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ANOTACE

Po roce 2005, kdy Google predstavil rastrové dlazdice, pfejaly tuto technologii postupné
v§echny webové stranky vénujici se mapam, i mapové knihovny. V podstaté v nezménéné
podobé jsou rastrové dlazdice pouzivany dodnes. Uzivatelé vSak v soucasnosti vyzaduji
rychlé, a hlavné interaktivni webové mapy. Proto vznikly vektorové dlazdice, které
zachovaly déleni mapy do ¢tvercti jako v pripadé rastrovych dlazdic, misto obrazkh vSak
uzivatel v prohlizeci zobrazuje vektorové objekty, se kterymi muze nadale manipulovat.
Tato prace se zabyva srovnanim obou pfistupti, definuje shodné a odliSné znaky a uvadi
technickou specifikaci obou feSeni. Za pouziti obou zkoumanych technologii jsou pak
vytvofeny mapové aplikace, které vyuzivaji rtizné formaty, uloziSté a servery pro
zpfistupnéni dat ve formé mapovych dlazdic. Tyto aplikace jsou podrobeny
vykonnostnimu testovani, které bylo navrzeno tak, aby simulovalo uzivatelské zachazeni
s mapovou aplikaci. Porovnani je provedeno pomoci vybranych metrik jako je rychlost
nacitani, velikost stazenych dat, mnozstvi pozadavktli na server apod. Na zakladé
vysledkt: testovani jsou popsany hlavni rozdily mezi rastrovymi a vektorovymi dlazdicemi
a definovany vyhody a nevyhody obou metod.
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Pocet stran prace: 77

Pocet ptiloh: 5 (z toho 3 vazané a 2 volné)



ANOTATION

After 2005, when Google introduced the raster tiles, all websites with maps and mapping
libraries have adopted this technology and up to this day it is being used in the same
way. But the users nowadays demand a quick and most importantly interactive web
maps. That is why vector tiles have been created. The new principle has preserved the
tiling of web maps as in case of raster tiles, but vector objects are loaded in the browser
instead of pictures. These objects can be further manipulated by the user. This thesis
compares raster and vector tiles, defines technical specification of the technologies and
the similarities and differences between them. Using both raster and vector tiles, sample
web map applications are created which use different tile formats, tile servers and access
the data in various locations. These applications are then subject to a performance testing
which was designed to simulate the user’s behaviour when using the map. The
comparison is done based on metrics such as the loading speed, the size of downloaded
data or the amount of server requests. The test results describe the main differences
between the raster and vector tiles and also the advantages and disadvantages of the
methods.
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UvOD

Kdyz v roce 1996 MapQuest prezentoval prvni webovou mapu, tvofil ji pouze jeden
obrazek. Kdykoliv uzivatel provedl interakci s mapou, byl nacten dalSi obrazek,
odpovidajici pozadovanému rozsahu zobrazovaného tizemi. Tento princip byl pouzivan az
do doby, nez Google predstavil tzv. slippy maps, v té dobé revolucni technologii, ktera
udélala mapy rychlejsi a dostupnéjsi. Principem bylo rozdéleni mapy na malé ¢tverce, tzv.
mapové dlazdice. Mapu pfi zobrazeni netvofil pouze jeden obrazek, ale nékolik obrazku
vedle sebe s neviditelnymi hranami. Vyhodou pfistupu bylo, ze pfi libovolné interakci
s mapou se nemusela nacist cela mapa znovu, ale nacteny byly pouze ty ¢asti mapy, které
nebyly zobrazeny dfive. Obrazky byly nazvany rastrovymi dlazdicemi a napad spolecnosti
Google postupné pfevzaly vSechny vyznamné mapové aplikace a knihovny.

Od té doby ubéhlo jiz 14 let. Internet, potazmo webové aplikace za tuto dobu prosly
velkou zménou, ale technologie mapovych dlazdic se v téméf identické podobé uziva
dodnes. Nelze fici, ze se nezménilo vibec nic, experimentuje se s formaty dlazdic, dlazdice
se generuji na pozadavek, nikoliv napfed, ménila se velikost i rozliSeni dlazdic. Princip
v8ak od roku 2005 vyznamnéj§imi zménami neproSel.

Uzivatelé sité World Wide Web vS8ak dnes maji zcela jina oekavani nez pred ¢trnacti
lety. TehdejSim standardim mapa jako obrazek mohla vyhovovat, dnes vSak je
pozadovana dynamika, plynulost, rychlost a moznost interakce s mapou. ReSenim se
ukazaly byt vektorové dlazdice, které prevzaly princip déleni mapy do Ctvercli, misto
obrazku vsSak nacitaji vektorové objekty. Cela mapa se tak dostala do rukou uzivatele.
Se vSemi objekty na mapé muze uzivatel pomoci JavaScriptu a jinych jazyka libovolné
manipulovat, dotazovat se na né, ménit jejich symbologii a mnoho dals§iho.

Vektorové dlazdice jsou stale pomérné novou technologii a po¢et webovych map, které
je vyuzivaji, neni tak vysoky jako u map s dlazdicemi rastrovymi. K pfechodu z rastrové
na vektorovou technologii se ale postupné rozhoduji vyznamni ¢initelé v oboru webovych
map, jako napriklad Google Maps ¢i Mapbox. Nejvyznamnéjsi cesky mapovy poskytovatel,
Mapy.cz, se v desktopové aplikaci stale spoléha na rastrové dlazdice a mezi ceskymi
uzivateli se tési velké popularité. Da se tak fici, Zze obé technologie maji v souc¢asnosti na
trhu své misto.

Tato prace porovnava rastrové a vektorové dlazdice z nékolika rliznych pohledu.
Zaméfuje se na technickou specifikaci obou feSeni, definuje jejich shodné a odliSné
znaky, a nasledné popisuje potfebnou infrastrukturu pro vyuziti obou pfistupt, zptisob
generovani dlazdic a tvorbu mapové symbologie. Za vyuziti rastrovych i vektorovych
dlazdic je zkonstruovano celkem osm mapovych aplikaci, popisujicich uvedené teoretické
poznatky v praktické roviné. Nad vytvofenymi mapovymi aplikacemi je provedeno
testovani, které méfi vykon aplikaci dle vybranych metrik. Vysledky poskytuji komplexni
srovnani obou metod z teoretického i praktického hlediska.
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1 CILE PRACE

Ackoliv technologie mapovych dlazdic je pouzivana jiz téméf 15 let, zpusob jejiho pouziti
se méni. Tato prace si klade za cil provést komplexni analyzu mapovych dlazdic, a
porovnat rozdily mezi rastrovymi a vektorovymi dlazdicemi. Tohoto cile je dosazeno
pomoci dil¢ich cili prace.

