barva.

7.4 Dot map

V wzivatelském rozhrani, které je spolu s vizualizaci dat zobrazené na obrazku 7.3 tato
vrstva nabizi moznost navolit si zemépisnou sitku, zemépisnou délku a kategorii. Ve chvili,
kdy dojde ke zméné mapovani se zpracuji data a dojde k vykresleni znacek na mapé. Tato
vrstva pracuje s priblizenim a vyuziva sluzeb jadra pro registraci event handleru pro zoom.
V reakci na priblizeni si z Leaflet mapy ziska aktualni hodnotu priblizeni a znovy vykresli
vSechny zobrazené symboly. V tomto pripadé je predan priznak informujici o tom, ze jde
pouze o zménu stylu, pouziji se tedy data, kterd ma vrstva ulozené v atributu workData.
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Pred samotnym prekreslenim je aktualni hodnota priblizeni pouzita pro vypocet velikosti
zobrazenych tecek tak, aby body byly ¢itelné i pri vyssi trovni priblizeni.

Pro tvorbu tecek je pouzita vrstva LayerGroup knihovny Leaflet. Do této vrstvy se
pridavaji tecky vytvorené pomoci funkce knihovny Leaflet circleMarker, kterd vytvari
vektorové kruhy. CircleMarker piebira jako argumenty zemépisnou délku a sitku, barvu,
prihlednost a polomér. Kvuli optimalizaci vykonu navic pouzivim parametr renderer,
kterému predavam Leaflet canvas. To vede k tomu, ze vysledné kruhy nejsou vykreslené
jako SVG, coz je pri velkych datovych souborech vykonostné vyhodnéjsi. Pokud si uzivatel
pomoci barevného klasifikdtoru nenastavi jiné barvy, je vychozi barva pro tecky cervena
a vyuzivaji pruhlednost nastavenou na hodnotu 0.4. Diky pruhlednosti jsou mista s pre-
kryvajicimi se znackami vykresleny barevné sytéji a 1épe tak komunikuji zvysenou intenzitu
v daném misté.

-8~ Dot layer settings <« ik
T

Latitude | lat

n Longitude | long

Category | city
s

Category colors

Q
A

Obrazek 7.3: Vysledny vzhled uzivatelského rozhrani je vérny predloze z minulé kapitoly.
Prithlednost tecek umoznuje 1épe komunikovat vyssi vyskyt sledované velic¢iny v mistech,
kde dochéazi k prekryvani.

7.5 Spike map

Stejné jako vrstva pro dot map vyuziva tato vrstva jadro pro registraci event handleru pro
reakci na zménu priblizeni. Uzivatelské rozhrani je témér totozné s vrstvou pro metodu
tecek, pouze umoznuje mapovat navic intenzitu a zpusob, jakym se budou data agregovat.
Na vybér je mezi sumou hodnot a poctem hodnot. Vyska bodcu je skalovana linearné a je
ziskana za pomoci funkce knihovny D3.js scaleLinear, kterd mapuje hodnoty z domény
(min, maz) na hodnoty v rozsahu minHeight, mazHeight. Hodnoty v doméné (min, mazx)
jsou ziskdny béhem pripravy dat z namapované intenzity, respektive uchovava se nejvyssi
a nejnizsi hodnota v datovém souboru.

Bodce jsou néasledné vykresleny za pouziti Leaflet funkce marker, které je predana ikona
SpikeIcon. Ta je vytvorena pretizenim Leaflet ikony DivIcon. SpikeIcon jako parametry
obdrzi vypocitanou vysku, konstatni sitku a barvu. Tyto parametry jsou pouzity ve funkci
iconCreateFunction, kterd je soucasti pretézované DivIcon a slouzi k vytvoreni ikony.
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Tato funkce vysledny symbol vykresli jako SVG element path. V zavéru je na takto vy-
tvorenou ikonu navazan pop-up, ktery se zobrazi po kliknuti na ikonu a obsahuje ¢iselnou
hodnotu ziskanou z namapované dimenze udédvajici intenzitu.
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Obrazek 7.4: Sitka bodce ja konstantni, kdezto vyska je Skdlovdna linedrné na zakladé
intenzity.

