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Abstrakt

Cilem mé prace bylo navrhnout a implementovat knihovnu pro vykreslovani vektorovych
map na mobilnich telefonech. Zdrojem dat pro knihovnu je projekt OpenStreetMap. Knihovna
musi zahrnovat tyto funkce: na¢itani a cachovani dlazdic, podpora online a offline map, vy-
kreslovani vsech druhii geometrie a moznost definovat vlastni styl zobrazené mapy. Navrzena
architektura vyuziva hybridni piistup pro zobrazeni mapy. Zakladni prvky jsou po nacteni
vykreslené do textury. Vrstvy obsahujici text nebo ikony jsou vykreslené v reilném case
nad bazovou mapou. Diky tomu se mohou oticet a text je Citelny i po priblizeni. Vysledna
knihovna byla implementovand v programovacim jazyce C++ s vyuzitim OpenGL ES pro
hardwarové akcelerované vykreslovani. Funguje na platformach iOS a Android a je navrzena
takovym zptusobem, aby byla jednoduse pouzitelna pro jedince i firmy.

Abstract

The aim of my work was to design and implement a vector map rendering library for
mobile phones. The source of the data for the library is the project OpenStreetMap. The
library must include these functions: loading and caching of tiles, support for online and
offline maps, rendering of all geometry types and possibility to define custom map style.
The proposed architecture uses a hybrid approach to presenting the map. Base features
are rendered into texture upon loading them. Layers containing text or icons are rendered
in real-time above the base map. This enables them to rotate and it ensures that the text
stays readable even when zoomed in. The resulting library was implemented in C++ using
OpenGL ES for hardware accelerated rendering. It works on both iOS and Android, and it
is designed in such a way, that it can be easily used by individuals and companies.
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Kapitola 1

Uvod

Mapy jsou dnes soucasti mnoha mobilnich aplikaci, které denné pouziji stovky tisic uzi-
vatel. Ackoliv si to ¢asto neuvédomujeme, vykreslit dobfe vypadajici mapu na pomalém
zarizeni typu mobilni telefon tak, aby ji zaroven mohl uzivatel pohodlné ovladat, je jeden
z nejobtiznéjsi kold pred které se mohou vyvojari postavit. Nastésti, stejné jako mnoha
jinych tloh, i pro vykreslovani map existuji rizné knihovny, které muzeme pouzit. U mnoha
z nich jsem vSak casem zjistil Ze Uplné nevyhovuji mym pozadavkim a to také vedlo ke
vzniku mého tématu bakalaiské prace.

Mym cilem bylo vytvorit knihovnu pro vykreslovani map na mobilnich telefonech, ktera
bude zaroven splnovat nékolik pozadavku:

e Zobrazeni vektorovych map.

e Préce s online i offline zdroji map.

e Komplexni moznosti definice stylu vysledné mapy.
e Podpora pro systémy Android a iOS.

Jako implementac¢ni jazyk jsem zvolil C4++. Pro multiplatformni vyvoj je tento jazyk
vyborna volba z nékolika duvodi. Obé cilové platformy zahrnuji nastroje pro kompilaci,
ladéni a profilovani kédu napsaného v C++. Diky tomu je velké mnozstvi kodu napsino
jen jednou a je potfeba jen dopsat patriéné ,obalové® tridy pro kazdou platformu, aby
mohli dalsi programatori pouzit knihovnu z jazyka ktery se na dané platformé pouziva
(Java, Objective-C, Swift atd.).

Nejslozitéjsi ¢ast této prace bylo vykreslovani, coz je také ¢ast, kterou vidi cilovy uziva-
tel a proto musi vypadat vysledek dobfe. Na mobilnich zafizenich (ale ne jen tam) je velmi
popularni rozhrani OpenGL, respektive jeho mobilni verze OpenGL ES. Protoze je podpo-
rované na obou platforméch a existuje velké mnozstvi materiali, které se OpenGL vénuji,
zvolil jsem pravé toto API. Jak probiha vykreslovani, je podrobné popsano v kapitole 3.

1.1 Projekt OpenStreetMap

Spolu s klesajici cenou zarizeni s podporou GPS se zacala objevovat potfeba kvalitnich
mapovych materidlti. Protoze byl proces vytvareni podkladu zpocatku velmi nakladny, vét-
Sina z nich byla proprietarni a nedostupna pro bézné vyvojare. To se zménilo v roce 2004,
kdy Steve Cost zalozil projekt OpenStreetMap [10]. Podstata tohoto projektu je kolaborace



mezi jeho uzivateli; kazdy muze do map pridavat vlastni namérend data a aktualizovat ta
existujici. Vystupem projektu jsou kromé vyrenderované mapy i podkladova data, ktera
mohou byt néasledné vyuzita v dalsich projektech.

Kromé mapy na webovych strankdch OSM [23] jsou k dispozici ke stazeni samotné
podklady, které mapu tvori. Zakladni forméat, ve kterém jsou nabizené, je XML, které se
k aplikaci, kterd zobrazuje mapu v realném case nehodi; k dispozici jsou ale i ve formatu
PBF. Detaily rtuznych formati a jejich vyhody a nevyhody jsou v sekci 2.3.

a4 hd e

1.2 Existujici reseni

Knihoven pro vykresloviani map na mobilnich telefonech existuje dnes mnoho. Velka ¢ast,
kterou jsem pfi vyzkumu hned vyloucil, jsou rastrové knihovny, protoze se velmi odlisuji
od cile mé prace.

1.2.1 Google Maps a MapKit

Pravdépodobné dnes nejpouzivanéjsi jsou feseni nativni pro dvé cilové platformy Android a
i08S, Google Maps [6] (dostupné jako knihovna dokonce na obou zminénych platforméach),
respektive MapKit [16]. Duvod, pro¢ je dnes vidime v tolika aplikacich, je ten, Ze jsou
zdarma a jejich implementace do aplikace je velmi jednoducha a dobie zdokumentovana.
Mapy jsou v obou pripadech samoziejmé proprietarni a vlastni je dany vyrobce, tedy Google
¢i Apple.

Modifikace téchto map je vétsinou omezena na vlastni anotace nad zakladni mapou. To
znamend, ze tvirce aplikace muze pridéavat vlastni body zadjmu (Points of Interest) nebo
geometrické tvary. Google Maps navic narozdil od MapKit umoznuji také upravit samotny
vzhled mapy.

Hlavni nevyhodou je v obou pfipadech nemoznost vyuzit je bez pfripojeni k internetu.
Protoze to muze byt podminka pfi vyvoji mnoha aplikaci, jsou vyvojari odkazani na kon-
kurenc¢ni knihovny.

1.2.2 Dalsi knihovny

Pravdépodobné nejvétsim konkurentem pro Google a Apple v oblasti mapovani na mobil-
nich zafizenich je spole¢nost Mapbox [141]. Mezi jejich produkty pati{ mimo jiné turn-by-turn
routing, satelitni snimky a hlavné samotné knihovna Mapbox GL Native [15]. Ta uspokojuje
prakticky vSechny mnou vytycené pozadavky a nabizi také vynikajici podporu ze strany
spolec¢nosti Mapbox. Zaroven je open-source a jeji uzivatelé se tak mohou podilet na oprave
chyb. Hlavnim problémem ale zlUstava zpoplatnéni, které je vztazené na mapové podklady,
se kterymi knihovna pracuje. Mapbox vyvyji vlastni mapy zalozené na OSM. Ackoliv jsou
zdarma k pouziti pro nekomercni aplikace, cena stoupa velmi rychle pro jakékoliv komercéni

vyuziti.
Dalsi knihovna, kterd se na trhu objevila nedavno, je Tangram-es. Je vyvijena spo-
leénosti Mapzen [17] a jednd se o port knihovny uréené pro webové prohlizece. Jelikoz

je knihovna ve vyvoji oproti konkurenci relativné kratce, nékteré podstatné funkce stale
chybi (napfiklad offline mapovani). V budoucnu se ale muze potencidlné stiat dulezitym
konkurentem pro Mapbox a ostatni knihovny.

Samozrejmé najdeme mnoho dalsi knihoven, které ale nesplnuji vSechny podminky, které
jsem si urcil. Jak je vidét v tomto souhrnu, pokud se chystame vyvijet mobilni aplikaci,



kterd bude obsahovat v néjaké formé i mapu, neni prilis z ¢eho vybirat. To je jeden z duvodu
pro¢ jsem se rozhodl vytvorit tuto praci.



Kapitola 2

Metody zobrazovani map

2.1 Struktura mapy

Mapa se v poddni OSM (stejny format ale pouzivaji i dalsi mapy, jako Google Maps [7])
sklddé z dlazdic (tile). Kazda dlazdice je méld ¢ast vysledné mapy. Druhy dulezity princip
elektronickych map jsou trovné zvétseni (zoom levels). OSM je rozdélené do 20 trovni [21].
Mapa na 0. rovni je nejvic oddalend a typicky zobrazuje pouze kontinenty a oceany. Cela
je pritom obsazena na jedné dlazdici. Spolu se stoupajici Grovni zvétseni se zvySuje pocet
dlazdic které jsou potifeba vzdy ¢tyrnasobné oproti predchozi Grovni, takze pii maximélni
darovni zvétSeni je celd zemékoule rozdélend na vice nez 274 miliard dlazdic.

Jak z predchozich odstavect vypliva, kazdy tile mizeme jednoznacné identifikovat pomoci
t¥i souradnic. K = a y pribyla jesté tieti souradnice dale oznaCovand jako zoom.

zoom j zoomi+ 1

Obrézek 2.1: Virtudlni mapa je nejcastéji tvorena tirovnémi (zoom_ level), které se skladaji
z rostouciho poctu dlazdic (tile).

Rozdéleni mapy na dlazdice a pouziti schématu kde kazdou dlazdici popisujeme pomoci
tTi souradnic ma za nasledek nékolik véci:

e Pokud potfebujeme jen mapu mésta, nemusi databdze obsahovat prvnich 9 trovni, a
tim se zménsi velikost dat. To stejné plati pro mapy, které zobrazuji napriklad pouze
kontinenty a nepotiebuji velké mnozstvi detailt.



e Implementace a pouziti tohoto schématu je velmi jednoduché. Komunikace mezi kli-
entskou aplikaci a serverem probiha na zakladé jednoduchych pozadavku, takze je
snadné zménit poskytovatele mapovych dat.

2.1.1 Elementy OSM mapy
Zakladni komponenty, ze kterych se sklada kazda OSM mapa, jsou tii nasledujici:

Node predstavuje bod na mapé. Pomoci bodu lze popsat mnoho raznych prvku, jako bod
zajmu, lavicku, telefonni budku apod.

Way je slozeny element, ktery se skldda ze 2 az 2000 dalsich elementt, nejcastéji bodu

vvvvv

Relation je struktura popisujici vztah mezi nékolika jinymi elementy (které mohou byt i
dalsi relation), které se mohou ve vztahu vyskytovat i vicekrdt. Vyznam vztahu je
popsan pomoci elementu tag (viz nize).

Node

Relation

Obrazek 2.2: OSM data mohou obsahovat tyto druhy element.

Tyto elementy maji z pohledu mapy graficky vyznam. Spole¢né tvori geometrické tvary
jako ¢ary, polygony a multi-polygony. Pro zobrazeni mapy je ale potfeba znat i dalsi infor-
mace o kazdém jejim prvku. K tomuto tucelu slouzi v OSM tagy. Kazdy tag predstavuje
kli¢ a hodnotu, a popisuje néjakou vlastnost daného prvky. Nejc¢astéjsi vyuziti je klasifikace
prvki mapy (napf. silnice 1. t¥idy, silnice 2. tfidy, feka a mnoho dalsich), k tomuto ucelu
je komunita OSM dohodnutd na béznych kombinacich kli¢ a hodnot. Kazdy uzivatel ale
muze pridavat prvkam libovolny pocet novych taga pro dalsi pouziti.

2.2 Srovnani rastrovych a vektorovych map
Existuji dvé kategorie ulozeni mapovych dat, které jsou dnes bézné pouzivané:

Rastrové mapy jsou tvoreny obrazky, které jsou predgenerované napiiklad na serveru,
ktery je hostuje. Problém tohoto pristupu je poté hlavné v priblizovani mapy. Je
oCividné, ze pokud jsou popisky vykreslené predem, pti priblizeni zacne velmi rychle
dochézet k rozostieni a nakonec i k necitelnosti textu. Z dnesniho pohledu je na mobil-
nich telefonech, kde se klade velky duraz na uzivatelovu zkusenost (User Experience),
tento druh map méné vhodny.



Alternativni pristup je oddélit data, kterd musi ztustat zaostrend i pfi manipulaci s
mapou, jako jsou popisky nebo ikony, a ty vykreslit poté nad zdrojovou mapou. Timto
pristupem ziskame dobie ¢itelnou mapu, kterd nevic podporuje i rotaci.