Prvnim dil¢im cilem je srovnani rastrového i vektorového zplisobu reprezentace dat a
soucasnych moznosti jejich pfenosu po siti World Wide Web. Text se bude vénovat
dostupnym formatiim a standard@im pro rastrova a vektorova data a uvede uceleny vycet
moznosti, jak je mozné data §ifit. Na tento tivod do problematiky bude navazovat stézejni
kapitola teoretické ¢asti o rastrovych a vektorovych dlazdicich. Oba pristupy budou
porovnany z nékolika hledisek, jako jsou pouzivana schémata pro oznaceni a usporadani
dlazdic, formaty pouzivané pfi publikovani dlazdic, ¢i rozdily v pouziti symbologie. Text
se zaméfi predevS§im na definovani shodnych, resp. odliSnych znaki mezi obéma
piistupy. Soucasti této kapitoly bude také vycet nastroja, které lze pouzit pro vytvoreni
dlazdic z vlastnich prostorovych dat a jejich nasledné poskytovani uzivatelim, a to jak
z pohledu serveru, tak z pohledu klienta.

Na zakladé vychodisek uvedenych v teoretické casti budou nasledné provedeny
pfipadové studie, jejichz cilem bude demonstrovat rozdily mezi poskytovanim podkladové
mapy v podobé rastrovych a vektorovych dlazdic. Hlavnim vystupem této ¢asti prace
budou mapové aplikace, které klientovi umozni zobrazit podklad v obou formach
mapovych dlazdic. Dlazdice navic budou nacitany z riznych umisténi, jako napf. bézny
webhosting, cloudové ulozisté, ¢i komeréni uloziSté spole¢nosti Mapbox. Uzivatel tak
bude mit pfimo Sanci vizualné porovnat rychlost nacitani mapy pfi pouziti dané
technologie a nacitani dlazdic z riznych mist ulozeni. Pro srovnani vykonu aplikaci pak
bude navrzeno testovani, které bude simulovat uzivatelské zachazeni s mapou. Diky
tomu bude zjiSténo, jak velky je casovy rozdil mezi nactenim dlazdic v rastrovém a
vektorovém formatu a také jak moc ovliviiuje rychlost nacitani dlazdic jejich umisténi,
format a zptsob ulozeni. Kromé doby nacteni budou méreny i dalsi metriky, jako je pocet
pozadavku na server, velikost stazenych dat pfi kazdé z interakci apod.

Tato prace bude jednou z prvnich na katedfe geoinformatiky, ktera si klade za cil
vytvofit jako jeden z vystupli webovou aplikaci s podkladem tvofenym vektorovymi
dlazdicemi. Kromeé detailniho postupu tvorby takové aplikace bude navic prace obsahovat
také prehled dalSich technologii, které lze pfi vytvareni aplikace pouzit. Z pohledu
budouciho uzivatele pak prace pfinese také zajimavé udaje o tom, o kolik pomaleji ¢i
rychleji se mapové podklady nacitaji dle svého umisténi a také dle pouzité technologie
dlazdic. Jeji vysledky tedy mohou do budoucna poslouzit jako vychozi bod vSem, ktefi
budou chtit vytvorit moderni webovou mapovou aplikaci s rychlou odezvou uzivajici jako
podkladovou mapu rastrové ¢i vektorové dlazdice.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Tato kapitola popisuje postup zpracovani prace véetné pouzitych softwart, dat a metod.
Popsany jsou zde zejména programy a technologie, které nejsou v geoinformatice ¢asto
uzivané. Detailné se pouziti uvedenych prostfedkl vénuji prislusné kapitoly praktické
casti.

Pouzité metody

V praci jsou pouzity standardni geoinformatické metody. Pro vytvofeni mapovych aplikaci
bylo vyuzito programovani pomoci jazyktht HTMLS, CSS3 a JavaScript, kde jazyk HTMLS
slouzi pro definovani prvklli na webové strance, jazyk CSS3 pro nastaveni vzhledu téchto
prvka a JavaScript pro moznost interakce s prvky na strané klienta. Bézné je v tomto
modelu programovani uzito nékteré =z dostupnych mapovych knihoven v jazyce
JavaScript. Duvody vybéru knihovny pro aplikace vytvofené v ramci této prace jsou
uvedeny v textu nize.

Pro nékteré z vytvofenych aplikaci byla vyuzita kontejnerizace. Tato relativné nova
metoda umoznuje spoustét aplikace oddélené (pomoci tzv. kontejner®s) v prostiedi k tomu
urceném, kterym je v této praci Docker. Diky této technologii mohou byt aplikace
spustény prakticky v libovolném prostiedi. Pfi jejich pfenosu napftiklad z jedné cloudové
sluzby na druhou pak staci pouze instalovat Docker v novém umisténi a kontejner zde
spustit. Odpadaji tak starosti s nastavenim serveru.

Vyhodnoceni dat naméfenych pfi testovani vykonu aplikaci probéhlo pomoci
standardnich statistickych metod. Pro srovnani hodnot naméfenych ve dvou odliSnych
¢asovych horizontech byl pouzit F-test analyzy dvou rozptylta. Tento test se ¢asto pouziva
v pfipadé, kdy ma byt urceno, zda libovolny zasah zptisobil statisticky vyznamny rozdil
v naméfenych datech. Pro vyhodnoceni tidaji ziskanych pfi méfeni jednotlivych interakci
byl jako stfedni hodnota pouzit median. Duvod jeho vybéru je popsan v kapitole o
testovani aplikaci.

Pouzita data

Pro vizualizaci ve formé rastrovych ¢i vektorovych dlazdic byla opatfena podkladova data
z projektu  OpenMapTiles, ktery vytvofila spolecnost MapTiler (dfive Klokan
Technologies). Tento projekt nabizi extrakty dat z OpenStreetMap (dale také OSM) ve
formatu MBTiles, ktery je popsan v praci dale. Jelikoz data z OSM jsou licencovana pod
licenci Open Database License, poskytuje také projekt OpenMapTiles data pro
nekomeréni a vzdélavaci ucely zdarma. Pro firmy ¢i komeréni projekty jsou data
poskytovana bud formou jednorazového poplatku a nasledného stazeni, nebo formou
pravidelné meési¢éni platby, ktera uzivateli nabizi pravidelnou aktualizaci zakoupenych
dat. Vyhodou tohoto projektu také je, ze dovoluje stdahnout pouze data za vybranou
oblast. Soubor obsahuje dlazdice ve vyS$Si Girovni pfiblizeni pouze v zajmové oblasti,
v niz§ich Grovnich jsou ale obsazeny také dlazdice pokryvajici zbytek svéta, aby uzivatel
po oddaleni mapy nevidél pouze prazdnou mapu. Schéma dat z projektu OpenMapTiles
je dostupné na webovych strankach projektu a je Sifeno jako open source pod licenci BSD
(OpenMapTiles, 2019). Pro potfeby této prace byl pofizen extrakt pro Ceskou republiku
ve verzi 3.6.1 platny k 3. 7. 2017, ktery dosahoval velikosti 788 MB.