7.6 Bubble map

Tato vrstva m&a pocet dimenzi a uzivatelské rozhrani shodné s navrhem. Pro skalovani
velikosti symbolu je opét pouzita knihovna D3.js, ovSem oproti spike map je zde vyuzita
funkce scaleSqrt, ktera je urcena pro skalovani velikosti kruhti dle jejich plochy.

Pro shlukovani symboli v reakci na zménu trovné priblizeni je vyuzita volné dostupna
knihovna Leaflet.markercluster. Ta umoziuje vytvorit vrstvu markerClusterGroup,
u které je v pripadé implementace bubble map nastavena hodnota maxClusterRadius, ktera
urc¢uje maximalni polomeér pro oblast, ve které bude provedeno shlukovani. Dal$im parame-
trem této vrstvy je funkce iconCreateFunction, kterd je automaticky zavolana ve chvili,
kdy dojde ke shlukovani a nebo naopak rozpadani shluki na mensi celky. Tato funkce po
zpracovani dat vraci ikonu BubbleIcon, kterd opét vznika pretizenim ikony DivIcon posky-
tované knihovnou Leaflet. Tato ikona vytvari kruh ¢i kolacovy diagram jako SVG element
path s pomoci funkce arc knihovny D3.js.

Vysledna velikost shluku nebo samotného symbolu je dana veli¢inou reprezentujici in-
tenzitu. Pri shlukovani se tyto velic¢iny pro jednotlivé zdznamy scitaji a velikost je tedy dana
jejich souctem. Jednotlivé kategorické veliciny lze odlisit pomoci klasifikatoru barev a po-
meérnéa velikost takto zabarvenych vyseci je dana zastoupenim intenzity pro danou kategorii
vici celku. Implementacné je to feSeno tim zptsobem, ze pii volani iconCreateFunction
pri zméné shlukovani je vytvorena celkovd hodnota value, kterd je dana séitanim jednot-
livych shlukovanych zaznamt, piicemz kazdy z téchto zdznamu je zaroven vlozen do pole
subvalues, kde je uloZena hodnota predstavujici jeho intenzitu a pripadné jeSté barva,
kterd je pro tento zdznam pridélena pomoci klasifikatoru. Pro korektni fungovani klasifika-
toru je nutné mit namapované kategorie, nicméné vrstva je schopna pracovat i bez nich,
pouze nelze zobrazené kruhy transformovat na koldcovy diagram, jak je patrné na obrazku
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7.5. Na ikonu je navazan pop-up, ktery zobrazuje agregovanou hodnotu a pokud jsou na-
mapovany kategorie, tak i jejich dil¢i hodnoty, coz je zobrazeno na obrazku 7.6.
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Obrazek 7.5: Rozpadlé shluky po kliknuti zobrazi pop-up s informacemi o vizualizovaném
zaznamu. Na tomto obrazku nejsou namapované kategorie, a proto chybi informace o jejich
dil¢ich hodnotach. Rovnéz barevné tiidéni nehraje v tomto piipadé zadnou roli.
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Obrazek 7.6: Pfi namapovani kategorii lze kruh pomoci barevné klasifikace preménit na
kolacovy diagram.
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7.7 Heat map

Teplotni mapa je vytvorena pomoci volné dostupné knihovny Leaflet.heat. Tato knihovna
umoznuje vytvorit vrstvu heatLayer, kterd jako prvni parametr vyzaduje dvourozmeérné
pole tvorené trojicemi (latitude,longitude,intensity). Druhym parametrem je objekt ja-
zyka JavaScript obsahujici nastaveni vlastnosti mapy. Tento objekt obsahuje parametry,
které slouzi k nastaveni poloméru kruhu jednotlivych zdznamu, rychlost klesani intenzity
od stfedu kruhu k okrajim, skalovani zobrazené intenzity vzhledem k mire priblizeni, ma-
ximalni hodnotu intenzity a pouzity barevny gradient. Gradient urcuje, jaké barvy jsou
pouzity pro ruzné urovné intenzity. Jedna se o objekt, ktery mé jako klice desetinné hod-
noty od 0 (nejnizsi intenzita) po 1 (nejvyssi intenzita). Hodnota identifikovana témito klici
je konkrétni barva, ktera je pro takovou intenzitu vyuzita. Pro korektni fungovani tohoto
nastaveni barev je nutné nastavit vrstvé heatLayer parametr predstavujici maximalni hod-
notu intenzity na maximélni hodnotu vyskytujici se v datovém souboru. Mapovani hodnot
predstavujicich intenzitu z datového souboru na jejich vyjadfeni v desetinném c¢isle, které
urcuje barvu, si zajistuje knihovna automaticky.