Vektorové mapy se v dnesni dobé stavaji velmi populdrnimi. Data pro takovou mapu
jsou do cilového zafizeni prendsSena jako geometrie (Cary, polygony, body) a ta je
vykreslena pomoci hardwarové akcelerace za béhu na uzivatelové zarizeni.

Tento pristup m&a hned nékolik vyhod oproti rastrovym mapam. Vektorové mapy
mohou byt tspornéjsi co do velikosti dat (neni to ale pravidlo). Druhd vyhoda je
moznost stylizace zdrojové mapy podle potieb uzivatele. To zahrnuje moznost zvolit si
za béhu, jaké vrstvy budou zobrazeny, aniz bychom museli stahovat dalsi data. Stejné
podklady muazeme navic vyuzit pro aplikace se zcela riznymi pozadavky, napiiklad
aplikaci pro vodaky nebo turistickou mapu Prahy, aniz bychom museli upravovat zdroj
dat.

Pro tuto praci jsem zvolil pravé druhou kategorii, zejména kvili popsanym vyhodam.

vvvvv

K tomuto ucelu jsem zvolil OpenGL ES API které popisuje sekce 3.

2.3 Formaty vektorovych map

U rastrovych map je format ulozeni obrazek, prace s nimi je tedy velmi jednoducha. Pro
geometrickych tvard a dodateéné informace, volba forméatu ulozZeni je daleko Sirsi. Presto
téch nejpouzivanéjsi formatt je pouze nékolik a popsané jsou zde:

XML neni z mnoha duvodu pro distribuci map online vhodny (velkd datova nérocnost,
pomaly rozbor atd.). Proto se také k témto icelim nepouzivd, zminény je proto, ze
jsou v tomto formatu ulozenda zdrojova data projektu OSM.

GeoJSON [7] je formét, ktery je ulozeny v JSON souboru, kterému navic definuje zvlastni
strukturu, kterd musi byt dodrzena. Stejné jako u XML se jedna o textovy format a
proto je vice datové narocny.

Protocol buffer [] je dnes moderni serializa¢ni formét vyvijeny firmou Google. Umoz-
nuje ve specidlnim souboru (.proto) definovat schéma zprav které chceme serializovat
nebo deserializovat, a z tohoto souboru vytvofit objekty v programovacim jazyce vy-
vijené aplikace. Jeho vyuziti se nakonec rozsitilo i do map a napiiklad OSM si tak
muzeme stahnout i ve formatu PBF.

MVT [18] neni format jako takovy, ale specifikace ulozeni vektorovych map ve formétu
Protocol buffertt definovany spolec¢nosti Mapbox. Jeho vyuziti je dnes ale mnohem
Sirsi.

Pro svoji praci jsem nakonec zvolil format MVT. V tomto formatu jsou data dostupna
hned z nékolika mist, napiiklad jiz zminovana spolecnost Mapzen nabizi online mapové
podklady zdarma. Nejvice jsem pracoval s OpenMapTiles [22], které ke stazeni nabizi mapy
vytvorené z nékolika zdroju véetné OSM pro celou zemékouli, jednotlivé staty nebo mésta.



2.4 Zemépisné souradné systémy

Souradné systémy se v geografii pouzivaji k jednozna¢nému urcéeni polohy libovolného mista
na povrchu zemé. Takovychto systému existuje celd rada, ten nejcastéji pouzivany popisuje
polohu pomoci t¥{ soufadnic: zemépisnd sitka (tj. thlova vzdélenost od rovniku), zemépisna
délka (tj. tthlova vzdalenost od nultého poledniku) a posledni je nadmoiskd vyska.

2.4.1 Projekce

Vzhledem k tomu zZe pravé popsané geografické sourfadnice maji tfi dimenze, ale typicka
mapa ma dimenze pouze dvé, musi nejdiiv dojit k projekci téchto souradnic do jiného,
dvourozmeérného systému. Touto projekci jsou prevedeny vsechny vyznamné body na dvou-
rozmérnou rovinu, kterou lze nasledné libovolnym zpiisobem zobrazit. Projekci existuje vice
a jsou mezi nimi vyznamné rozdily ve vysledném zkresleni (projekci bez zkresleni z principu
provést nelze).

Podle druhu mapy, ktera je vytvarena, se voli projekce, kterd zptisobuje nejmensi zkres-
leni p¥ipustné pro dany tucel. Webové mapy (napf. Google Maps, OSM a dalsi) nejcastéji
pouzivaji Sférickou Mercator projekci [25]. Jeji pouziti je dulezité hlavné pii vytvafeni
podkladovych dat pro vykreslovani dalsimi knihovnami. Pro vykreslovani uz neni nutné
projekci zndt, protoze vSechny soufadnice jsou uz upravené. Casto je ale nutné provést z
klientské aplikace projekci zpét do geografickych soutadnic, napriklad pokud uzivatel klikne
na mapu a chce znat adresu daného domu. Ve vykreslovanych materidlech takova data ne-
museji byt, a jsou nacitana z externi sluzby.



Kapitola 3

Vykreslovani pomoci Open(GL

3.1 Co je to OpenGL

OpenGL je standard vyvijeny konsorciem Khronos Group Inc. [11] zahrnujici firmy napiic
prumyslem, které se spole¢né podileji na definovani otevienych standardt, mezi které patii
pravé i OpenGL a OpenGL ES.

Standard OpenGL definuje aplikacni rozhrani (API) pro renderovani 2D a 3D grafiky
na grafickém procesoru (GPU). Toto API dnes patii mezi jedno z nejrozsifenéjsich, pod-
porované nejen na pocitacich, ale také na mobilnich telefonech. Je dulezité si uvédomit, ze
tento standard definuje pouze dostupné funkce a konstanty, samotna implementace zavisi
na vyrobcich hardware. To je také duvod, pro¢ jsou nékteré ¢asti OpenGL méné vyuzivané,
protoze jsou mezi implementacemi drobné rozdily. Pro OpenGL déle existuje fada rozsireni
(extensions) ktera mohou ptidavat funkcionalitu specifickou pro daného vyrobce, nebo pfi-
davat moznost pouzivat funkce z novéjsi verze API, nez které hardware podporuje (napft.
OES_vertex_array_object).

Toto API je stale ve vyvoji a od vytvoreni v roce 1992 prodélalo mnoho zmén a bylo vy-
dani nékolik hlavnich verzi (tou posledni je 4.5). Dne 16. tinora 2016 vydala Khronos Group
prvni verzi API nové generace Vulkan [26]. Mezi jeho cile patii napiikal lepsi spoluprace
mezi CPU a GPU a mensi vytizeni procesoru nez je tomu napiiklad u OpenGL. Ackoliv
budou nadale OpenGL a Vulkan ko-existovat, pro budouci aplikace se bude pravdépodobné
prechazet z OpenGL na novd moderni API jako je Vulkan nebo Metal.

3.2 Stav OpenGL na mobilnich telefonech

Pro mobilni zarizeni byl definovan standard OpenGL ES, jehoz prvni verze byla postavena
na OpenGL 1.0. Ackoliv posledni vydana verze je 3.2, v moji praci jsem se rozhodl vyuzit
verzi 2.0. Hlavnim divodem je vysoka podpora, kterd na Androidu podle statistik Googlu
tvori vSechna zatizeni [19]. Pro platformu iOS nejsou takto detailni statistiky k dispozici,
ale OpenGL ES 2.0 je zakladni profil na vSech dnesnich zafizenich s iOS a z toho mizeme
usoudit, ze je podpora stejné vysoka.

Ve verzi OpenGL ES 2.0 byl stejné jako v OpenGL 3.2 odebran pevny vykreslovaci
fetézec. Ten byl nahrazen plné programovatelnym vykreslovacim Tfetézcem. Vykreslovani
probihd v nékolika fazich, pficemz pro kazdou muzeme definovat vlastni program vyko-
navany piimo na GPU — shader. Tyto programy se pisi ve specifickém jazyce zvaném
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OpenGL Shading Language (GLSL) [21]. Pokud chceme vykreslit obraz do framebufferu,
musime definovat minimalné dva shadery: vertex shader a fragment shader.

3.3 Zakladni principy OpenGL

3.3.1 OpenGL kontext

K tomu aby bylo mozné volat funkce OpenGL je zapotiebi vytvorit OpenGL kontext. Ten
predstavuje vlastné cely stav, ve kterém se OpenGL v danou chvili nachéazi, naptiklad do
jakého bufferu probiha vykreslovani, vlastni OpenGL objekty, které se budou vykreslovat
a mnoho dalsich véci. Kazdy kontext je pritom spjaty s jednim vldknem, typicky s tim, ve
kterém je vytvoren.

Tento kontext za programatora nejcastéji vytvari systém aniz by musel provadét néjaké
zvlastni akce. Na iOS k tomuto ucelu existuje t¥ida GLKView, ktera zjednodusuje inicializaci
OpenGL. Druha moznost je vytvorit kontext a framebuffer manuélné a pouzit bézné UIView.
V takovém piipadé musi byt vrstva daného view typu CAEAGLLayer.

I na platformé Android existuje tfida, ktera predstavuje plochu, na kterou muzZeme
pomoci OpenGL vykreslovat geometrii. Tento koncept je rozdélen do tfid GLSurfaceView
a GLSurfaceView.Renderer.

GLSurfaceView vlastni plochu (surface) do které provadi OpenGL vykreslovani. Podpo-
ruje kontinudlni rezim (ptekresleni v pravidelnych intervalech) nebo rezim na vyzadani
(pfekresleni pouze na zdkladé pozadavku od aplikace).

GLSurfaceView.Renderer je interface ktery obsahuje nékolik metod k implementaci.
V nich se provadi konkrétni OpenGL operace pro vykreslovani. Vytvoreni t¥idy, ktera
tento interface implementuje, se déje nejcastéji v GLSurfaceView pfi jeho inicializaci.

Sdileny kontext

Navrhovand architektura nevyuziva pouze kresleni na hlavnim vlakné, ale vyuziva také
jedno vlakno v pozadi na kterém se provadi ¢asové narocné aktivity OpenGL. Problém
ovsem je, ze OpenGL kontext je vzdy navazan na jedno vlakno, a proto musi dojit k vy-
tvoreni druhého kontextu. To ovSem nestaci, protoze dva takovéto kontexty by mély své
vlastni prostiedky (textury, buffer objekty, shader programy atd.). Nastésti k tomuto ucelu
existuje koncept sdilenych kontextii na obou platformach.

Android Na Androidu neni postup vytvoreni takového kontextu prilis dobte zdokumen-
tovany. Vytvorit druhy kontext je mozné napriklad z nativntho C++4 pomoci funkci
z hlavickového souboru egl.h [1].

iOS Pro sdileni OpenGL objekttt mezi vice kontexty se pouziva EAGLSharegroup. Postup
pridani obou kontextti do skupiny je jednoduchy — EAGLContext obsahuje konstruk-
tor ktery jako druhy parametr prijima pravé objekt typu EAGLSharegroup, kterému
se preda skupina z néjakého dalsiho kontextu.

3.3.2 Programovatelny vykreslovaci retézec

V prvnich verzich OpenGL (ES) probihalo vykreslovani primitiv pfedem definovanym zpi-
sobem. Této sekvenci krokt se fikalo pevny vykreslovaci retézec. Prestoze slo konfigu-
rovat chovani pomoci ruznych parametri, v kazdém kroku dochazelo k presné definovanym
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operacim. Od verze OpenGL 3.2 (respektive OpenGL ES 2.0) doslo k odstranéni pevného
vykreslovaciho retézce a jednotlivé faze vykreslovani byly nahrazeny programovatelnymi
kroky.

Prechod na programovatelny retézec piinesl do OpenGL velkou flexibilitu. Faze
jako zpracovani vrcholti nebo fragmentii probihaji jako vykonavani specidlniho programu
zvaného shader, pfimo na GPU. Moderni graficky procesor muze obsahovat nékolik stovek
az tisicu jednotek pro vykonavani téchto programu, které pracuji paralelné. Diky tomu je
provedeni nékterych operaci, které se drive provadély na CPU, mnohonasobné rychlejsi na
grafickém procesoru.

Programovatelné
Zpr?c‘?‘(a”' Uitz Ses_tay_em Rasterizace
primitiv shader primitiv
Vlystup na obrazovku Programovatelné

Fragment Fragment

Obrazek 3.1: Tento obrazek zobrazuje Cast programovatelného retézce v OpenGL ES 2.
Neékteré kroky jsou zjednodusené, napiiklad vystup z Fragment shaderu prochéazi nékolika
dalsimi operacemi, nez se dostane do Framebufferu.

3.3.3 Shader programy

Pro tyto programy maji grafickd API vzdy specialni programovaci jazyk, v pripadé OpenGL
je to GLSL. Po spusténi klientské aplikace se shadery zkompiluji a nahraji se na grafickou
kartu. Kazdy shader obsahuje funkci main, ve které musi nastavit svij vystup, ktery je
predem dany pro kazdou fazi vykreslovani. Jazyk GLSL samoziejmé podporuje zakladni
a matice (mat3, matd atd.). Pro préaci s texturami existuji specidlni typy tzv. samplery,
které ,obsahuji“ textury ruznych rozméru (1D, 2D, 3D).