V pribéhu prace bylo zji§téno, ze oproti schématu na strankdch OpenMapTiles
neobsahuji staZena data pro Ceskou republiku vrstvu popisti letist. Ta byla opatfena také
z OpenStreetMap pomoci pluginu QuickOSM, fungujiciho v open source GIS softwaru
QGIS. Tento plugin umoznuje stahnout libovolna data z OSM pomoci zadani hodnot key
a value. Pri stahovani dat lze také upfesnit pro jaké tizemi maji byt data ziskana. Byla
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pofizena data pod hodnotami key=aeroway a value=aerodrome v rozsahu Ceské
republiky. Plugin po zadani stahne data v bodové, liniové i polygonové formé a umisti je
jako vrstvy do QGIS. V praci byla pouzita pouze data geometrie typu Polygon, ktera byla
po stazeni ulozena jako soubor ve formatu GeoJSON.

Posledni pouzitou datovou vrstvou byla vrstva hranic obci s roz§ifenou plisobnosti
(ORP), ktera byla pofizena z volné dostupné databaze ArcCR® 500 ve verzi 3.3. Tato
datova vrstva byla pofizena jako Shapefile a nasledné v softwaru QGIS konvertovana do
formatu GeoJSON.

Pouzité programy

V prabéhu feSeni prace bylo vyuzito nékolika softwartl a pluginli pro generovani a
publikaci mapovych dlazdic. Prostfedim, které v praci slouzilo pro oba zminéné ucely, se
stal Docker, coz je relativné novy nastroj, umoznujici spoustét aplikace oddélené uvnitf
tzv. kontejnerti. Casto byva Docker popisovan také jako virtualizace, ktera nema zadny
overhead. Na rozdil od klasické virtualizace, ktera vyuziva model hardware — operaéni
systém — hypervisor — klientsky operac¢ni systém — aplikace, pracuje Docker s modelem
hardware — operacni systém — Docker engine — aplikace. Diky tomu nejsou kladeny takové
naroky na hardware hostitelského stroje, coz je jedna z nejvétS§ich nevyhod klasické
virtualizace. Docker nabizi instalacni soubory pro platformy Linux i Windows, které v§ak
nelze pouzit pro operaéni systém instalovany na pocitaci, na kterém byla prace tvofena,
Windows 10 Home. Instalovat Docker na tomto operac¢nim systému lze pouze pomoci
balicku Docker Toolbox, ktery obsahuje tfi softwary:

e Oracle VM VirtualBox (software pro spusténi virtualniho stroje s operac¢nim
systémem Linux),

e Docker (samotné prostiedi),

e Kitematic (grafické rozhrani pro spravu aplikaci v prostredi Docker).

Zaroven je pfed instalaci vyzadovano také povoleni virtualizace na hostitelském stroji.
Zkontrolovat, zda je virtualizace povolena, je mozné po spusténi Spravce uloh na zalozce
Vykon v menu Procesor. V pfripadé, ze virtualizace povolena neni, je mozné zménu ucinit
v nastaveni pocitace.

V prostfedi Docker byla spusténa aplikace tippecanoe ve verzi 4.3. Tuto aplikaci
vytvofili tvlirci knihovny Mapbox a jejim hlavnim tiéelem je generovat z prostorovych dat
soubor ve formé mapovych dlazdic, ktery bude mozno zobrazit na rtiznych urovnich
pfiblizeni. Pomoci nastroje 1ze ze vstupnich dat ve formatu GeoJSON, CSV ¢i Geobuf
vytvorit jediny soubor ve formatu MBTiles. Aplikaci nelze pouzit na operac¢nim systému
Windows, proto byla spusténa v prostfedi Docker. Je napsana v jazyce C++ a volné
dostupna na platformé GitHub.

Druhou aplikaci spus§ténou v prostfedi Docker byl TileServer GL, ktery byl pouzit pro
publikovani rastrovych i vektorovych dlazdic. TileServer GL je open source mapovy server,
vytvoreny spolec¢nosti Klokan Technologies (dnes MapTiler). Jeho hlavni pfednosti je
moznost generovani rastrovych dlazdic ,on-the-fly“ a jejich stylovani pomoci specifikace
Mapbox GL Styles. Stejnym zptsobem zvlada server vykreslovat také vektorové dlazdice.
Zdrojovy kéd aplikace je dostupny na platformé GitHub.

Podobna aplikace jako TileServer GL je TileServer PHP. Od vySe zminéného serveru se
lisi jazykem, ve kterém je napsan. Jazyk PHP je u né&j pouzit nikoliv z divodu rychlosti,
ale proto, aby byl maximalné usnadnén proces hostovani dlazdic na bézném webovém
hostingu. Server je nutné instalovat na hosting, na kterém bézi webovy server Apache a
jazyk PHP 5.2+ s modulem SQLite. Jsou-li tyto podminky splnény, staéi pro naslednou
instalaci pouze stahnout ¢tyfi soubory z platformy GitHub a umistit je do stejné slozky,
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kde se nachazi také data, ktera se maji zobrazit. Data mohou byt ve formatu MBTiles, ¢i
ve slozce jako jednotlivé mapové dlazdice. Po otevieni webové stranky na adrese, kde se
nachazi soubory TileServer PHP, je uzivateli zobrazena uvodni obrazovka s pfiklady
aplikaci postavenych nad rtznymi knihovnami, které zobrazuji mapova data uzivatele.
Kromé toho nabizi TileServer PHP také odkaz na WMTS sluzbu, ktera muize byt pouzita
v desktopovych GIS softwarech. VyuzZita byla verze serveru 2, ktera zvlada zobrazit
rastrova i vektorova data.

Pro prenos dat na webovy hosting, resp. na uzivané cloudové tlozisté, byly v prubéhu
prace vyuzity softwary FileZilla ve verzi 3.41.2 a Altap Salamander ve verzi 3.08.
K pfipojeni na server na cloudu byl pouzit nastroj PuTTY a jeho extenze PuTTYGen. Tento
nastroj umoznuje konverzi kliée k pocitac¢i na cloudu do formatu PPK, ktery umi ¢ist
napfiklad zminény software FileZilla, a také je mozno se s jeho pomoci pripojit
k zakoupené instanci pfes protokol SSH.