Tato vrstva nevyuziva predem definované zmény velikosti zobrazenych symbolt v reakci
na zménu priblizeni, jako to délaji ostatni vrstvy. Misto toho umoznuje uzivateliim, aby
si sami nastavili, jak se bude polomér chovat pro razné trovné priblizeni. Vyuziva pro
tento tucel podobny zpusob nastaveni, ktery je u barevného klasifikdtoru ostatnich vrstev.
Uzivatel si zvoli operaci Operation, zada hodnotu pfiblizeni Zoom Level a hodnotu poloméru
Radius Value, kterd bude pouzita pri kladném vyhodnoceni tohoto pravidla. Nasledné je
vytvoren event listener, ktery pri zméné priblizeni vyhodnoti, zda je na zdkladé uzivatelem
vytvorenych pravidel nutné zménit polomér a prekreslit mapu. Uzivatelska tvorba pravidel
a jejich aplikace je zobrazena na obrazcich 7.7 a 7.8. Pro snazsi praci je po celou dobu
v postrannim panelu teplotni mapy zobrazena aktualni hodnota priblizeni.

v Heatmap layer settings « I

Latitude | lat
Longitude | long
Intensity | cases
Radius | 10
Gradient | Default |f. .
Blur |10

Zoom/Intensity | normal |

Reactive radius settings

Current zoom: |8
PROLU
Operation | > l
Zoom level |8

Radius Value |20 rZEP . e

Obrézek 7.7: Mapa pouziva hodnotu zadanou v poli Radius (v tomto pripadé jde o hod-
notu 10), dokud hodnota pfiblizeni nezptusobi kladné vyhodnoceni uzivatelem vytvoreného
pravidla.
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v Heatmap layer settings 4

Latitude l lat

Longitude l long

Intensity l cases

Radius | 10

Gradient l Default

ﬂwlm

‘ Zoom/Intensity l normal

Reactive radius settings

Al
o l l
Zoom level | 1 |

Radius Value |5 |
n'l |
Zoom level |8 |

Radius Value IZU l

Obrazek 7.8: Jakmile je zadané pravidlo vyhodnoceno jako pravdivé, zacne se vyuzivat hod-
nota Radius Value zadana v tomto pravidle. Pokud je vice pravidel, které jsou vyhodnoceny
jako pravdivé, pouziva se hodnota definovana v poslednim zadaném pravidle, které splnuje
podminku.

@ (b) © @

Obrazek 7.9: Srovnani vzhledu jednotlivych gradientii pro stejnou oblast a stejny soubor
dat se stejnym nastavenim.

Misto barevného klasifikatoru, ktery pouzivaji ostatni mapové vrstvy nabizi teplotni
mapa nékolik preddefinovanych barevnych schémat. Jedna se o vychozi{ schéma vyuziva-
jici nejsirsi barevné spektrum v rozsahu od modré po ¢ervenou (obrézek 7.9a), ddle dvé
schémata pro uzivatele trpici protanopii nebo deuteranopii (obréazky 7.9b a 7.9¢) a jedno
schéma zamérené na uzivatele trpici tritanopii (obrazek 7.9d).
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Kapitola 8

Testovani

V této kapitole popisi testovani implementovaného rozsireni knihovny Geovisto a konzultace
s uzivateli. Zaroven v této kapitole popisi chyby, které byly objeveny v pribéhu implemen-
tace a jejich feseni.