GLSL navic definuje nékolik specidlnich kvalifikator, které slouzi k predavani hodnot
z klientské aplikace, nebo mezi riiznjmi fazemi':

Attribute slouzi k pfedani hodnot rtiznych pro kazdy vrchol v bufferu ktery se vykresluje,
proto ho lze pouzit pouze ve Vertex shaderu.

Uniform proménné se nastavuji vétsinou jednou po aktivaci shaderu. Jejich hodnota je
proto stejnd pro vSechny vrcholy/fragmenty.

Varying oznacuje proménné, které predavaji hodnotu mezi dvéma fazemi vykreslovani a
proto musi v obou shaderech existovat proménna se stejnym nézvem. U takto ozna-
¢enych proménnych navic automaticky dojde k interpolaci hodnot (u typu, kde je to
mozné), takze se pouzivaji naptiklad pro barevné prechody.

Kvalifikdtory attribute a varying byly v pozdéj§ich verzich OpenGL odstranény a misto nich existuje
pouze kvalifikdtor in. Podle toho, v jakém shaderu se proménnd nachdzi, se chovd podobné jako jeden z
predchozich dvou typi.
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Kazdy program musi definovat minimalné dva shadery, nez se cokoliv zobrazi na obra-
zovku:

Vertex Shader prichazi na fadu jako prvni a provadi se pro kazdy vrchol, ktery je soucasti
vykreslované geometrie. Kazdy z vrcholti muze mit vice atributi jako je pozice, barva
apod. Télo programu provadi alespon transformaci vrcholu z prostoru 3D svéta do

vvvvv

transformace.

Fragment Shader navazuje na predchozi shader a provadi zpracovani fragmenti (pixeli)
vysledného obrazu. Vstupem jsou proménné nastavené ve Vertex shaderu, které jsou
linearné interpolované mezi jednotlivymi vrcholy. Vystupem této faze je vzdy vysledna
barva daného fragmentu. Zde se provadi napiiklad i ¢teni barvy z textury.

Existuji také dalsi druhy shader programi, ale vyse zminéné jsou jediné dva druhy
dostupné v OpenGL ES 2.0. Novéjsi verze 3.2 prinesla nékolik shader programu, dostupnych
na desktopové verzi OpenGL uz delsi dobu: geometry shader, compute shader a tesselation
shadery.

3.3.4 Buffer objekty

Buffer objekty predstavuji pojmenovanou ¢ast paméti alokovanou v paméti grafické karty.
Maji mnoho vyuziti, napiiklad pro ulozeni pozic vrcholi geometrie nebo ulozeni indext
trojuhelnikt. Po tspésném vytvoreni buffer objektu ho lze navazat na rizné cile, které
urcuji, jak bude dal pouzit.

Nejcastéjsi pouziti je ulozeni samotné geometrie. V takovém pripadé je buffer navazan
na cil (target) GL_ARRAY_BUFFER. Vrcholy nejcastéji neobsahuji pouze svou pozici, mohou
obsahovat také barvu, texturovaci soufadnice, normaly pro vypocet osvétleni a dalsi. Z
tohoto duvodu je také dulezité rozhodnuti, jak budou data v bufferu ulozena za sebou,
pri¢emz se ¢asto voli ze dvou zpusobu:

e Pro vSechny vrcholy jsou jednotlivé druhy dat (pozice, barva apod.) uloZeny za sebou.

e Pro kazdy vrchol jsou uloZeny vsechny informace hned za sebou, nasleduji vSechny
informace pro druhy vrchol atd. Tomuto se také iikd proklddané (interleaved) uspo-
radani.

V dnesni dobé je doporucovan pravé druhy zptusob. Jeho vyhoda, ktera je viditelnd i z
obrazku 3.2, je lepsi lokalita paméti. Informace se ¢tou za sebou a neni potieba preskakovat
mezi vzdélenymi misty v paméti (coz s velkou pravdépodobnosti zpisobi vypadek cache)
pro kazdy vrchol.

Pred pouzitim vertex bufferu pro vykresleni musi byt grafické karté popsan zptisob
ulozeni jednotlivych informaci v bufferu tak, aby se spravné predaly jako atributy vertex
shaderu.

3.3.5 Textury

Obrazova data se v OpenGL ukladaji do textur. Kazda textura ma definovany barevny
format, v OpenGL ES jsou to hlavné GL_RGB a GL_RGBA. U obou formati ma
kazda barevna slozka 8 bitl a jsou v poli ulozené zasebou jako ¢ervend, zelend a modra.
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A) Zvlastni pole pro kazdy atribut B) Jedno prokladané pole

vertex 1 vertex 2 vertex 3 vertex 1 vertex 2

Position XY |Z|X|Y|Z|X]|Y|Z X|Y|Z|R|G|B|S|T|X|Y|Z|R|G|B|S|T

Color R|IG|B|R|G|B|R|G|B

Texture S| T|[S|[T|[S|T

Obréazek 3.2: Srovnani mezi dvéma zpusoby ulozeni dat pouzivanymi v OpenGL.

Existuje mnoho dalsich formatu, které podporuji az novéjsi verze OpenGL, kde muze byt
poradi slozek, ale i jejich velikost, jiné, napi. GL_ BGRA, GL_RGB5 a dalsi.

Pro nahrani textury na grafickou kartu je potfeba mit hodnoty jejich pixeld v poli v
jednom ze zminénych formati. OpenGL samotné nenabizi zadné funkce na ¢teni obrazki,
takze k tomuto tcelu musi byt pouzity externi knihovny. Na mobilnich platformach je feseni
jednoduché, protoze Android i iOS nabizeji metody, jak nacist PNG obrazek a také z néj
ziskat pole bytu.

Kresleni obarvenych objektti ale neni jediné vyuziti textur. Mohou navic slouzit také
jako cile kresleni. To se ¢asto vyuziva pro efekty které vyzaduji vice priuchodu (multi-pass)
tak, ze se kazdy prichod vykresli do textury, pouzije se v dalsim prichodu a na obrazovku
se vykresli az vysledna textura. Dalsi vyuziti je pro takzvany off-screen rendering, tedy
vykreslovani mimo obrazovku, napriklad pokud je potreba vykreslit vice véci soucasné a
prezentovat az vysledny obrazek. Diky sdilenému kontextu miize byt obraz pripraveny na
pozadi, aniz by vykreslovani slozitych objektt brzdilo hlavni vlakno.

3.4 Vykreslovani primitiv

Jakékoliv vykreslovini v OpenGL probiha na trovni tvart nazyvanych primitiva, které
muzeme rozdélit do nékolika skupin: body (GL_POINTS), tsecky (GL_LINES), trojihelniky
(GL_TRIANGLES). Existuje také nékolik dalsich, které jsou ale deprecated (napr. GL_QUADS).
trojuhelnikt, aby se dal pomoci OpenGL vykreslit.

V nasledujicich podkapitolach je detailnéji popsany pristup k vykreslovani tvaru, které
jsou potrebné k zobrazeni prakticky libovolné dvourozmeérné mapy.

3.4.1 Indexovani trojuhelnikt

Dulezity koncept, ktery umoznuje usettit pamét a nékdy také zrychlit proces vykreslovani, je
indexovani trojihelniki. Vykreslovani trojuhelniki 1ze v OpenGL provést nékolika zptisoby:
jednotlivé trojuhelniky, pas nebo véjir. Kazdy z pripadt pouziva sdileni jiného poc¢tu vrchola
mezi nasledujicimi trojihelniky. Samostatné trojuhelniky jsou ocividné nejvic pamétove
narocné, protoze i dva trojuhelniky, které sdili dva vrcholy, jsou popsany pomoci 6 vrcholi.
Ackoliv ostatni zptisoby uz jsou tspornéjsi, je vétSinou nemozné slozitou geometrii prevést
na pas nebo vé&jit trojuhelniki.

Nastésti existuje jednoduchy zpisob jak tento problém obejit, zvany vykreslovani in-
dexovanych trojuhelnikt. Jsou k tomu potieba dva buffery, jeden s vrcholy trojihelniki,
druhy s indexy vrchold v prvnim bufferu. Pi vykreslovani se vzdy prectou t¥i indexy z

14



GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIP GL_TRIANGLE_FAN

VO V2 VO v2 v3
V2
v3 Al
v4
vi VO V4
v v3
v4 %)
%) %)

Obrazek 3.3: Ukazka pouziti tif modia pro vykreslovani trojuhelniki. Kazdy z nich se lisi
poc¢tem vrcholt a trojuhelnika které z nich vzniknou.

index bufferu a vykresli se trojihelnik z vrchold na téchto indexech ve vertex bufferu.
Diky tomu muze byt kazdy vrchol v bufferu ulozen pouze jednou.

3.4.2 Vykreslovani polygoni

Polygony jsou jeden ze dvou geometrickych tvaru ve vektorovych mapéach (druhym jsou
usecky) a prestoze vypadaji na prvni pohled slozitéji, jejich vykreslovani je z principu jedno-
dussi nez vykreslovani tisecek. Pro polygony je pouzit vykreslovaci méd GL__TRIANGLES,
coz znamena, ze vstupni data museji byt trojihelniky. Jak je ziskdme, je popsano v sekci
4.5.1. Abych maximalizoval znovupouziti vrchol, pouzil jsem navic princip vykreslovani
indexovanych primitiv. Kromé samotného seznamu vrcholu (kde se zadny vrchol v idedlnim
pripadé nevyskytuje vice nez jednou) je na grafickou kartu nahrén seznam indextu. Kazda
trojice v tomto seznamu tika, jaké vrcholy pouzit k vytvoreni jednoho trojuhelnika.

Tento pristup bohuzel neumoznuje jednoduse pridat antialiasing. Jednim zptisobem by
bylo cely tvar nejdrive vykreslit mirné vétsi s barvou okraje a poté vykreslit znovu v nor-
malni velikosti. Problém s timto pristupem je, ze neumoznuje zohlednit diry v polygonech,
které jsou bézné soucasti. Druhy pristup, ktery se také ¢asto v grafice pouziva, je preskres-
lit okraje pomoci standardnich ¢ar (GL__LINES). Timto zptisobem muzeme pridat nejen
okraje (i kdyz limitované, viz. 3.4.3) ale i jednoduchy anti-aliasing a navic za relativné
malou cenu snizeni rychlosti vykresleni celého polygonu.

Shadery, které byly pro polygony pouzity, jsou minimalni implementace, které v GLSL
1ze napsat. Vertex shader pouze transformuje pozici vrcholu ze svétovych souradnic do ore-
zévacich souradnic. Barva polygonu je preddvana jako uniformni proménnd (cely polygon
je jednobarevny). V budoucnu mém v pldnu implementovat také polygony se vzory (obsa-
Zenymi v texture). K tomuto tcelu staci pridat atribut s UV soufadnicemi vrcholu a predat
do fragment shaderu chténou texturu.

3.4.3 Vykreslovani tsecek

Vykreslovani ¢ar je v OpenGL vétsinou slozitéjsi, nez se na prvni pohled zda. Duvodem
je, ze mbéd GL_LINES, ktery je soucasti standardu, ma hned nékolik limitaci, které jsou
pro mapy problém. Nejvétsi z nich je maximalni Sitka vykreslované cary, kterd je dana
konkrétni implementaci a muze byt na nékterém zarizeni 1 pixel, na jiném 10 pixeli. Pro
mapy oc¢ividné ani jedno nemusi byt dostatecné a uzivatelé této knihovny budou ocekavat
moznost nastavit si $itrku libovolné, podle svych potreb.
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7 tohoto duvodu bylo potieba zvolit jinou cestu k vykreslovani tsecek. Zpusob, ktery
se nabizi, je provést teselaci bodu tsecky a takto ji nejdfiv prevést na trojihelniky. Timto
zpusobem lze vykreslit ¢aru libovolné sitky nezavisle na hardware a zaroven na ¢are provadét
mnoho dalSich modifikaci v ramci shadert. Pii programovani této ¢asti Rendereru jsem
Cerpal predevsim z ¢lanku [28] a [29].

Kazdy vrchol ¢ary mé ¢tyti atributy, které jsou vypocitané v kroku symbolizace (ka-
pitola 4.5.1): pozice, normdlna, smér normély a vzdalenost od pocdtku cary. Z kazdého
bodu jednotlivych tsecek, které ¢aru tvori, vznikaji dva vrcholy, které vynasobi normaéalovy
vektor hodnotou 1, respektive —1. Touto hodnotou se ve vertex shaderu vynasobi nor-
mala a ziskdme smér kterym se bod posune. Ilustrace 3.5 zobrazuje, jak vypadaji vysledné
trojuhelniky.

p2

l/zd .
Q/ehost o
o it

X

Obrazek 3.4: Ilustrace zobrazuje tsecku, prevedenou na dva trojuhelniky tak, aby mohla
byt zobrazena pomoci OpenGL. Kromé atributi pozice mé kazdy vrchol také vzdalenost
od pocéatku ¢ary (x) a smér posunuti vrcholu (1 nebo —1) po norméle. Tyto hodnoty se
pouziji v shaderu pro vykresleni tisecky s libovolnou Sitkou.