Poslednim ze softwart uzitych v praci byl Cygwin. Tento jednoduchy program
instaluje kolekci open source nastrojli a umozni tim pouzivat pfikazy z prostfedi Linux
na operacnim systému Windows. Pfi instalaci je nabidnuta moznost specifikovat nastroje,
které se maji nainstalovat a ty 1ze po dokonceni instalace pfimo pouzivat prostfednictvim
piikazové radky ve Windows. V praci byla uzivana verze softwaru 3.0.1.

VSechny webové aplikace vytvofené v ramci pripadovych studii vyuzivaji knihovnu
Mapbox GL JS, ktera je vabec prvni mapovou knihovnou vyvinutou primarné pro tvorbu
map tvofenych vektorovymi dlazdicemi. Ostatni mapové knihovny stale pracuji
s modelem podkladovych dat, vétSinou ve formé rastrovych dlazdic, a tzv. overlay dat, coz
jsou uzivatelska data umisténa na podkladova nejcastéji ve formatu GeoJSON. Mapbox
GL JS nerozliSuje mezi podkladovymi a overlay daty a bere vSechna zobrazovana data
jako jedinou mapu. I pfesto, ze knihovna je orientovana primarné na praci s vektorovymi
daty, podporuje také zobrazeni dat ve formé rastrovych dlazdic. Pro vykreslovani map je
pouzivana technologie WebGL, kterou jiz dnes podporuji vSechny nejéastéji vyuzivané
prohlizece. V praci byla pouzita verze knihovny 0.52. Mapbox GL JS je open source a
zdrojovy kod je dostupny na platformé GitHub.

Pri testovani rychlosti nacitani vytvorenych mapovych aplikaci byla pouzita konzole
v prohlize¢i Google Chrome. V obou lokalitach, kde testovani probihalo, byl prohlize¢
Google Chrome dostupny ve verzi 73. Vystup z konzole byl ukladan ve formatu HAR a pro
jeho zpracovani, stejné jako pro nékolik mezikrokt v pribéhu zpracovani bylo uzito
uzivatelskych skriptt dostupnych na platformé GitHub. Tyto skripty byly napsany
v jazycich Python a Java. Jejich nazvy, specifikace a pfesny zptisob pouziti jsou uvedeny
v kapitolach praktické casti.

Zpracovani vystupll prace probihalo v programech Microsoft Excel 2016, ktery byl
vyuzivan pod studentskou licenci Univerzity Palackého a také Adobe Illustrator CS6,
ktery poskytuje zdarma mésiéni trial verzi. Text prace byl sepsan v softwaru Microsoft
Word 2016. VSechny uzité softwary byly instalovany v 64bitové verzi.

Postup zpracovani

V prvni fazi prace byla opatfena data pro vizualizaci ve webovych aplikacich. PGvodnim
zamérem bylo opatfit data z portalu OpenStreetMap, v pribéhu prace se vSak ukazalo
vhodnéjsi pofidit data z projektu OpenMapTiles, ktery byl popsan vySe. Poté byly za
Ucelem demonstrace postupu pro vizualizaci vlastnich dat porizeny dalsi dvé datové
vrstvy, které byly nasledné pfevedeny do dlazdicové struktury pomoci nastroje tippecanoe
v prostfedi Docker. V dalsi fazi byly tvoreny pfipadové studie, popisujici tvorbu webovych
aplikaci uzivajicich technologii rastrovych ¢i vektorovych dlazdic ve vybraném prostredi.
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Postup pfi tvorbé aplikaci nebyl jednotny a je podrobné popsan v kapitole 5. Po vytvoreni
aplikaci bylo provedeno testovani rychlosti nahravani dat na rtizna tlozisté a poté jiz bylo
pfistoupeno k testovani aplikaci z pohledu jejich vykonnosti. Oba druhy testovani
probihaly na dvou rtiznych mistech s odliSnou rychlosti pfipojeni k internetu, aby mohl
byt popsan vliv rychlosti pfipojeni na testované postupy. Vysledky prace tak kromé
vytvorenych webovych aplikaci tvofi jejich srovnani jak z hlediska ¢asu pfipravy aplikace,
tak také rychlosti jejich naéitani. V zavéru byl sepsan text diplomové prace, zhotoven
poster a vytvofeny webové stranky, na kterych jsou vysledky prace pfistupné.

TVORBA PRIPRAVA I ZADANI
MAPOVYCH PODKLADOVYCH LITERATURY DIPLOMOVE
APLIKACI DAT PRACE

TESTOVANI ;\E(ELOL‘(/)ASﬁ: VYHODNOCEN( TEXT PRACE,
NAHRAVANI DAT TESTOVAN( POSTER, WEB

NA ULOZISTE NACITAN(

Obr. 1 Postup zpracovani diplomové prace.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Nasledujici dvé kapitoly popisuji teoreticka vychodiska problematiky zkoumané v praci.
Prvni z nich se vénuje rozdilu mezi rastrovou a vektorovou reprezentaci dat a nasledné
moznostem jejich pfenosu po siti World Wide Web. Kapitola 4 popisuje technologii
rastrovych i vektorovych mapovych dlazdic a zminiuje se o rozdilech mezi obéma pfistupy.
Na zavér této kapitoly jsou pfedstavena technologicka feSeni pro poskytovani mapovych
dlazdic jak z pohledu serveru, tak z pohledu klienta.

3.1 Vektorova a rastrova reprezentace dat

Geograficka data uzivana v geografickych informacnich systémech se podle pouzitého
prostorového datového modelu déli na vektorova a rastrova. Oba druhy se od sebe
zasadné lisi v mnoha aspektech a nelze je srovnavat. Ze samotné podstaty zplsobu
reprezentace dat ale vychazi také tvorba mapovych dlazdic a bez spravné definice
vektorové a rastrové reprezentace dat neni mozné uchopit ani zkoumanou problematiku.

V rastrové reprezentaci musi byt jiz pfedem definovan prostor, ktery budou vytvofena
data pokryvat. Tento prostor je nasledné rozdélen na pole obvykle ¢tvercovych bunék.
Vyjimecné se pouziva také tvar trojuhelniku a Sestithelniku, vzdy ale s dodrzenym
kritériem homogenity tvaru a velikosti bunék. Nepravidelna déleni prostoru se pfi
konstrukci rastrové reprezentace nepouzivaji (Tucek, 1998). Veskera geograficka
variabilita je pak vyjadfena pfifazenim atributtl k témto bunkam. Bunky se nékdy
nazyvaji také pixely (zkratka pro picture elements, obrazové prvky). V nékterych
publikacich je rastrova reprezentace dat prirovnavana k pokladani dlazdicové podlahy na
plochy povrch. Rastrové bunky takto pokryji pozadovanou oblast a rastr byva popisovan
jako priklad teselace odvozené ze slova pro mozaiku (Longley, 2016). Tucek (1998)
zminuje, ze bunky jsou neoddélitelné spojené s atributovymi hodnotami v nich. Jedna
bunka pak vzdy nese pouze jednu hodnotu atributu a vSechny detaily proménlivosti
uvnitf bunék se ztraceji. Parametry rastrovych bunék je tak vzdy pfed jejich tvorbou
potfeba dobfe zvazit, aby nedoslo k priliSné generalizaci dat. V opa¢ném pfipadé zase
hrozi redundance dat, ktera se projevuje pfedevSim rostouci velikosti na diskovém
ulozisti.