8.1 Testovani vstupnich dat

Pro testovani vrstev byly pouzity dvé datové sady. V obou pfipadech se jednd o data zve-
fejliované Ministerstvem zdravotnictvi Ceské republiky informujici o §ffeni viru Covid-19'.
Prvni datova sada’ obsahuje piehled epidemiologické situace dle hlaseni krajskych hygie-
nickych stanic podle ORP? od 1. biezna 2020 do 23. bfezna 2021 po jednotlivych dnech.
Pro el testovani bylo nutné data nejprve agregovat napri¢ casem a poté ziskat geografické
soufadnice pro jednotlivd mésta a vesnice. Toho bylo dosazeno za vyuziti geocoding API
Nominatim®. Agregace dat a dotazovani na API Nominatim bylo provadéno pomoci dvou
separatnich skripti napsanych v jazyce JavaScript, bézicich na platformé Node.js.

Druh4 datova sada® obsahuje kumulativni piehled nakaZzenych, vylééenych a zemielych
pro jednotlivé okresy ke dni 13. dubna 2021. Tato data tedy nebylo nutné agregovat napric
Casem, ale stac¢ilo pouze zjistit presné geografické souradnice pro kédy danych okrestu. Kod
okresu byl nejdrive preveden na jeho nazev a nasledné byly opét pomoci skriptu a dotazovani
na API Nominatim zjistény pfesné koordinaty.

Béhem vyvoje jsem vrstvy testoval prubézné na vyse zminénych datovych sadach. Hlavni
objevenou chybou tykajici se vsech vrstev bylo, ze puvodni feseni kategorizace dle barev
nebo zvoleny gradient nebylo mozné serializovat a deserializovat, vysledné nastaveni mapy
tedy nebylo kompletné prenositelné. Tento problém byl vyfesen reimplementaci téchto ¢asti
systému tak, aby byly uchovavany ve stavu vrstvy.

Dalsim problémem, ktery se projevil pfi pouziti prvni datové sady, byla rychlost. Tato
datova sada obsahuje celkem 6 251 zdznamt a proto vrstvy, které jsou vykresloviny pomoci
SVG vytvoii velice komplexni DOM. Regenim pro metodu tec¢ek bylo pouzit renderer vyu-
zivajici canvas. Pro mapy zobrazujici proporcidlni symboly toto feseni bohuzel neni mozné,
protoze pretézovand DivIcon specifikaci proménné renderer neumozinuje.

"https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/api/v2/covid-19

*https://onemocneni-aktualne mzcr.cz/api/v2/covid-19/orp.min.json

30bec s rozsifenou ptisobnosti

“https://nominatim.openstreetmap.org/ui/search.html

Shttps://onemocneni-aktualne mzcr.cz/api/v2/covid-19/kraj-okres-nakazeni-vyleceni-
umrti.min.json
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8.2 Uzivatelské testovani

Testovani implementované aplikace bylo rozdéleno do dvou kategorii: testovani zakladni
funkcionality a testovani barevnych gradientii, které byly vytvoreny pro uzivatele se ztratou
barvocitu. Testovani zédkladni funkcionality sestavalo z pozorovani uzivateli, kteri s aplikaci
pracovali bez predchoziho vysvétleni jednotlivych funkcionalit a ndsledné po vysvétleni. Na-
sledné s témito uzivateli byly konzultovany jejich dojmy a pripominky. Testovani barevnych
gradientt bylo providdénou formou predvadéni a konzultaci s bravoslepymi uzivateli.

8.2.1 Testovani zakladni funkcionality

Testovaci vzorek sestaval ze Ctyf béznych uzivateld a jednoho IT profesionala. VSsem byla
vysvétlena préace s jednotlivymi vrstvami a zptusob mapovani dat na grafové dimenze. Uziva-
telium zpocatku délalo problém zorientovat se ve zptisobu prace barevné klasifikace, nicméné
po nazorném predvedeni ho byli schopni pouzivat bez problému.