Posledni atribut, vzdalenost od pocatku Cary, je pouzit k zobrazeni vzori, napiiklad
carkované nebo cerchované cary. Na zakladé této hodnoty se vzorkovanim textury vybra-
ného vzoru zjisti hodnota prithlednosti tohoto pixelu. Textura pro vzor se vytvori v kroku
parsovani stylu.

Vysledné pozice vrcholu se vypocita podle nasledujiciho vzorce (ve vertex shaderu):

w
= ns— 3.1
v=mnsg (3.1)

Kde:
n je normala tsecky
s je smér posunuti, ma hodnotu 1 nebo —1
w je pozadovana Sirka usecky

3.4.4 Vykreslovani ikon

Ikony v mapdach se pouzivaji predevsim pro body zajmu (Points of interest, POI). Pro vy-
kresleni ikony v OpenGL jsou dvé moznosti, pomoci bodu (GL_POINT) nebo trojihelniki.
Situace s GL_POINTS je podobné jako s GL_LINES. Pouzivaji se ziidka (napfiklad pro ¢és-
ticové systémy). Funguji na jednoduchém principu, geometrii definujeme jako jeden bod,
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ktery graficky adaptér prevede na ¢tverec. Opét bohuzel nelze presnym zptisobem definovat
libovolné rozméry a tak se tato technika prilis nepouziva.

Pro kazdou ikonu se v mé knihovné vytvori ¢tverec pomoci dvou trojihelnikti. Na ty uz
je jednoduché namapovat spravnym zpusobem texturu a zobrazit je.

3.4.5 Vykreslovani textu

Zobrazeni textu bézna grafickd API nepodporuji, proto museli programéatori ptijit na jiny
zpusob jak text zobrazit. Naskytaji se dvé moznosti: teselace a zobrazeni pomoci trojihel-
nik1, nebo rasterizace textu a zobrazeni pomoci textury. Vétsina dnesnich aplikaci pouziva
postup druhy, protoze vykresleni textu skutecné vektorové je i na dneSnim hardware v
redlném case neuskutecnitelné.

Typicky postup vykreslovani textu tedy zahrnuje nékolik kroki:

1. Zmaky vybraného fontu (glyphy) se vykresli v jedné nebo vice velikostech do textury.
K tomu vétsinou slouzi néjaka knihovna.

2. Ve chvili, kdy je potieba zobrazit néjaky text, vytvori se na daném misté Ctverce s
odpovidajicimi velikostmi podle danych znakt textového retézce.

3. Pri vykreslovani se na kazdy ¢tverec namapuje urcitd ¢ast textury, kterd obsahuje
znaky fontu.

Pomoci téchto kroki lze zobrazit text a libovolné ho transformovat jako jakoukoliv jinou
OpenGL geometrii. Mezi dnes nejpouzivanéjsi knihovny pro vygenerovani atlasu z fontu
pat¥i FreeType [3].

Rozsifenim tohoto zptusobu jsou takzvané signed distance field (SDF). Pfi pouziti této
techniky se do textury nevykresli hodnoty pouze jedna (bild) nebo nula (¢ernd), ale pro
kazdy pixel se spoc¢itd vzdalenost k nejblizs§imu okraji geometrie (v pripadé fontu vzdalenost
k okraji glyphu). Na okraji znaku je hodnota nejcastéji 0,5 a smérem dovnitt roste k jednicce.
V roce 2007 publikovala firma Valve dokument [30], ve kterém popisuje pouziti téchto poli
pri renderovani decals a textu ve hrach. Vyhodami této metody je ostrejsi text pfi rtuznych
velikostech, moznost jednoduchym zptisobem pridat obrys nebo i stin. Hlavni nevyhodou je
potom to, Ze se stavaji rohy znaki, které byly ostré, mirné zaoblené, pri malych velikostech
textu, jako naptiklad na mobilnim telefon, ale rozdil neni znatelny.

Obrazek 3.5: Priklad pismene ,,A“ v SDF textufe. Hodnota prihlednosti 0.5 odpovida
priblizné okrajum puvodniho znaku. Jak je vidét, cely font se vejde do textury s relativné
nizkym rozliSenim (naptiklad 1024 x 1024). Pfesto bude vysledny text i pfi zvétSeni ostry.
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V této knihovné jsem pouzil pravé SDF k vykreslovani textu. Uzivatel si zatim musi
texturu s glyphy vygenerovat predem, ale k jejimu vytvoreni jsou nastesti volné dostupné
ruzné nastroje (naptiklad Hiero [9]). Fragment shader, ktery jsem vytvoril, umoznuje také
definovat barevny obrys textu, ktery se ¢asto pouziva k odliseni textu od pozadi.

3.4.6 Naneseni textury

Textury popsané v sekci 3.3.5 obsahujici obrazek mohou byt déale naneseny pii vykreslovani
na geometrii misto obyc¢ejné barvy. K tomuto tucelu jsou zavedené souradnice, nejcastéji
oznacované UV, které se na obou osiach pohybuji v rozsahu < 0,1 >. Konvenci OpenGL je,
ze levy dolni roh méa soutadnice (0,0).

Pokud je textura nastavena jako aktivni a jeji id je pfedano do fragment shaderu, uz
staci jen znat UV soufadnice pro kazdy vrchol vykreslované geometrie. Jak jiz bylo zminéno
v sekci 3.3.3, varying proménné jsou interpolované pro kazdy fragment, takze se pouzivaji
i pro UV soufadnice vrchola.

Vykreslovany trojuhelnik Textura

0.8,0.7)

\V

\/ 0
(0,0)

Obrazek 3.6: Pro naneseni textury musi byt pro kazdy vrchol zndmé soutradnice UV'. Pomoci
nich se ve fragment shaderu zjisti barva pro kazdy bod trojuhelnika.
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Kapitola 4

Navrh

4.1 Nacteni a zpracovani mapy

4.1.1 Nacitani offline

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 2.1, celd mapa je rozdélend do casti-dlazdic. Pro ulozeni a
praci s mapou bez internetu je tedy nutné ulozit vice dlazdic dohromady. K tomuto icelu se
nejCastéji pouziva obycend rela¢ni databaze. Vsechny dlazdice jsou ulozené v jedné tabulce
(TILES). Tabulka musi obsahovat minimélné 4 sloupce, a to: z, y, zoom a data. Prvni tfi
obsahuji odpovidajici soufadnice ze systému OSM a posledni polozka obsahuje samotna
data (napfiklad v bindrni podobé jako BLOB).

Kromé tabulky TILES obsahuje databaze Casto jesté jednu tabulku s metadaty. V ni
jsou ulozena data, ktera popisuji, co mapa obsahuje, aby bylo jednodussi ji spravné zobrazit.
Mezi polozky miuze patrit napiiklad minimalni a maximélni roven priblizeni, format dat
(jpg, png, mvt atd.), licence a dalsi.

Nacteni dlazdice v rezimu offline probiha v téchto krocich:

1. Otevfeni databaze obsahujici mapu a precteni metadat kterd potfebujeme.
2. 7 vyssich vrstev prichazeji pozadavky na nacteni dlazdice.

3. Vytvori se pozadavek do databéze, ktery vybird radek podle souradnic hledané dlaz-
dice.

4. Databaze vrati odpovidajici data, kterd se musi dédle zpracovat podle formatu ve kte-
rém jsou do databdze zapsana. Muze také vratit chybu, pokud databaze pozadovanou
dlazdici vibec neobsahuje.

4.1.2 Nacitani online

Pokud je zdroj mapy ulozeny na vzdaleném serveru, je nacitani jednoduché. Verejné API na
takovém serveru publikuje adresu priblizné v tomto formatu ,,{zoom}/{x}/{y}.{format}*
Po provedeni pozadavku na tuto adresu budou vriacena data dlazdice na danych soutad-
nicich zoom, x a y. Stejnd adresa muze vracet data v ruznych formatech podle pripony,
kterou v pozadavku definujeme. Stejnym zptsobem jde proto pristupovat k servertum, aft
uz hostuji mapy ve vektorové nebo rastrové podobé.

Protoze je proces nacitani dat ¢asové naro¢na tuloha, at uz se nacitaji lokalné nebo v
horsim ptipadé z internetu, provadi se v sekundarnim vlakné. Skutecnost je ale takova,
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ze ne vzdy probéhne nacitani stejné rychle, naptiklad vlivem routovani v rdamci internetu.
7 tohoto duvodu, a protoze jsou mobilni telefony dnes vysoce vykonné, je dobré téchto
vldken vytvorit hned nékolik. Vznikne-li pozadavek na nacteni dlazdice, prida se do fronty,
ze které jej tato vlakna prebiraji a paralelné je zpracovavaji. Takova vlakna mohou existovat
soucasné napiiklad 4 nebo 8. Protoze ale neni vétsinou na displeji vidét vétsi pocet dlazdic
a tudiz nevznikne pozadavek nacatat jich tolik soucasné, vytvatet jich vice neprinese zadné
dalsi zrychleni.

4.2 Sprava dlazdic

Sprava dlazdic tzce souvisi s predchozi sekci, kterd popisuje nacitani dat z databaze nebo
internetu. Pro to je ale potfeba védét, jaka data by méla byt zobrazena uzivateli. Nacitani
dlazdic, které budou zobrazeny, probiha podle aktualné viditelné oblasti, kterou lze vypodi-
tat podle stredu mapy, priblizeni a velikosti displeje. Pokud je znam levy horni roh a spodni
pravy roh zobrazované oblasti (viewport), lze také urcit x a y soutadnice krajnich dlazdic
viditelnych na obrazovce, a jejich zoom na zakladé aktualniho priblizeni.

Okraje viditelné oblasti se urci jako:

<
o

vy = ¢ — % (4.1)
Vs
Vpr = C+ % (4.2)

Souradnice levého a pravého krajniho tilu se uréi jako (podobny vypocet je proveden i
pro osu y):

N @
r1 =20+ V{;Tﬂ (4.4)

Kde:
vg je velikost zobrazovaci plochy
s je aktualni zvétseni
c je aktudlni stred viditelné oblasti
t je velikost dlazdice (sitka a vyska jsou stejné)
vy je levy horni roh viditelné oblasti
vy je pravy dolni roh viditelné oblasti
xq je x souradnice levé krajni dlazdice
1 je x soufadnice pravé krajni dlazdice

Poté co jsou urceny krajni souradnice, provede se iterace nad vSemi kombinacemi = a y
soufadnic uvnitt rozsahu. Pro kazdou z nich se nejdiiv provede vyhledani v paméti cache.
Pokud zadand dlazdice v cache neni, musi se samoziejmé nacist a nasledné také nahradi v
cache dlazdici kterd nebyla nejdéle pouzita.
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4.2.1 Cache

Nagcitani dlazdic se opakuje po kazdé manipulaci s mapou, kterd vede ke zméné viditelné
oblasti. Aby se ale stejné dlazdice nemusely nacitat stale dokola, je potfeba néjakym zptiso-
bem je udrzovat po urcitou dobu v paméti. K tomuto tcelu je soucasti kazdé knihovny pro
vykreslovani map i pamét cache. Jednoduchy algoritmus, ktery funguje dobfe i pro mapy,
je Least Recently Used (LRU), pii kterém se novymi daty nahrazuji vzdy data, kterd byla
naposledy pouzita pred nejdelsi dobou.

Soucasti objektt, které se v cache paméti ukladaji, musi byt také kli¢, na zakladé kterého
se objekty hledaji. Jak bylo receno v sekci 2.1, kazdou dlazdici lze identifikovat pomoci
trojice soutadnic, které budou tvorit tento kli¢. Pro nalezeni dlazdice v cache se hleda
shoda souradnic z, y a zoom. V nejhorsim pripadé proto pro kazdou dlazdici v cache dojde
k porovnani tii ¢isel, coz urcité neni tak efektivni jako srovnani jednoho hash klice. Protoze
je ale na mobilim zafizeni vzdy zobrazeno jen malé mnozstvi dlazdic (napiiklad 8), mala
maximalni velikost cache (20 polozek se osvédcilo) je dostatecna.

4.3 Interakce s mapou

Stavem mapy jsou jeji stfed a zvétSeni. Z tohoto stavu a velikosti viditelné oblasti (dané
velikosti displeje daného zafizeni) lze uré¢it, jaké dlazdice jsou zrovna viditelné. Tento stav
se ve vétsiné pripadl méni na zakladé interakce uzivatele s mapou, jako je tazeni nebo tzv.
pinch-to-zoom.