Ve vektorové datovém modelu jsou geografické prvky reprezentovany jako body, linie
a polygony. Znazornuje se poloha bodovych objektd, linearni struktura liniovych objektt
a hranice ploch. Kazdy bodovy prvek tvofi dvojice soufadnic, linie a polygony pak jejich
uspoiadana posloupnost. V topologickém smyslu je bod vniman jako bezrozmérny objekt
a nazyva se uzel (node), liniové propojeni mezi dvéma uzly se pak nazyva hrana (edge).
Uzly se spojuji vyhradné rovnymi hranami. Tucek (1998) upozorinuje, ze rastrovy model
muze pripominat soustavu stejnych ploch, a tedy model vektorovy, neobsahuje vsak
pravé vrcholy a hrany, které spolu ve vektorové reprezentaci souvisi podle urcitych
pravidel. Na rozdil od rastrového modelu, ve kterém je atribut vazan k celé bunce rastru,
u vektorového modelu je atribut spojen s kazdym vektorovym prvkem. Diky tomu
nedochazi u vektorové reprezentace k primarni generalizaci v takové mife, jako je tomu u
reprezentace rastrové (Wade & Sommer, 2006). Graficky byl rozdil mezi rastrovymi a
vektorovymi daty znazornén na obrazku 2.
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Obr. 2: Grafické porovnani reprezentace dat
v rastru a vektoru (zdroj: autor).

5

3.2 Ptrenos dat ve webové kartografii

Jak popisuje Nétek (2015), pfi prenosu dat prostfednictvim WWW a jejich nasledné
vizualizaci lze uplatnit dva pfistupy. Starsi pfistup uklada data lokalné, zpravidla na
stejny server, na kterém se nachazi také aplikace, pfipadné na server v pfimém dosahu.
Modernéjsi pristup vyuziva webovych sluzeb. V tomto pfipadé jsou data ulozena na zcela
libovolném serveru, ktery vét§inou neposkytuje konkrétni data, ale pouze jejich obraz.
Vybér pouzitého pristupu se vétSinou lisi podle zamysSleného ticelu pouziti dat. V pripade,
ze chce uzivatel pouze jednorazoveé piedat data jinému uzivateli, ¢i je chce ulozit pro
pozdéjsi pouziti, je vhodné pouzit spiSe lokalni ulozeni dat. Zfizeni webové sluzby je
zadouci, chce-li uzivatel sva data poskytnout Sirokému spektru klient1, a ma-li zajem o
to, aby tito klienti mohli data zobrazovat a dotazovat pfivétivym zptsobem.

3.2.1 Datové formaty

V nasledujicich sekcich jsou uvedeny nejcastéji uzivané formaty rastrovych a vektorovych
dat ve webovém prostfedi a nasledné jsou také definovany a blize popsany webové sluzby.
Vybér formath byl uc¢inén pravé s ohledem na ¢etnost uziti pfi pfenosu na webu.

RASTROVE FORMATY

TIFF, GeoTIFF (Tag Image File Format)

Casto uzivany format pro ukladani rastrovych prostorovych dat. Pavodné vytvofen jako
format pro skenované soubory. Umoznuje pouziti ztratové i bezztratové komprese.
V geoinformatice je vice vyuzivana jeho varianta GeoTIFF, ktera v hlaviéce obsahuje
informace o souradnicovém systému souboru. Ve formatu GeoTIFF se ¢asto ukladaji
napriklad letecké mérické snimky.
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BMP (Microsoft Windows Bitmap)

Jednoduchy format pro ukladani rastrové grafiky, ktery firma Microsoft predstavila jiz
v roce 1988. Nevyuziva zadnou kompresi. Soubory v tomto formatu jsou ukladany po
jednotlivych pixelech, coz zvySuje jejich velikost. Vyuziti tohoto formatu v internetovém
prostiedi je timto faktem velmi omezené.

JPEG (Joint Photographic Experts Group)

Nazev JPEG predstavuje primarné ztratovy kompresni algoritmus, vzil se ale jiz i pro
nazev formatu takto komprimovaného souboru. Je urcen k ukladani fotografii bez ostrych
pfechodt v ténu. V prostredi internetu je postupné vytlacovan formatem PNG, ktery za
cenu jen mirné vyssi velikosti souboru nabizi bezztratovou kompresi.

PNG (Portable Network Graphics)

Modernégjsi nahrada formatu GIF. Diky bezztratové kompresi LZW a vSeobecné rostouci
rychlosti internetového pfipojeni se stal nejpopularnéj§im formatem v prostredi webu.
Jako dtlezita vlastnost je ocefiovana také pritomnost alfa kanalu, diky které mutize byt
obrazek ve formatu PNG z Casti priihledny.

WebP

WebP je format, predstaveny spole¢nosti Google v roce 2010. Jeho cilem je byt univerzalni
nahradou k formatim JPG, PNG a GIF. Podporuje animace i alfa kanal, tedy pruhlednost.
Jeho tvlrci tvrdi, Ze pfi pouziti tohoto formatu je mozné docilit snizeni velikosti obrazkt
o zhruba 30 % a snizit rychlost nacitani webovych stranek o jednu pétinu. Nevyhodou
formatu je omezena podpora webovych prohlizec¢li, napriklad Firefox tento format zacal
podporovat az v prvni poloviné roku 2019, prohlize¢ Safari od Apple jeho podporu zatim
neoznamil viibec. Format WebP lze vyuzit napriklad pro renderovani rastrovych dlazdic
pomoci TileServer GL. (Michalek, 2018)

VEKTOROVE FORMATY
Shapefile

PGvodné proprietarni format firmy Esri, pozdé&ji pfijat jako de facto standard. Podporuji
jej témér vSechny geografické informacni systémy. Data jsou vzdy ulozena ve 3-6
souborech (*.shp, *.shx, *.dbf, *.prj, ...). Jelikoz byl format vyvinut jiz v devadesatych
letech minulého stoleti, kdy webova feSeni viibec neexistovala, neni vhodny pro pouziti
pii pfenosu dat na webu (Nétek, 2015).