Na metodu tecek a spike map reagovali uzivatelé kladné a neméli k ni zddné vyhrady.
U teplotni mapy by ocenili moznost nastavit si, jak bude reagovat polomér jednotlivych hod-
not na priblizeni, protoze teplotni mapa ptvodné tuto funkcionalitu nenabizela. U bubble
map kritizovali fakt, ze pri kliknuti na shluk se na tento shluk ptiblizi a rozpadne se na diléi
znacky nebo mensi shluky, ale neni mozné se nijak dozvédét detailni informace o agregova-
nych hodnotéach, které tento shluk reprezentuje.

V reakci na zpétnou vazbu uzivateld byla v postrannim panelu pfidina moznost rea-
govat na zménu priblizeni pomoci uzivatelem definovanych pravidel tak, jak je to popsino
v kapitole 7. U bubble map byl pridin pop-up, ktery se zobrazi po najeti mysi nad shluk.
Kliknuti stdle umoznuje rozpadnout shluk na mensi celky. V ramci konzistence se i u sa-
mostatnych znacek pop-up okno zobrazi nikoliv po kliknuti, ale také po najeti mysi nad
znacku.

S IT profesiondlem byla kromé uzivatelského testovani konzultovana architektura a filo-
zofie knihovny Geovisto, a také zplisob jejiho rozsiteni novymi vrstvami. Kladné hodnocena
byla prevazné jednotna struktura, kterd umoznuje knihovnu, ale i jednotlivé vrstvy, snadno
rozsitit ¢i pretizit.

8.2.2 Testovani gradientti barvoslepymi uzivateli

Pro otestovani vnimani barevnych gradientt pro uzivatele se ztratou barvocitu byli vybrani
dva lidé s touto diagnézou. Ani jeden z nich neznal presny nazev své diagnodzy, nicméné
pomoci nastroji uréenych k simulaci barvosleposti® bylo vyhodnoceno, Zze oba maji problém
vnimat nékteré barvy c¢erveného a zeleného spektra.

Testovani probihalo tim zpusobem, ze byly uzivatelim prezentovany vytezy z teplotni
mapy s pouzitim vychoziho gradientu a na nich ukazovany dvé mista s rozdilnou intenzitou.
Nasledné byli tazani, zda je na obou mistech stejnd nebo rozdilnéd intenzita. Pokud bylo
vyhodnoceno, ze se zobrazend intenzita lisi, byli nasledné tazani, na kterém z téchto dvou
mist je pozorovand intenzita vyssi. Nasledné byly stejné experimenty provadény pro jiné
oblasti s dalsimi barevnymi gradienty.

Pro prvniho uzivatele, ktery (dle vlastniho vyjadieni) trpél pouze slabsi formou ztraty
barvocitu se ukdzal jako nejvhodnéjsi vychozi gradient (zobrazeny na obrazku 7.9a). Acko-
liv u ného dochézelo ke zkresleni pozorovanych barev, byl schopen s perfektni preciznosti

Shttps://davidmathlogic.com/colorblind/ a  https://pilestone.com/pages/color-blindness-
simulator-1
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popsat zmény v intenzité ve vSech mistech. U gradientu zaméreneného na uzivatele trpici
deuteranopii ¢i protanopii (obrézek 7.9¢) si stézoval na ztratu detailu zptisobenou ostrymi
prechody mezi modrou a hnédou barvou a také zizenym barevnym spektrem.

Druhy uzivatel trpél stfedné tézkou ztratou barvocitu. U porovnavani mist s velmi
vysokou a velmi nizkou intenzitou nemél problém, nicméné problematické bylo odlisovat
mista se stfedné nizkou a stfedné vysokou intenzitou. Pti testovani gradientu pro uzivatele
s deuteranopii nebo protanopii (obrézek 7.9¢) byl schopen vsechny mista spravné urcit.
Volba barev pro ného nicméné nebyla idedlni. Ve spolupréci s timto uzivatelem jsem sestrojil
druhé schéma zamérené na uzivatele se ztratou barvocitu cerveného a zeleného spektra. Toto
schéma je zobrazené na obrazku 7.9b.