Popis pomoci téchto dvou proménnych (stied a zvétSeni) mnohdy ale neni dostacujici.
Dalsi interakce, ktera je u map velmi c¢asté, je rotace mapy. Krom toho navic priblizovani i
rotace mohou probihat (a nejéastéji probihaji) podle jiného bodu nez je stfed mapy. Nastésti
existuje jednoduchy zptsob jak vSechny tyto transformace popsat a tim jsou transformacni
matice.

Pri pouziti matic stav popisuji dvé matice a jedna floating-point proménnda: matice
posunuti, matice rotace a zvétSeni. Nakonec musi existovat jesté jedna matice, do které se
ostatni transformace akumuluji vzajemnym vynasobenim. Poté se posunuti a rotace nastavi
opét na matici identity. Jednotlivé interakce uzivatele maji nasledujici vliv na mapu:

Posunuti o (dz,dy) vynasobi aktualni matici posunuti s vektorem s negativnimi hodno-
tami dz a dy, a nulovou hodnotou v ose Z (mapa lezi v roviné XY'):

—dx
T =T | —dy (4.5)
0

vvvvv

aplikovat dvé transformace misto jedné. Pro ptiblizeni musi byt zndma zména pribli-
zeni Az a také bod p ke kterému priblizeni probihd (pfiblizit muze uzivatel k jinému
bodu nez je stfed mapy). Na zdkladé téchto hodnot a hodnot aktudlniho stavu mapy
Ize spocitat o kolik se musi mapa posunout.

Nové priblizeni ur¢ime z aktualniho priblizeni nasledovneé:

s =s+ Az (4.6)
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Urceni bodu, ktery je stfedem priblizeni ze stfedu mapy, a polohy bodu na displeji:
Se=cCc—p (4.7)

Kde ¢ je aktudlni stied mapy. Hodnota, o kterou se mapa posune odpovida vektoru
o jaky se posune bod po priblizeni:

Se  Se

t=——— 4.8
o (4.8)
Rotace je zadand pomoci bodu p, kolem kterého se ma mapa otocit, a thlu «. Pro korektni

otoceni kolem urcitého bodu je nejdiiv od matice rotace ode¢tend poloha tohoto bodu
(tim se stied rotace stane identicky s poc¢atkem souradného systému), poté se provede
rotace, a posunuti zpét.

Dz —DPzx
R = py| R | —Dy (4.9)
0 0

Kde R je matice rotace na ose Z o uhel a.

Posunuti a priblizeni muze probihat i poté, co uzivatel zvedne prst z displeje zafizeni,
napriklad po dvojkliku bézné dochazi k pomalému piiblizeni mapy. Proto musi knihovna
takovéto interakce zaznamenat a v ramci hlavni smycky kontinudlné aktualizovat mapu.

4.4 Styl mapy

Jak jiz bylo definovano v ivodnich pozadavcich na vytvorenou knihovnu, vzhled zobrazené
mapy musi byt snadno upravitelny. K tomuto ucelu slouzi stylovaci soubor ve formatu
JSON, ve kterém programétor/designér definuje, jaké vrstvy OSM vybrat, jak je zobrazit,
odkud nacist fonty a tak dale.

Koren tohoto souboru je slovnik ktery miize obsahovat nékolik paria klic-hodnota, mi-
nimélné vsak musi obsahovat kli¢ ,layers*.

layers je pole vrstev které budou vidét na vysledné mapé. V kazdé vrstvé musi byt defino-
vany nazev zdrojové vrstvy source__layer (ve zdrojovych datech MVT). Déle musi
vzdy definovat typ vrstvy type, které je jeden z téchto: line, polygon, icon nebo
label. Vrstva bude pii kresleni ovliviiovat pouze prvky tohoto typu.

textures je pole textur, kazda z nichz mtze obsahovat vice obrazkt. Idealni situace je ob-
sazeni vSech potrebnych ikon a obrazkt v jedné textufe, cimz se lze vyhnout prepinani
textury pii vykreslovani a tedy zpomaleni vykreslovani.

fonts obsahuje vSechny pouzité fonty. Ke kazdému fontu patri dva soubory které jsou nutné
k jeho spravnému pouziti. Prvni je textura, kterd obsahuje glyphy tohoto pisma, a
druhy je JSON soubor, ve kterém jsou jednotlivé glyphy popsané. Pro kazdy znak
fontu musi obsahovat jeho pozici v odpovidajici texture, hodnotu posunuti na osach
Tay.
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4.4.1 Vrstvy

Kazda mapa je slozend z prekryvajicich se vrstev. V mé praci jsem se rozhodl rozdélit vrstvy
na typy podle geometrie kterou obsahuji. To znamend, ze kazda vrstva miize obsahovat
pouze Cary, polygony, text nebo symboly.

Vrstvy se navic déli podle pozadavku na vykreslovani: vykresleni predem do textury
(plati pro ¢ary a polygony), nebo vykreslovani v redlném case (text, symboly). Diuvodem
tohoto déleni je, Ze ¢ar a polygont je na detailni mapé velké mnozstvi a pokud vznikne po-
tFeba mapu prekreslit (napfiklad kdyz uzivatel posune kameru), musi se prekreslit vSechny
soucasné. Na mobilnim zafizeni to ale muze znamenat az nékolik stovek milisekund, coz je
pro plynuly posun nepripustné. Za predpokladu, ze chceme dosdhnout rychlost vykreslovani
30 snimku za sekundu, je ¢as pro jeden snimek pouhych 33 ms.

7 tohoto diuvodu vykreslovani probihda ve dvou fazich. VSechna slozitd geometrie, u
které navic nemusi vadit mirné rozostieni pri zvétSeni (¢ary a polygony) se vykresluje hned
po nacteni do textury. Druhd faze vykreslovani probiha pti kazdé zméné viditelné oblasti
mapy. V tu chvili se nejdiiv vykresli pro kazdou dlazdici jeji predgenerovana textura a poté
vSechen text a symboly. Nevyhodou je, ze bézna geometrie nemuze nikdy prekryt text a
symboly, ale nenarazil jsem na zadnou mapu kde by takovy pozadavek byl.

4.4.2 Textury

Kromeé standardni geometrie se na mapé vyskytuje také mnoho rtuznych ikon pro POI a jiné
ucely. Tyto ikony jsou obvykle pred pouzitim shlukovany do jedné, maximéalné nékolika mélo
textur. K pouziti je potfeba znat také pozice a rozméry obrazku, které textura obsahuje.

4.4.3 Fonty

Jak je popsdno v sekci 3.4.5, k vykreslovani textu slouzi predpfipravend textura obsahujici
znaky fontu. Pro nacteni fontu je potieba nejdfiv nacist texturu s vyrenderovanymi znaky.
Kromé toho je nutné knihovné sdélit, na jakych pozicich se znaky nachazeji a také nékteré
dalsi informace ke spravnému vysazeni textu.

okraje znaku

xoffsett— yadvance

Ucari

xadvance

Obrazek 4.1: Ilustrace zobrazuje pouziti parametri znaku pfi jeho vykreslovani. xoffset
(pfipadné i yoffset) pouze posune tento znak, ale neovlivni pozice nasledujicich znaki.
Nakonec se ke kurzoru pfi¢te hodnota zadvance (nebo yadvance v piipadé vertikalniho
pisma).
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Odsazeni (xoffset,yoffset) se pricita ke kurzoru pred vytvorenim znaku, ale pozice kur-

zoru se tim neméni. Touto hodnotou se posouvaji napiiklad nizkd pismena na tucari
textu.

Posunuti (zadvance) urcuje, o kolik se kurzor ma posunout po tomto znaku.

4.5 Zobrazeni mapy

Kazda dlazdice prochazi zjednodusené nésledujicim cyklem:

1.

2.

Nacteni zdrojovych dat pro souradnice z, y, zoom.

Filtrace vsech vrstev, které maji byt na zakladé definovaného stylu zobrazené a zaho-
zeni téch, které ne.

. Symbolizace vSech zbylych vrstev, tim vzniké dlazdice, ktera je pripraveny k vykres-

leni.

. Vyrenderovani ¢asti geometrie do statické textury (plati pro vSechny vrstvy, které

obsahuje ¢ary nebo polygony).

.V ramci vykreslovaci smycky probiha vykresleni textu a ikon v redlném case.

4.5.1 Symbolizace a teselace

Vyrazem symbolizace se Casto oznacuje proces prevodu vstupnich mapovych dat na struk-
turu zobrazitelnou grafickym API. Jak bylo popsdano v sekci 2.1.1, mapa muze obsahovat
tyto tvary: body, Fetézec ¢ar, polygon, multipolygon (polygon obsahujici diry). Jak ale vy-
plynulo ze sekce 3, OpenGL s takovymi tvary pracovat neumi. Proto musi byt mezi na¢tenim
a zobrazenim mezikrok, ktery budu nazyvat symbolizace.

Symbolizace

Obrazek 4.2: Pro kazdy druh geometrie na vstupu do symbolizace vznikne odpovidajici vy-
stup. V bodech se vytvori ¢tverce. Pro tsecky vznikne jejich reprezentace pomoci trojihel-
nik1 a slozitéjsi polygony jsou prevedeny na odpovidajici reprezentaci pomoci trojuhelnikt.
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V tomto kroku musi pro kazdy prvek mapy probéhnout nésledujici operace podle jeho
typu:

Body mohou predstavovat mnoho riznych druhti prvki. Nejcastéji se na jejich misté zob-
razuje text, ikona, pripadné oboji. V pripadé ikony se na danych souradnicich vytvori
Ctverec s odpovidajici texturou. Symbolizace textu vyzaduje vytvoreni geometrie pro
kazdy znak Tetézce, muze vyzadovat zalomeni radka apod.

Retézec éar (anglicky linestring) se skldd4 z navazujicich, nebo i oddélenych tsecek. Pro
kazdou Cast se musi provést teselace na trojihelniky se zadanymi vlastnostmi.

Polygony a multipolygony se prevedou vybranym algoritmem na trojihelniky. Mnoho
prvki v OSM mapéach tvorii polygony s dirami, takze musi tesela¢ni algoritmus pod-
porovat jejich odstranéni. V pripadé, ze je pozadovano také obkresleni obrysu, mohou
se pro okraje navic vytvorit obycejné Cary.

(a) Tkona zastavky (b) Silnice (c¢) Kontinenty

Obrazek 4.3: Piiklady rtznych typt geometrie vykreslenych touto knihovnou.

4.5.2 Renderovaci smycka

Architektura, kterou jsem zvolil a kterou popisuje tato prace, déli vykreslovini mapy do
dvou fazi:

1. Vykresleni slozité geometrie dlazdice do textury jednou po jejim nacteni. Do této faze
spadaji vSechny vrstvy, které obsahuji polygony nebo ¢ary a probihd na pozadi za
pomoci sdileného kontextu OpenGL, kapitola 3.3.1.

2. Druha faze je aktivni prekresleni mapy, které probihd v redlném case. Nejdriv se
vykresli pred-renderované textury, pres nez se vykresli vSechny textové vrstvy a také
ikony.

Cilem této architektury je hlavné rychld reakce na uzivatelovi akce. Protoze vykresleni

zpracovani dotykovych akci uzivatele, ale také prekresleni obrazovky.

Tento pristup ma jednu oc¢ividnou nevyhodu, a to ¢astecnd ztrata ostrosti, kterou jinak
vektorové mapy prindseji. Moznosti feseni je vice, prvni moznost je dlazdice prekreslit vzdy
po priblizeni mapy. Dalsi moznost je vykreslit dlazdici do dostatecné velké textury tak, aby
i pfi jejim maximélnim zvétSeni (to je zvétSeni, pii kterém jej jesté neprekryvaji dlazdice z
dalsi drovné priblizeni) byla vykreslena 1 : 1. P¥i tomto pfistupu je ale potfeba dat pozor
na maximalni velikost textury v konkrétni implementaci OpenGL, a také na paméfovou
narocnost téchto textur.
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4.5.3 Rozlozeni symbola

Symboly jsou v této sekci mysleny popisky a ikony, které jsou vykreslovany v realném case.
Ve fazi zpracovani mapy jsou symboly vytvafeny nezavisle na ostatnich a vysledkem je,
Ze se velmi ¢asto mohou vzajemné prekryvat. Césteéné tomuto problému zabranuje dobré
nastaveni stylu a trovni ptiblizeni tak, aby se pfi nizkém piiblizeni nezobrazovaly symboly
pro mista, kterd jesté nejsou ani rozlisitelna.

To ale ve vétsine pripadu bohuzel nestaci. Umisténi symbolu je tézko predvidatelné, a
stejné tak mapové materialy nékdy obsahuji prvky, které nelze oc¢ekavat (napiiklad dvé cesty
velmi blizko u sebe, jako viceproudova silnice). Proto je souc¢édsti knihoven pro vykreslovani
map také tfida, kterd dynamicky pro vSechny viditelné symboly urcuje, na zakladé riznych
pravidel, zda nemaji byt skryty. Detekci a vyreseni prekryti symboli jsem uz v ramci
bakalatfské prace neimplementoval.