GML

Znackovaci jazyk, ktery v roce 2000 uvolnilo konsorcium OGC. Jazyk je také ISO
standardem (ISO 19136:2007). Je zalozen na jazyku XML a slouzi mimo jiné jako
vyménny format geografickych dat v prostfedi internetu. Prvni ¢ast jazyka GML vyuziva
tzv. schémat, ktera popisuji, jaka data jsou v souboru ulozena (uzivatel tak muze
odkazovat napfiklad pfimo na kostel, nikoliv na pouhy bod). Druhou ¢ast tvofi samotna
data (OGC, 2018).

KML

Format vyvinuty firmou Keyhole, ktera byla v roce 2004 odkoupena spoleé¢nosti Google.
Pozdé&ji jej za svij standard pfijalo OGC. Popularnim se stal pravé diky pouziti
v aplikacich Google Earth a Google Maps. Na rozdil od formatu GML obsahuje funkci,
ktera po prvni vizualizaci dat v tomto formatu ulozi vizualni slozku do mezipaméti a pfi
dalSim nacteni uzivateli tato data zobrazi.
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GeoJSON

Vychazi z formatu JSON (Java Script Object Notation), coz je univerzalni datovy format,
zpracovatelny v libovolném programovacim jazyku. Zvlada ukladat data ve formé bodu,
linie, polygonu, multibodu, multilinie, multipolygonu i kolekce geometrii. Ma velmi
jednoduchou strukturu a je nezavisly na platformé. S vyjimkou desktopového softwaru
ArcGIS firmy Esri je dnes jiz podporovan vSemi hlavnimi GIS softwary.

TopoJSON

Extenze formatu GeoJSON, ktera uklada také topologii. Oproti formatu GeoJSON
neuklada geometrii pro kazdy objekt zvlast, ale pro vSechny objekty dohromady. Diky
tomu dochéazi k uspofe dat, kazda ¢ast geometrie se totiz uklada pouze jednou a dany
objekt se na geometrii pouze odkazuje. Zarovenn muze jediny soubor formatu TopoJSON
obsahovat jak linie (napfiklad hranice statu), tak polygony (plochy téchto statt). Bostock
(2016) uvadi, ze takto mtize byt velikost dat snizena az o 80 %.

3.2.2 Webové sluzby

Webové (mapové) sluzby jsou urceny pro sdileni geografickych dat v prostfedi internetu
na principu servisné orientované architektury. Pfi pfistupu k datiim skrze webovou
sluzbu nepracuje uzivatel s vlastnimi daty, ale pouze s jejich obrazem (Panda, 2005, cit.
V Nétek, 2014). Nékteré pfinosy webovych sluzeb popisuje Nétek (2014).

e Uzivatel pfistupuje k mapam z rtiznych mist, nema data fyzicky ulozena na svém

pocitaci ¢i serveru.

e Data jsou ulozena a spravovana centralné.

e Pro pfistup k datiim staci jednoducha aplikace (tenky klient ve formé webového

prohlizece).

Aby mohla byt data poskytnuta, webovy server a klient spolu museji komunikovat.
Tato komunikace probiha pomoci dotazi pres protokol HTTP. Klient vola pozadovanou
metodu webové sluzby pomoci dotazu GET a dostava odpovéd serveru dle parametrti
zadanych v dotazu. Webové sluzby umoznuji také tzv. kaskadovani, kdy jedna sluzba
muze vyuzivat prostorova data ze sluzby jiné. Diky tomu mohou byt kombinovany vrstvy
ulozené na ruznych serverech a vznikaji syntetické mapy se Sirokym vyuzitim (Nétek,
2014). Talhofer a Kubicek (2012) deli webové sluzby na rejstrikové, mapové, objektove,
sluzby pro pristup ke coverage, sluzby pro pristup k vySkovym dattim a sluzby pro pristup

dat) a objektové (obdoba vektorovych dat).

WEBOVE SLUZBY A STANDARDY PRO PRENOS RASTROVYCH DAT
WMS (Web Map Service)

Je nejrozSifenéjSim standardem pro sdileni prostorovych dat formou webové sluzby.
Jedna se o standard OGC se soucasné platnou verzi 1.3.0. Dotaz na WMS sluzbu
specifikuje vrstvy, které se maji zobrazit, rozsah zobrazovaného tzemi a dalsi volitelné
parametry jako méfitko! ¢i symbologii. Ta byva nejcastéji definovana pomoci rozSireni
SLD (Styled Layer Descriptor), které je také standardem OGC. Odpovédi serveru na dotaz
je jeden ¢i vice georeferencovanych obrazkli v pozadovaném rastrovém formatu (PNG,

1 Méfitko urcuje webova sluzba dle hodnot parametrt WIDTH a HEIGHT.
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JPEG apod.), které se zobrazi ve webové aplikaci na klientovi. WMS sluzba umoznuje
uzivateli také specifikovat prtihlednost nékterych vrstev, diky cemuz je mozné vyuzit
princip kaskadovani, popsany vySe. Pfi kazdém pohybu s mapou je vygenerovan novy
obrazek opét dle zadanych pozadavklli. Operace definované nad WMS jsou nasledujici
(OGC, 2018):

. GetCapabilities — vraci metadata dané sluzby,
. GetMap - vraci obrazek mapy dle pozadavkl uzivatele,
. GetFeaturelnfo — vraci informace o vybraném prvku mapy.

WMTS (Web Map Tiled Service)

Standard WMTS se da oznacit jako komplementarni ke standardu WMS. OGC jej jako
svyj standard ale pfijala az v roce 2010. Predtim vyvijela podobny standard, oznacovany
jako TMS, organizace OSGeo, ktera provedla prvni testy standardu v roce 2006. AZ o tfi
roky pozdéji byla konsorciem OGC nejdfive testovana a poté v dubnu roku 2010 také
schvalena implementace standardu WMTS. Oba standardy jsou si podobné, zasadni
rozdil maji ovSem v pocatku souradnicového systému2. Aktualni verze WMTS ma
oznaceni 1.0.0.

Zatimco sluzba WMS generuje mapu dynamicky dle pozadavktl uzivatele, v pfipadé
standardu WMTS jsou na strané serveru jiz predem pfipravena data ve formé mapovych
dlazdic (viz Obr. 3). Dlazdicovani je technika, ktera mapové okno rozdéli na nékolik ¢asti,
pro které je mapa ziskana samostatné. Dlazdice jsou ulozeny ve strukturovanych
slozkach, kde kazda slozka reprezentuje jednu uroven priblizeni (zoomu). VSechny tyto
slozky se pak nachazeji v jedné zastfeSujici slozce, ktera pfedstavuje celou mapovou
sadu. V turovni zoomu O je cela zemékoule pokryta jedinou dlazdici, ktera ma zpravidla
velikost 256%x256 px. Kazda dalsi troven pak ,rodicovskou® dlazdici déli na ¢tyfi (2x2)
dlazdice o stejné velikosti — rozliSeni datasetu na §iftku i délku se tedy s kazdou dalsi
urovni zdvojnasobi. Vyhodou WMTS oproti WMS je, ze umoziuje ukladat do cache jiz
zobrazené dlazdice. Kazda dlazdice se tak nacita pouze jednou a opakované dotazovani
na stejnou mapu je oproti sluzbé WMS vyrazné méné narocné jak na Cas, tak na vykon
serveru (Adamec, 2016). Sluzba WMTS ma definovany stejné operace, jako WMS, pouze
dotaz GetMap je nahrazen dotazem na ziskani dlazdice GetTile.