7 tohoto testovani vyplyva, ze ztrata barvocitu je Siroké spektrum a bylo by vhodné
vypracovat vétsi mnozstvi gradientt, idealné ve spolupraci s takto omezenymi jedinci. Uzi-
vatell s tritanopii je malé mnozstvi a pro konzultace se nepodarilo zadného sehnat a kon-
taktovat. Pri vyuziti simulacnich nastroju se zda, ze gradient pro tyto uzivatele je navrzen
ve vhodnych barvich, nicméné je do budoucna vhodné ho déle otestovat s uzivateli, pro
které je urcen.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci schopnou vizualizovat generickd data v geografic-
kych souradnicich. Pro dosazeni tohoto cile bylo nutné nastudovat zptsoby vizualizace dat
v souradnicich, jejich vyhody, nevyhody a vhodnost pro ruzné druhy analyzy dat. Déle
bylo nutné se seznamit s existujicimi feSenimi a technologiemi pro tvorbu vizualizaci dat
v mapach. Tato prace rozsifuje existujici knihovnu Geovisto, a proto bylo nutné podrobné
nastudovat tuto knihovnu, jeji architekturu a filozofii a zptsob, jakym pracuje s uzivatel-
skymi daty. PTi analyze byly zohlednény rozdilné skupiny uzivateli, véetné téch, kteri trpi
ztratou barvocitu. Omezeni téchto uzivatelid bylo nasledné reflektovano pfi navrhu feseni
a samotné implementaci. Vysledkem je knihovna rozsifena o hotové nastroje pro tvorbu vi-
zualizaci v geografickych souradnicich uréend pro vyvojare i bézné uzivatele. Témito nastroji
jsou mapové vrstvy predstavujici teplotni mapu, dot map, bubble map a spike map.

Tato prace mé naucila premyslet pri navrhu uzivatelského rozhrani i nad uzivateli, kteri
maji jiné dovednosti a zkuSenosti nez ja, a také jina omezeni. Jako hlavni Gspéch této prace
vidim kladné hodnoceni ze strany uzivatelii s poruchou barvocitu. Zptsob vlastniho déleni
kategorickych dimenzi dat pomoci uzivatelem zvolenych barev pokladali za vhodné fesSend,
nebot jim umoznovalo zvolit si pouze ty barvy, které jsou schopni bezpecné odlisit. Rovnéz
s barevnymi gradienty teplotnich map pro uzivatele se ztratou barvocitu byli spokojeni
a pracovali s nimi efektivné.

Dalsi moznosti pokracovani vidim ve tvorbé jednotného rozhrani pro vytvareni mapo-
vych legend pro jiz existujici mapové vrstvy. Rovnéz by bylo mozné implementovat dalsi
mapové vrstvy, napriklad mapu zobrazujici pohyb urcitého fenoménu v case po mapé. Pro
rozsifeni funkcionality map zobrazujicich hodnoty v geografickych souradnicich by bylo
vhodné vytvorit serverové reseni, které by v redlném case prevadélo nizvy nebo jiné iden-
tifikatory lidskych sidel a dalSich vyznamnych objekti na geografické souradnice. To by
uzivateli umoznilo jednodussi praci se vstupnimi daty, kdy by odpadala nutnost datové
soubory, které pouzivaji ndzvy misto souradnic, manualné previdét. Jako mozné Treseni
vidim instalaci vlastni instance sluzby Nominatim a zaroven ukladani vysledka prevodu
téchto datovych soubort tak, aby je bylo mozné uzivatelem stahnout a pristé pouzit. Tim
by odpadla nutnost pouzivat tento server pro stejné datové soubory vicekrat a doslo by
ke snizeni vypocetni i prenosové zatéze. Z hlediska optimalizace existujiciho feseni by bylo
zajimavé zamérit se na vrstvy vyuzivajici SVG elementy, které pri velkych datovych sou-
borech zpomaluji prohlize¢. Ve spolupraci s barvoslepymi uzivateli by bylo mozné vytvorit
dalsi barevné gradienty pro rizné stupné ztraty barvocitu.
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