Nejjednodussi detekei prekryvani lze provést porovnanim hranic vSech symboli navza-
jem. Hranice symbolu lze reprezentovat jako obdélnik a pro dva obdélniky lze snadno urcit,
zda se protinaji. K urychleni detekce kolizi existuji i slozitéjsi algoritmy, které déli prostor
do mensich ¢asti a tak se snazi snizit pocet nutnych porovnavani.

4.5.4 Nékolikavrstvé mapy

Neékteré mapy, se kterymi se lidé také casto setkdvaji, zobrazuji hned nékolik mapovych
vrstev na sobé. Typicky je spodni vrstva klasicka vektorova mapa a nad ni je vykreslena
rastrova vrstva, kterd zobrazuje néjaka specidlni data. Takto lze vytvorit napriklad mapu
srazek, vétru apod. Muze vzniknout také pozadavek pridat rastrovou vrstvu mezi ostatni
vrstvy které se vykresluji vektorové. To se vyuziva napriklad k zobrazeni elevace, protoze
stinovani vysin a tidoli nedokdzeme zatim dost dobfe vektorovymi mapami popsat.
Zobrazit takovou mapu vyzaduje provést zmény v dosud navrhované architektutre. Pre-
devsim by kazda dlazdice mohla mit misto jednoho nékolik zdroji dat. Ve stylu by navic u
kazdé vrstvy pribyla polozka, ktera by odkazovala na jeden ze zdrojti. Vykreslovani uz by
probihalo stejnym zptisobem, protoze by byla v predchozim kroku vSechna data sloucena.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Pouzité nastroje

Koéd knihovny je rozdéleny na sdileny kéd, ktery tvori jadro knihovny, a dodateéné projekty
které ho zaobaluji pro kazdou podporovanou platformu. Jadro knihovny je napsano v C++,
které je jednoduché zkompilovat na iOS i Android, a obé platformy umoznuji s timto kédem
interagovat z nativniho prostiedi.

Na platformé iOS je pouziti C++ velmi jednoduché. Zdrojové kédy staci pridat do
projektu a poté k nim lze pristupovat z Objective-C, ktery je vlastné jen nadstavbou nad
klasickym programovacim jazykem C. Umoznuje vytvaret instance t¥id a volat jejich metody
prirozenym zptisobem. Nejpouzivanéjsim jazykem na platformach Apple se pomalu stava
Swift, ktery je s kazdou verzi stile vyspélejsi a také oblibenéjsi. Ten bohuzel aktualné
nepodporuje pouziti C++ koédu, ale miuze snadno pracovat s kédem v Objective-C (coz
bylo nutné z davodu zpétné kompatibility, mnoho iOS aplikaci dnes obsahuje kéd v obou
jazycich), takze i ve Swiftu bude knihovna pouzitelnd.
nastroji nazvand NDK, kterd umoznuje zkompilovat kéd v C++. Pro spolupraci mezi
Javou a C++ se pouzivd Java Native Interface (dale JNI). Vysledek je takovy, Ze volani
nativni funkce z Javy vyzaduje vytvoreni dalstho hlavickového souboru, ktery bude slouzit
jako most mezi obéma funkcemi. Opac¢né volani, tedy volani Java funkce z nativniho kédu,
je jesté komplikovanéjsi. JNI umoznuje ziskat ukazatel na funkci, k tomu je ale potieba
v textovém Tetézci presné zapsat jeji signaturu. Dalsi komplikaci je prevod névratovych
hodnot a argumentt, které museji byt pomoci patfi¢nych funkci JNI upraveny.

K tspésnému vyvoji software jsou nutné také ladici a profilovaci nastroje. V Xcode k
tomuto ucelu slouzi Instruments, které umoznuji profilovani prakticky kazdého aspektu
aplikace (alokace, time profiling, OpenGL ES profiling a dalsi). Vychozi debugger v Xcode,
LLDB, umoznuje spolehlivé ladit i kéd v C++, coz je velkd vyhoda. I v tomto ohledu je
Android a konkrétné Android Studio (v dobé psani byla posledni verze 2.3.1) za kon-
kurenci pozadu. Ve verzi 2 tohoto IDE pfibyla podpora hybridniho ladéni, tedy moznost
plynule prechazet mezi kédem v Javé a C++. Bohuzel z mé zkuSenosti se v naprosté vétsiné
pripadi LLDB vibec neptipoji k bézici aplikaci, a tak nativni kéd nejde viubec ladit. V
budoucnu se snad tato skute¢nost zméni ale zatim se zda, ze NDK obecné se pii vyvoji
nevénuje moc pozornosti.

Uziteény nastroj také do budoucna, ktery vyviji také Google, je GAPID [4]. Umoznuje
zobrazit si jednotliva API volani posland na grafickou kartu, rozebrat scénu a jeji ¢asti. Pro-
toze vystupem OpenGL aplikace je obraz, i kdyz se povede program bez chyb zkompilovat,
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nemusi byt vystup takovy, jaky programator ocekava. Chybu casto nepomiize odhalit ani
standardni ladéni kédu, proto se hodi néastroje jako GAPID.

5.1.1 Platformé zavisly kéd

Neékteré operace, které jsou provadény ze sdilené ¢asti knihovny, jsou platformé zavislé.
Patii sem zejména otevirani a ¢teni souboru, HT'TP pozadavky, ladici vystup do konzole
a podobné. Pro tyto ucely jsem vytvoril hlavickovy soubor Platform.h, ktery obsahuje
deklarace téchto funkci. Pro kazdou platformu existuje jiny zdrojovy soubor, ktery tyto
funkce definuje a obsahuje vSechna volani zavisla na platformé. Diky tomu muze stejny kod
na obou platforméch pracovat se soubory transparentné a bez modifikaci.

5.1.2 C++11a C++14

Vyvoj C++ jde velmi rychle dopfedu a jeho pouziti se stdvd mnohem pohodlnéjSim nez to
bylo driv. Aktualnimi pouzivanymi verzemi jsou C++11 a C4++14, které jsou z velké ¢asti
podporovany ve vétsiné modernich prekladaci. Ve své implementaci jsem pouzil mnoho
funkei, které tyto moderni verze piinasi. Ve velké mite jsem vyuzil takzvané smart poin-
ters, coz je zaobaleni obycCejného ukazatele, které umoznuji automaticky spravovat prislus-
nou pamét a ve chvili zruseni uvolnit dany objekt. Casto vyuzité jsou také mensi novinky
jako specifikator auto, pro takto vytvorené proménné bude automaticky uréen datovy typ
z pravé strany vyrazu.

Standard, ktery byl dokonc¢en v roce 2017, nese oznaceni C++17 a opét prinasi uzitecné
prvky, jako datové typy std::optional nebo std::any. Protoze ale zatim neni bézné pod-
porovan a nékteré ¢asti standardu mohou v kompilatorech uplné chybét, radéji jsem tuto
verzi zatim nepouzil.

5.1.3 Matematické funkce

Protoze vyzaduje méa knihovna velké mnozstvi vypoctl, vybiral jsem kvalitni knihovnu
se zakladnimi matematickymi typy a operacemi. Nakonec jsem pouzil knihovnu OpenGL
Mathematics (GLM) [20]. Tato knihovna obsahuje t¥idy jako vec2, vec3 a mat4, které
jsem hojné vyuzil. Navic ma vyhodu, Ze ji lze jednoduse vyuzit s OpenGL, naptiklad pri
predavani matic z klientské aplikace shadertm.

5.2 Map

Trida Map je ustfedni objekt celé knihovny. Tato tiida spravuje pripojeny zdroj mapy, styl
a aktudlni viditelnou oblast a dostava informace o transformaci na zakladé uzivatelovych
vstupt. Instance této tridy se vytvaii v MapView, které predstavuje prvek v hierarchie
Ul a zobrazuje mapu. Tato tfida obstarava zakladni zivotni cyklus ostatnich dtlezitych
komponent mapy, provadi inicializace OpenGL a aktualizaci a zobrazeni mapy.

Aktualizace mapy probiha standartné 60 x za sekundu (ale muze dojit ke zpomaleni
pokud telefon nestiha tak rychle vykreslovat). K aktualizaci mapy slouzi funkce update. Na
iOS je vytvotreny objekt CADisplayLink, ktery umoznuje automatické volani metody syn-
chronné s obnovovaci frekvenci displeje telefonu (coz je u iPhone préavé 60H z). Na Androidu
slouzi k podobnému 1celu tiida Choreographer.
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5.3 Nacteni mapy

Jednim z krok inicializace knihovny je definovani zdroje map. Zdroje dat mohou byt riz-
ného druhu a proto jsem vytvoril abstraktni tfidu DataSource. Ta je velmi jednoduché a
jeji podtridy museji definovat jen funkci loadTile.

Navratova hodnota loadTile fikd, zda byla dlazdice nalezen nebo ne. Jako parametr
je predan ukazatel na instanci t¥idy Tile. V pripadé uspéchu bude tento objekt naplnény
daty dané dlazdice.

Jednotlivé podtiidy DataSource definuji tuto metodu a v jejim téle nac¢tou data z pat-
fi¢ného zdroje. V pripadé online zdroje map se provede HT'TP pozadavek na zadany server
se zadanym schématem adresy. Vice ¢asu jsem vénoval nacitdni z offline zdroje, které je

vvvvv

5.3.1 Fronta zpracovani

Jak bylo fec¢eno v ndvrhu, nac¢itani a zpracovani dlazdic miize probihat paralelné. K tomuto
ucelu jsem vytvoril frontu, do které jsou umistovany zadosti o nacteni dlazdice. Predem
definovany pocet vlaken std: :thread z této fronty vybira tlohy a provadi je v nasledujicich
krocich:

1. Inicializace instance t¥idy Tile.
2. Vyzadani dat od patiicného zdroje DataSource.
3. Pridani dlazdice do paméti cache.

Tyto kroky museji byt samoziejmé synchronizované tak, aby nedochazelo ke konflikttiim
mezi vlakny. K tomuto tc¢elu mé C+-+11 koncept mutexti a podminkovych proménnych.
Vsechna vldkna se na zacatku své smycky pokusi ziskat zamek. V1akno, které ho ziska, navic
ceka na signalizaci, ze je ve fronté pozadavek ke zpracovani. Ve chvili, kdy je pozadavek
pridan, mtze vlakno zacit svoji ¢innost.

5.3.2 Nacditani z MBTiles

Format .mbtiles je pouze prevlecend SQL databaze, ktera musi dodrzet predem definované
schéma. Teoreticky postup byl popsany v sekci 4.1.1 a jeho implementace obsahuje t¥idu
MBTilesSource. Vyuziva knihovnu SQLite 3 [13], kterou lze zkompilovat na obou platfor-
mach a ma minimalni naroky. Postup konkrétniho dotazu s knihovnou SQLite je takovyto:

1. Pripraveni statementu volanim funkce sqlite3_prepare_v2 s textem sql dotazu
SELECT tile_data FROM tiles

WHERE zoom_level=?7 and tile_column=7? and tile_row="?

K provedeni této funkce musi byt k dispozici oteviené spojeni s databazi, které je
vytvoreno pii inicializace datového zdroje.

2. Pomoci funkce sqlite3_bind_int se nastavi konkrétni hodnoty pro sloupce zoom_ level,
tile__column, tile__row, které zavisi na souradnicich tilu, ktery se mé nacist.

3. Dotaz se provede a pokud je v databazi nalezen odpovidajici fadek, je z databdze
precten blob a jeho délka v bytech. Bude nasledovat dekomprese a dalsi zpracovani
dat.
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Tabulka 5.1: Ukéazka tabulky tiles z SQL databaze s mapou.

zoom_level | tile column | tile row | tile data
1 0 0 bytes
1 0 1 bytes
1 1 0 bytes

Pokud nalezen neni, funkce vrati hodnotu false.

Pokud se povede z SQL databéaze nacist prislusnéd data, dalsi zpracovani zavisi na tom,
v jakém formatu byla ulozena. V piipadé OpenMapTiles se jednd, jak bylo zminéno jiz v
navrhu, o format Mapbox Vector Tile. Aby databéze zabirala co nejméné mista, jsou pied
zapsanim buffery komprimované, takze po nacteni se musi provést dekomprese knihovnou
zlib. Tato knihovna je soucasti obou operac¢nich systémii a proto stac¢i vlozit soubor z1lib.h
a pridat ji mezi linkované knihovny.

5.3.3 Parsovani protocol bufferu

Na trovni jednotlivych dlazdic jsou data ve formdtu Mapbox Vector Tile (MVT). Existuje
fada dalSich formatt popsanych v sekci 2.3, ale implementoval jsem pouze praci s timto
forméatem. Protocol buffery, coz je format ve kterém MVT specifikuje zptsob zakédovani
mapovych dlazdic, je binarni forméat. Proto je parsovani na prvni pohled slozitéjsi nez u
textovych forméatu, ale také rychlejsi.