Level 1 Level 2 Level 3

0 1 00 01 10 1 000 001 010 011 100 101 110 111

20 |3 e2. 03 42 | 13 | 002 0037012013402 103 112 413

T,

20 21 |30 31  TD20..021 030 | 031 120 121 | 130 431

22 23 32 33 022 0237 032 033422, 123 | 132 133

200 201 210 211 300 301 310 311

202 203 212 213 302 303 312 313

220 221 230 231 320 321 330 331

222 223 232 233 322 323 332 333

Obr. 3: Schéma ¢islovani dlazdic (pfevzato z Bing Maps Tile System).

2 Standard WMTS ma pocatek soutfadnic v levém hornim rohu, kdezto standard TMS Cd¢isluje
dlazdice od dolniho okraje smérem nahoru.
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WEBOVE SLUZBY A STANDARDY PRO PRENOS VEKTOROVYCH DAT
WFS (Web Feature Service)

Pro tvorbu, tpravu a vyménu vektorovych dat pomoci protokolu HTTP mezi klientem a
serverem byl v roce 2010 pfijat standard OGC s nazvem WFS. V soucasnosti je platna
verze standardu 2.0.2. Na rozdil od vySe popsanych standardi WFS umoznuje ziskat
informace o konkrétnich objektech ve formatu GML. Povinné jsou implementovany tyto
metody:

o GetCapabilities — vraci metadata dané sluzby,
e GetFeature — vraci objekt dle pozadavku uzivatele,
¢ DescribeFeatureType — vraci detailni informace o pozadovaném objektu.
V zakladni podobé podporuje sluzba WFS pouze vizualizaci vektorovych dat. Klicové pro

editaci dat je roz§ifeni WFS-T (Transactional Web Feature Service). To umoziuje ipravu
dat pomoci operaci:

o InsertFeature — vlozeni nového prvku,

e UpdateFeature — zména existujiciho prvku,

e DeleteFeature — smazani existujiciho prvku.
Nevyhodou standardu je neexistujici moznost, jak urc¢it méfitko, pro které se geometrie
ma ziskat. V praxi tak uzivatel vzdy obdrzi negeneralizovanou geometrii, ktera mtze byt

slozita a jeji pfenos muze z divodu velkého objemu dat trvat dlouho. Tento problém by
mél feSit navrh specifikace OGC pro binarni GML. (OGC, 2018)

WCS (Web Coverage Service)

WCS je standard OGC, ktery stejné jako WFS slouzi pro vyménu prostorovych dat.
V srpnu roku 2018 byla vydana verze standardu 2.1. Data se pfena$i spolu s metadaty,
ktera umoznuji jednodussi interpretaci poskytnutych informaci. Standard se vyuziva pro
pfenos c¢tyrdimenzionalnich dat, kde ¢tvrty rozmér tvofi ¢asova slozka. Diky tomu je
mozné nad daty poskytnutymi touto sluzbou provadét casoprostorové analyzy.
V zakladnim schématu jsou definovany celkem tfi dotazy (OGC, 2018):

e GetCapabilities — vraci metadata dané sluzby ve formatu XML,

e DescribeCoverage — vraci popis coverage dat (napfiklad jejich polohu a ¢asovou
platnost),

e GetCoverage — vraci data v podobé coverage, ta lze zobrazit pomoci libovolného
formatu.

WPS (Web Processing Service)

Web Processing Service je standardem OGC, ktery definuje pravidla pro poskytovani
vypocetnich funkci nad geografickymi daty v prostfedi internetu. Popisuje mimo jiné, jak
se klient mtize na danou funkci geoprocessingu dotazat a jak ma nasledné vypadat vystup
jeho dotazu. Standard neimplementuje konkrétni funkce, ale popisuje obecné rozhrani,
jak by mél cely proces probéhnout. Data k provedeni libovolné funkce geoprocessingu
mohou byt dodana bud prostfednictvim internetu, nebo mohou byt pfimo umisténa na
serveru. Standard definuje tfi operace (Riha, 2007):

. GetCapabilities — vraci metadata dané sluzby,

. DescribeProcess — vraci popis funkce v€etné podoby vstupu a vystupu,

. Execute — vraci vystupni data po provedeni funkce (napriklad Buffer kolem
polygonu).
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4 MAPOVE DLAZDICE

Koncept mapovych dlazdic zminuje ve svém ¢lanku Goodchild (1990) jiz v dobe, kdy jesté
webové mapy témér nebyly pouzivany. Dlazdice pfirovnava k systému turistickych map,
které také zobrazuji vzdy pouze vybranou oblast ve velkém méfitku na mapovém listu
maximalné 2x1 m. Kazda dalsi oblast se nachazi na jiném listu. Pokud by uZivatel chtél
mapy spojit a vytvorit tak mapu vét§iho tizemi, musel by pokladat jednotlivé listy vedle
sebe. Vyvinul by tak systém, ktery se dne$ni technologii mapovych dlazdic napadné
podoba. Druhou variantou, jak vytvorit mapu vét§iho tizemi, je zmenSeni méfitka. Pritom
ale vzdy musi dojit také ke generalizaci zobrazovanych prvkd, a to z dtGvodu
technologickych ¢i fyziologickych limitt, které znemoznuji ¢teni ¢i vykresleni takovych
detailti. [ tento prvek v dlazdicové technologii zistal zachovan.

Rozvoj webovych map nastal az po roce 1993, kdy bylo poprvé umoznéno umistit do
prostredi internetu obrazek (Peterson, 2003). Prvni mapy zobrazované na internetu tak
byly vétSinou pouze naskenované obrazky umisténé na server, které uzivatel mohl
zobrazit na libovolné webové strance. Interaktivni mapa, generovana dle pozadavku
uzivatele, vznikla poprvé v roce 1994 ve vyzkumném centru Xerox Palo Alto a vytvofil ji
Steve Putz. Pfi kazdém dalSim dotazu na server vSak byla vzdy generovana cela znovu.
Novy obrazek s mapou uzivatel vidél az pfi obnoveni celé webové stranky. Tento postup
pouzivala také webova mapa spolecnosti MapQuest, ktera vznikla v roce 1996 a az do
roku 2009 byla nejpopularnéjs§i webovou mapou na svété (Peterson, 2011).