Prestoze existuje knihovna Protobuf také pro jazyk C++, jeji vyuziti jsem po nékolika
testech zavrhnul. Jednou z jejich hlavnich funkci je automatické generovani tiid podle sché-
matu, které programator definuje ve zvlastnim souboru .proto. Vysledné tridy obsahuji
serializaCni a deserializa¢ni metody, odpovidajici proménné a mnoho dalsiho. Bohuzel je ale
jejich pouziti za béhu prilis pomalé, pokud ma deserializace probihat na desitkach objektu
co nejrychleji.

Z tohoto duvodu jsem vyuzil minimélni implementaci protocol buffert protozero [12].
Parsovani probiha manualné, opét podle definovaného schématu, a zadné pred-generované
tTidy nejsou pouzity.

Mapbox Vector Tile

Kazda dlazdice zakédovana jako MV'T obsahuje na nejvyssi arovni pole vrstev. Tyto vrstvy
mohou obsahovat napiiklad kontinenty, dopravu, budovy, vyuziti pudy a dalsi. Kazda vrtva
obsahuje jednotlivé prvky mapy (features), naptiklad pro vrstvu dopravy jsou to jednotlivé
silnice.

Daéle popisuje kazdou vrstvu jeji jméno (name), velikost (extent) a klice a hodnoty
(keys a values). Kazdy prvek miuze mit vlastni metadata, kterd upfesnuji jeho typ a dalsi
parametry, které jsou ulozené jako pole celych ¢isel o sudé délce jménem tags. Kazda dveé
Cisla z tohoto pole predstavuji indexy odpovidajiciho klice a hodnoty, ulozenych ve vrstveé.
Diky tomuto zpusobu ulozeni se nemuseji klice (a stejné tak i hodnoty), které jsou typu
textovy Fetézec, opakovat na vice mistech a v kazdé vrstvé jsou uloZené pravé jednou,
prestoze na né mize odkazovat vice prvki.

Zpracovani MVT souboru probiha ve dvou vnorenych cyklech pres vSsechny vrstvy a
poté pres vSechny prvky vrstvy. U kazdého prvku probihé kontrola na zdkladé jeho tagu,
a filtr nastavenych v souboru stylu mapy, zda mé byt do dlazdice pridan, nebo zahozen.
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Kazdy prvek obsahuje pole geometry, které obsahuje zakédované polohy bodt, fetézce car,
nebo polygony. Z tohoto zakédovaného pole se vytvori vektor bodu (glm: :vec2), ktery je
predan k symbolizaci.

5.4 Interakce uzivatele

Vstup uzivatele pomoci dotykového displeje je hlavni zptisob jeho interakce s mapou a proto
musi fungovat pohodIné a nabizet vSechny ocekdavané funkce. Mezi mapou a operacnim
systémem jsem vytvoril mezivrstvu v podobé t¥idy GestureDelegate. VSechny zpriavy o
uzivatelském vstupu jsou delegovany pravé na instanci této tridy, ktera podle toho nastavuje
polohu, priblizeni a rotaci mapy.

K tomuto ucéelu mé nékolik verejnych metod, které jsou volany z kédu zavislého na
platforme:

void handlePanGesture(float dx, float dy);

void handleFlingGesture(float dx, float dy);

void handlePinchGesture(float x, float y, float scale);
void handlePinchGestureEnded ();

void handleRotationGesture(float x, float y, float angle);

void handleDoubleTapGesture (float x, float y);

Rozpoznavani gest na iOS

Rozeznavani gest v i0S aplikacich probiha pomoci t¥id UIGestureRecognizer. Specializace
této tfidy jsou pridany na MapView, které pfi zavolani kteréhokoliv callbacku deleguje gesto
primo na GestureDelegate mapy.

Rozpoznavani gest na Androidu

Na Androidu je situace podobné jako na iOS. Pro detekci gest slouzi GestureDetector, kte-
rému je pfi inicializaci nutné predat také t¥idu implementujici rozhrani OnGestureListener,
na kterou deleguje Detector probihajici gesta. Bohuzel neni k dispozici rozpoznavani vSech
gest, napriklad rotaci pomoci dvou prsti si musi programatori implementovat sami.

5.5 Symbolizace

5.5.1 Teselace c¢ar

Pro vykresleni ¢ar spolehlivym zpusobem pomoci OpenGL je potfeba prevést je na troj-
uhelniky, podobné jako pfi teselaci polygonu. Pro kazdy bod retézce jsou vytvorené dva
vrcholy. Oba maji normalu vypocitanou z usecky, na které lezi, a navic je jednomu pri-
fazen smér posunuti 1 a druhému —1. Normala a smér posunuti jsou ve vertex shaderu
vynasobené s Sitkou ¢ary a vyslednym vektorem je posunuty prislusny vrchol trojuhelnika.
Interpolaci sméru normdly (tedy mezi hodnotami —1 az 1), vznikne vzdalenost kazdého
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bodu leziciho na tsecce od jejiho stfedu. Na zakladé této vzdalenosti se na okraji tsecky
provede vyhlazeni pomoci GLSL funkce smoothstep. Diky tomu neni pro vykresleni tsecek
potreba zadny dalsi antialiasing.

Knihovna umoznuje vykreslovat také prerusovanou ¢aru a libovolné definovat vzor po-
moci pole hodnot, naptiklad dashPattern = [2,1]. Tato hodnota ¥ikd, Ze bude ¢éra vypl-
néna po dvé jednotky, poté jedna jednotka prazdna a tak stale dokola. Pole vzoru se pri
inicializaci stylu mapy prevede na 1D texturu, kterd ma velikost rovnu sumé vsech hodnot
v tomto poli. Mapovani vzoru probiha opét ve fragment shaderu nasledovné:

textura se vzorem o

sam | b N

Obrézek 5.1: Pro zobrazeni tsecky se vzorem se vytvori 1D textura. Hodnota 255 (bild)
reprezentuje usecku, ¢ernd hodnota naopak mezeru. Pomoci atributu vzdalenosti od po-
catku Tetézce tsecek, se pro kazdy bod zjisti hodnota z této textury. Pokud se bod nachazi
v mezete, je jeho prihlednost nastavena na 0.

5.5.2 Teselace polygonia

Polygony v OSM mohou byt jednoduché ale i slozené, které navic obsahuji jednu nebo
vice dér. Pro prevod téchto polygonu na trojihelniky jsem vyuzil knihovnu Earcut [2],
vytvorenou firmou Mapbox. Vstupem do této knihovny je vektor vektort. Vektory na druhé
arovni se sklddaji z bodt, a kazdy z nich popisuje jeden polygon. Prvni z nich tvori vzdy
vnéjsi okraje, ostatni mohou byt diry. Pravidlem také je, ze tsecky tvorici polygony dér
jsou orientované opa¢nym smérem, nez ty vnéjsi.

5.5.3 Symbolizace ikon

Pridani ikon probiha velmi jednoduse. Zatim je podporované pouze pro bodové prvky mapy,
které reprezentuji napiiklad body zdjmu (POI). Na pozici kazdého bodu se vytvori ¢tverec,
pomoci dvou trojuhelnikt vykreslenych OpenGL. Vytvareni nového meshe v kazdém bodé
neni idealni feseni, ale OpenGL ES 2.0 bohuzel nepodporuje instanciované vykreslovani,
takze to je jedind mozna cesta.

5.5.4 Symbolizace textu

Pro ptidavani textu do mapy musi byt k dispozici Font. Text mtize byt pridan pro jakykoliv
typ geometrie; zatim jsem implementoval pouze ¢ary a body. Pozdéji se chystam doplnit
také umisténi textu nad polygony.

Body

Pro body probihd usazeni textu jednoduse. Nejdriv se podle fontu a ocekdvané velikosti
pisma vypocita sitka fadku pro patiicny textovy fetézec. Toho lze docilit jednoduse tak,
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Obrazek 5.2: Vysledek symbolizace textu v bodech a na ¢arach.

ze se pro kazdy znak v fetézci nalezne odpovidajici glyph, a vzajemné se seCtou vsechny
hodnoty zadvance (posunuti po ose z po vykresleni znaku). Vysledek je navic tfeba vyna-
sobit hodnotou fontScale, protoze velikost nahraného pisma a zobrazovaného textu muze
byt odlisna:

= layer.fontSize / font.size;

0.0f;

float fontScale
float lineWidth

for (int i = 0; i < str.length(); i++)
{
lineWidth += font.xadvance(str.get(i)) * fontScale;
}
Kde:

layer je vykreslovana vrstva

str je piislusny textovy Tretézec

Po vypoditani sitky uz zalezi na tom, jak ma byt text umistén na obou osach, vzhledem
k danému bodu: vlevo, vpravo, na stied. Zatim jsem implementoval pouze umisténi na
stfed, ale planuji doplnit i ostatni, které se budou definovat opét ve stylovacim souboru.
Pro vygenerovani geometrie znak, coz jsou vzdy dva trojuhelniky, se nejdriv vytvori kurzor
na pozici horniho levého rohu prvniho znaku:

vec2 cursor = { point.x - lineWidth,
point.y - layer.fontSize / 2 };

Kde:
point je bod, ve kterém ma byt text umistény
Pro kazdy znak se vygeneruje Mesh, obsahujici dva trojuhelniky, ktery dohromady tvori
obdélnik odpovidajici velikosti. Poté se kurzor vzdy posune a takto se vygeneruji postupné

vSechny znaky zadaného Tetézce.

Cary

Pro ¢ary, respektive fetézce tiseCek, muze probéhnout umisténi popisku vice nez jednou.
Pokud maji zac¢atek a konec retézce velmi malou vzdalenost, nebo pokud je pocet segmentu
nizky, tento krok se preskoci a rovnou se vybere segment nejdelsi, na kterém bude popisek s
nejvétsi pravdépodobnosti dobfe rozeznatelny. Tento postup se ¢asto uplatni napiiklad na
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silnice, které se sklddaji pouze z jedné tsecky z bodu A do bodu B, kterych je naptiklad ve
méstech hodné.

Pokud umisténi popisku neprobéhne podle predchoziho algoritmu, musi se provést vy-
brani idedlnich mist, kde budou popisky zobrazeny. Popisky se umistuji na pozice lezici na
¢are v predem definovanych vzdalenostech od sebe. Vygenerovani znakt uz probiha podobné
jako by to byl pouze bod. Narozdil od bodid muze byt ale text natoCeny podle thlu ¢ary.
K tomuto tcelu ma kazdy symbol vlastni transformacni matici, ktera se aplikuje pred jeho
vykreslenim.

5.6 Tile

Trida Tile zapouzdruje kazdou dlazdici, ze kterych je tvorend vysledna mapa. Pro je-
dine¢nou identifikaci ma kazdy tile strukturu TileID, kterd obsahuje proménné pro jeho
soutradnice x, y a zoom. Tato tfida méa také pretizeny operdator porovnani, které se provadi
pravé podle TileID, a vyuziva se napiiklad pii hledani v cache paméti.

Tile obsahuje texturu, do které je vykreslena statickd geometrie, coz jsou vsechny vrstvy
typu LineLayer a PolygonLayer. Ve vykreslovaci smycce vykresli Renderer tuto texturu
na obrazovku. Po vykresleni textury se vykresli také vrstvy typu IconlLayer a LabelLayer.
Tyto vrstvy se zobrazuji v realném case, protoze se jejich velikost méni podle priblizeni.

5.7 Styl mapy

Pri parsovani stylovactho JSON souboru je vytvorena instance tfidy Style, ktera obsahuje
vektor vrstev mapy StyleLayer. Navic prechovava Style také fonty a dalsi textury, které
jsou potifebné k vykresleni mapy. Umoznuje ziskat jednotlivé vrstvy na zakladé jejich indexu,
a také najit odpovidajici vrstvu pro prvek mapy.

Nalezeni vrstvy, kterd koresponduje s urcitym prvkem mapy, se provadi na zakladé
nékolika kritérii. Nedjiiv se musi porovnat druh geometrie, ktery je precteny ze zdrojového
JSON souboru, a uloZeny v kazdém objektu StyleLayer. Pokud se typ vrstvy stylu shoduje
s typem prvku mapy, porovnaji se také ndzvy zdrojové vrstvy a nazev vrstvy, do které patii
dany prvek. V pripadé, ze i ty se shoduji, provede se jesté porovnani podle filtri, které
mohou byt definované v JSON souboru. V této implementaci jsou podporované pouze filtry
na zékladé porovnani textovych retézcu. Kazdy filtr obsahuje kli¢ a hodnotu, a pokud je
stejny kli¢ i hodnota nalezena mezi tagy porovnavaného prvku, pak filtr splnuje.

5.7.1 Vykreslovani

Styl mapy je vyuzivan hlavné pri vykreslovani mapy. VSechny meshe jsou v tfidé Tile
ulozené do bucketi (kazdy bucket je vektor instanci t¥idy Mesh), a kazdy bucket odpovida
jedné vrstvé mapy. Pri vykreslovani dlazdice se provede iterace nad vsemi buckety. Pro
kazdy z nich se aktivuje StyleLayer funkci

void apply(const RenderInfo& renderInfo)

kterd aktivuje odpovidajici shader program a také nastavi vsechny uniformni proménné.
Poté co je vrstva aktivni, provede se volan{ funkce render vSech mesh objekti v bucketu.
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5.8 Renderer

Ttida Renderer provadi veskeré vykreslovani potifebné pro zobrazeni mapy. Provadi mimo
jiné inicializaci OpenGL prostiedi, jako je nastaveni michani barev, barvy pozadi a podobné.
Prvni funkce, ktera se vola z hlavni smycky, vykresluje dlazdice na obrazovku. Argumenty
jsou instance RenderInfo, vytvorend ve tfidé Map, a vektor dlazdic které budou zobra-
zeny. Dlazdice jsou dopredu sefazené tak, aby se nakonec vykreslily ty s nejvétsi hodnotou
soradnice zoom (jsou nejdetailnéjsi).

void renderTiles(const std::vector<std::shared_ptr<Tile>> &tiles,
RenderInfo *renderInfo)

V pribéhu vykreslovani dlazdic se vola také metoda pro vykresleni symbolt, coz jsou
ikony a popisky, kterda ma nasledujici deklaraci

void renderSymbols(std::shared_ptr<Tile> tile,
RenderInfo *renderInfo)

RenderlInfo

V prubéhu celého kresleni mapy je potreba predavat urcéité stavové proménné do dalSich
podsystému. K tomuto ticelu slouzi tiida RenderInfo. Jeji instance je vytvorena ve tiidé Map
na zacatku kazdého vykreslovaciho cyklu, a poté predana rendereru. Jedna se o strukturu,
kterd neobsahuje zadnou logiku, ale predava se pomoci ni aktudlni matice transformace,
projekéni matice, zvétseni, a také styl mapy.

Rozlozeni atributua vrchola

Vertex atributy jsou polozky, které jsou predavané vertex shaderu pro kazdy vrchol geo-
metrie. Kazdy atribut predstavuje néjakou vlastnost, nejbéznéjsi jsou pozice, barva, tex-
turovaci souradnice atd. Kazdy shader mé jako vstup jiné atributy, naptiklad lineshader
mé atributy: pozice, norméla, smér posunuti vrcholu, vzdalenost od pocatku fetézce Car.
Pred pouzitim shader programu musi byt atributy aktivovany a pro kazdy z nich musi byt
nastaven ukazatel.

Pro tyto dcely jsem vytvoril t¥idu VertexAttributelayout a jeji statické instance pro
kazdy druh shaderu, ktery je v knihovné pouzivan. Konstruktor t¥idy ma jako jediny ar-
gument pole struktur VertexAttribute, kterd kazda obsahuje vSechny vlastnosti daného
atributu. Funkce enable() a disable() umoznuji jednoduchym zpusob vsechny potiebné
atribut aktivovat, respektive deaktivovat. Diky této tfidé mohu na jednom misté jednoduse
definovat atributy vsech shadert.

Mesh

Mesh je tiida, kterd zapouzdiuje objekt vykreslitelny pomoci OpenGL. Kazdy mesh obsa-
huje vlastni VertexBuffer a piipadné i IndexBuffer. PTi jeho prvnim pouzit{ automaticky
probéhne nahrani geometrie na graficky adaptér, a ma také metodu, kterd tyto data opé-
tovné uvolni, pokud uz s nimi nebude knihovna pracovat.

Nejdilezitéjsi je metoda void render (RenderInfo* renderInfo), ve které probéhne
vykresleni, které ma nésledujici kroky:

1. Pokud jesté neni geometrie nahrand na GPU, nahraje se.
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2. Funkci glBindBuffer se nastavi oba buffery jako aktivni.
3. Aktivuje se vertex layout funkci enable ().

4. Ted muze probéhnout samotné vykresleni. Pro indexované trojuhelniky k tomu slouzi
OpenGL funkce glDrawElements.

5. Nakonec je potieba deaktivovat vertex layout (pfi dalsim kresleni by jinak mohly byt
nastavené nepouzité atributy) a pro jistotu také nastavit vychozi buffery (hodnotou
0 ve funkci glBindBuffer).

Shader program

Aby se s shadery lépe pracovalo, vytvoril jsem tiidu, kterd je zapouzdiuje. Starad se o kompi-
laci programu, které jsou predany jako textové retézce. Soucasti kompilace je také navazani
atribut na prednastavené konstatni lokace funkci glBindAttribLocation. To se provadi
proto, aby nebylo potieba jejich lokace manudlné ziskdvat od shader programu (novéjsi
verze GLSL umoznuji definovat lokaci atributu pfimo ve zdrojovém souboru shaderu).

Ostatni funkce v této tiidé slouzi pro nastavovani uniform proménnych rtznych typt
(int, float, vec2, vec3) a vypadaji naptiklad nasledovné

void setUniform3f(GLint location, const glm::vec3& V)

Jak je vidét z prikladu, pro nastaveni uniformni proménné je potieba znat jeji lo-
kaci (coz je obycejny identifikdtor v podobé celého ¢isla). I k tomuto ti¢elu obsahuje tiida
ShaderProgram funkci, kterd navic lokace kesuje. Nalezeni lokace v OpenGL je pomérné
zdlouhavé operace a je zbytecéné ji opakovat pri kazdém pouziti programu. Proto se hodnota
nejdiiv hleda v lokalni mapé, a az pokud neni nalezena (tedy pfi prvnim pouziti), vyzada
se piimo volanim glGetUniformLocation.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni vysleku

Navrzena knihovna byla implementovand v jazyce C++4. Vysledkem je kéd, ktery bézi na
obou platforméch: iOS a Android. Vytvoril jsem také vazby na jazyk specificky pro kazdou
platformu, tedy Javu a Objective-C (pouzitelné také ve Swiftu).

6.1 Vysledna mapa

Pro tcely testovani a demonstrace jsem vytvoril ukdzkovou aplikaci na obou platforméch.
Jeji soucasti je offline balicek z OpenMapTiles s mapou Brna.
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Obrazek 6.1: Snimky z ukizkové aplikace s mapou vykreslenou touto knihovnou. Kazdy z
nich zobrazuje jinou troven priblizeni.
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6.1.1 Definice stylu mapy

Soucasti implementace je také podpora zakladnich moznosti zmény stylu mapy. Uzivatel
muze definovat barvu vsech prvka mapy, u cest také sitrku a obrys. Muze pridat vlastni font
a také texturu s ikonami pro symboly. V budoucnu se chystdm pridat také dalsi moznosti
(napf. zménu stylu zakonceni cest).
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Obrazek 6.2: Stejné misto na mapé v rtznych stylech.

6.2 Rychlost knihovny

Vs8echny testy jsem provadél na zafizeni Samsung Galaxy S4. Aplikace byla zkompilo-
vana bez optimalizaci (-00). Pro méfeni rychlosti uréitych dseku kédu jsem pouzil t¥idu
high_resolution_clock ze jmenného prostoru chrono, ktery je souc¢asti standardni knihovny
C++. VSechny Casy jsou namérené v milisekundach a vysledek v tabulce je aritmeticky pru-
mér 10000 méreni. Pro méfeni rychlosti operaci nad konkrétni dlazdici jsem zvolil droven
priblizeni 14 se slozitou mapou mésta.

Tabulka 6.1: Méreni rychlosti knihovny

akce ¢as [ms]
A) Nacteni dlazdice 10.63
B) Zpracovani dlazdice ve formatu MVT 427.57
C) Vykresleni statické geometrie dlazdice do textury 58.34
D) Vykresleni mapy do framebufferu 2.13

A) Cas ktery zabere pfipraveni SQL dotazu, jeho provedeni a nisledné dekomprese ziska-
nych dat (knihovnou zlib).
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B) Po nacteni dlazdice z internetu nebo databdze museji byt bindrni data zpracovani.
Nameéreny cas je pramérné trvani metody buildFromMVT, ktera z bindrnich dat vytvori
instanci tiidy Tile. Provadi se zde mimo jiné relativné naroc¢na teselace geometrie.

C) Tato ¢ast vykreslovani je provadéna na pozadi po zpracovani dlazdice. Do textury jsou
vykreslené ¢ary a polygony. Nakonec je zavoland metoda glFinish, kterd zarudi, ze
jsou vsechny operace ve fronté provedeny okamzité.

D) Kompletni ¢as za ktery se provede metoda render objektu Map. Tato metoda zahrnuje
vybér dlazdic viditelnych na obrazovce a vykresleni kazdé z nich do framebufferu.

Jak je vidét z tabulky 6.1, prestoze vykresleni jedné dlazdice zabere v prameéru 58 ms,
diky presunuti téchto operaci na druhé vlakno muze byt mapa vykreslena na obrazovku bez
¢ekani za priblizné 2 ms. Druhy poznatek z provedeného mérenti je, ze z operaci s dlazdicemi
nejvice ¢asu zabere jejich zpracovani po nacteni, takze by to mélo byt prvnim cilem dalsiho
ladéni.

6.3 Nedostatky

Soucasné implementace je sice uz dost komplexni, ale presto se najdou urcité nedostatky,
které souvisi s vykreslovanim. Nékteré funkce, které by byly ve findlni knihovné potteba,
nebyly v rdmci bakalaiské prace implementované.

6.3.1 Prekryti symbola

Jak jsem psal jiz v kapitole 4.5.3, ikony a popisky se velmi Casto navzdjem prekryvaji.
Zobrazovaci knihovny proto museji tyto kolize nalézt a vyresit; posunout symboly tak, aby
se neprekryvaly, nebo néktery ze symboli skryt. Tuto funkcionalitu jsem v bakalaiské praci
neimplementoval, ale planuji ji jako pozdéjsi vylepseni.
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Obrazek 6.3: Dva vytezy ilustrujici problém s prekryvajicimi se symboly.
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6.3.2 Zaktiveni popiski
Zobrazeni popiskl na cestach vyzaduje casto také zakriveni tak, aby text nasledoval jed-
notlivé segmenty. Tim se samoziejmé komplikuje sdzeni znaki tak, aby se znaky navzajem

- .
nepfekryvaly.
Carrier ¥ 10:01 AM @ Carrier ¥ 10:01 AM (-
garka
Sérka
‘@
g
i
feal
. K 4/30' 0.
& Jihlavska ‘96}-4
2 9/77,
< ¥
RES
Labska o=°
P L
abska &
ska {Us
A
déjb
kg )
S . =4
O 1 Pisarkami
o1
7}91,,7,.
5
s 7
S
£ 91/,,/,
¢}

Obrazek 6.4: Na téchto snimcich je zvyraznéné, jak by mélo vypadat zakfiveni textu. Jak

je vidét, zatim jsou znaky vysazeny vzdy do rovného radku.

6.3.3 Zakonceni car
V ramci materiald OSM se miize stat, Ze na prvni pohled navazujici cesty jsou ve skutecnosti
rozdélené na vice ¢asti. Pri vykreslovani takové cesty potom nastava problém, kdy na sebe

jednotlivé ¢asti spravné nenavazuji.
Tento problém lze alespon ¢asteéné zamaskovat mirnym protazenim cest na jejich za-

¢atku a konci. Prodlouzenim prvniho a posledniho segmentu zakryje mezeru mezi preruse-

nymi cestami.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo prozkoumat a popsat zptisob zobrazeni vektorovych map na mobilnich
telefonech, a to hlavné moznost zobrazeni map z projektu OpenStreetMap, a nasledné
takovou knihovnu implementovat. V ramci dokumentu byla popsana architektura knihovny,
ktera byla také implementovana v jazyce C++ na dvou mobilnich platforméch (Android a
i0S).

Vsechny zakladni funkce potfebné k zobrazeni funkéni mapy se povedlo implementovat.
Mezi tyto Casti patii: nacteni a sprava tila, definice stylu mapy v JSON souboru, vykresleni
vSech moznych utvart OSM. Knihovna v dobé dokonceni prace funguje jak na systému
Android, tak i0S. Vyvoj jsem provadél nejcastéji na zarizeni Samsung Galaxy S4, na kterém
knihovna vét$inu ¢asu dosahuje rychlosti 60 snimku za sekundu, s obéasnymi kratkymi (v
fadech desitek az stovek milisekund) zaseky. Presto neni vysledek dplné stabilni, za coz
miize predevsim slozitd sprava paméti ve vicevlaknovém prostiedi, mym hlavnim cilem v
nejblizsi dobé bude odladéni knihovny.

Do budoucna potrebuje knihovna jesté mnoho prace aby bylo mozné pouzit ji v pro-
dukénim kédu. Mym planem je nejdfiv se vénovat odladéni existujici ¢asti a odstranéni
vSech chyb které ji v soucasné dobé zpomaluji. Déale bude potfeba zdokumentovat schéma
stylovaciho souboru tak, aby mohl programator nebo designér jednoduse vytvaret vlastni
styly. Poté za¢nu pridavat nové funkce a také vylepsovat existujici vykreslovani, napriklad
pridanim vykreslovani polygont se vzorem.
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