Tato praxe pretrvavala az do roku 2005, kdy spolecnost Google predstavila Google
Maps. Ty na rozdil od pfedchozich online map pouzivaly technologii ,,Slippy Maps®, ktera
spocivala ve vytvofeni mapy predem a jejiho rozdéleni do mapovych dlazdic. Pfi
pozadavku uzivatele se tak jiz negenerovala celda mapa znovu, ale pouze se zobrazilo
nékolik obrazkt (dlazdic) predem ulozenych na server. Pokud doslo k posunuti mapy ¢i
zméné méritka, stahly se jiz pouze ty dlazdice, které v puvodné zobrazeném uizemi
nefigurovaly. Uzivatel tak mohl posouvat s rozhranim mapy, pfiblizovat a oddalovat
mapu, ktera byla vytvorena pouze pomoci HTML a JavaScript. Tuto technologii postupné
pfevzala vétS§ina webovych stranek vénovanych mapam (Stefanakis, 2015) a zacala se
objevovat také v mapach na mobilnich telefonech (Sample, Ioup, 2010).

4.1 Rastrové dlazdice

Jak jiz bylo casteéné popsano v kapitole Webové sluzby a standardy pro prenos
rastrovych dat, pfi tvorbé map pomoci rastrovych dlazdic se pozadované tizemi rozdéli na
casti a uzivatel poté nemusi pokazdé nacitat celou vrstvu, ale pouze vyrez, ktery opravdu
vidi na monitoru. V nasledujicich podkapitolach je detailné popsan zpusob tvorby
rastrovych dlazdic a technologie s nim spojené.

4.1.1 Schéma dlazdic

Ackoliv uzivatel pfi nac¢itani vrstvy ve formé mapovych dlazdic nerozpozna zptisob ulozeni
dat a po zobrazeni map z Google Maps ¢i Bing Maps s danym stfedem a tirovni zoomu
uvidi stejné tizemi, rozdil se odehrava na pozadi. Kazda sada dlazdic ma totiz definovano
schéma, pod kterym se uklada. Jak uvadi Masé a kol. (in Sulc, 2017), schéma popisuje
nékolik parametrii:

- méfitko - velikost jednoho pixelu v metrické soustavé,
- tvar a velikost dlazdice,

- pocatek souradnicového systému (vétSinou jim byva levy horni roh),
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- velikost matice dlazdic (odpovida poctu dlazdic v matici),
- pocet urovni zoomu.

Stefanakis (2017) kromé toho jako dulezity parametr uvadi také souradnicovy systém
mapy. Témér vSechny webové mapy jiz ale dnes vyuzivaji soufadnicovy systém Web
Mercator (EPSG: 3857)3. Ten byl vytvoren spole¢nosti Google Upravou originalniho
Mercatorova zobrazeni a pfedstaven v prvni verzi Google Maps. Pro zobrazeni
dlazdicovych map se Web Mercator hodi hlavné proto, ze po odfiznuti polarnich oblasti4
se mapa celého svéta da zobrazit jako ¢tverec. Tento ¢tverec se pak pouziva jako dlazdice
nulté trovné. Kazda dalsi tiroven pak rozdéli predchozi dlazdici na ¢tyfi dalsi. Nejvétsi
rozdil mezi jednotlivymi schématy je v jejich pocatku a ¢islovani dlazdic. Google své
dlazdice oznacuje parem soufadnic X a Y (viz Obr. 4). Pro ziskani vybrané dlazdice tak
musi kromé jejich soufadnic byt znama také tGroven pfiblizeni, ze které se dlazdice ma
ziskat, protoze kazda dalsi uroven dlazdic zac¢ina dlazdici se soutfadnicemi 0,0. Po¢atek
¢islovani se vzdy nachazi v levém hornim rohu.

Obr. 4: Schéma dlazdic Google Maps.

Druhy nejcasté&ji uzivany systém c¢islovani dlazdic, ktery implementuji napfiklad Bing
Maps, umistuje pocatek tamtéz, avSak pro oznaceni dlazdic pouziva algoritmus Quadtree.
Ten pfi kazdém déleni dlazdic na ¢tyfi nasledujici zachova Cislo délené dlazdice a na dalsi
pozici prida ¢islo 0-3. Pokud by se tedy délila dlazdice, ktera je v prvni Girovni zoomu
oznacena Cislem O, ¢tyfi dlazdice v nasledujici Girovni pfiblizeni by mély oznaceni 00, 01,
02 a 03. (Sample, Ioup, 2010)

Obr. 5: Schéma dlazdic Bing Maps.

3 Pavodné byl soutadnicovy systém Web Mercator znam pod kédem 900913.

4 Projekce Web Mercator zobrazuje svét pouze do zhruba +/- 85° severni a jizni §ifky.
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Rozdilné definovany jsou také standardy TMS a WMTS, o kterych byla fec jiz vySe.
Zatimco standard WMTS umoznuje také pouziti obdélnikovych dlazdic, pfi dodrzeni
obéma standardy je orientace svislé osy. U standardu WMTS se y-ova soufadnice dlazdice
zvySuje smérem dolua, u TMS smérem opacnym. V praxi se nad dlazdici se soufadnicemi
2,2 objevi dlazdice se soufadnicemi 2,1 u WMTS, resp. 2,3 u TMS. Tretim podstatnym
prvkem, ve kterém se oba standardy odliSuji je rozdilna velikost dlazdic v rtiznych
urovnich pfiblizeni. Standard WMTS totiz umoznuje pouzit v kazdé tirovni zoomu jinou
velikost dlazdic. TMS definuje, ze vSechny dlazdice museji mit nezavisle na trovni
pfiblizeni stejnou velikost. (Masé, Pons, Singh, 2010)

4.1.2 Velikost a pocet dlazdic

Jak uvadi Zavadil (2013), webové mapy nejcastéji vyuzivaji velikost jedné dlazdice
256x256 pixelt. Lze se vSak setkat také s velikosti 64x64 ¢i 512x512 pixelt, kterou ve
své publikaci uvadéji Sample & Ioup (2010). Peterson (2011) odhadl primérnou
pamétovou narocnost pro ulozeni jedné mapové dlazdice o rozméru 256x256 pixeli na
15 kB a celkovy pocet dlazdic pfi uziti 20 Grovni pribliZeni se pak rovna asi jednomu
bilionu. V literatufe se pfi uvedeni urovné 0, kdy jedna dlazdice pokryva cely svét, uvadi
pocet urovni také roven 21. Takto ulozené dlazdice na pamétové jednotce zaujimaji
zhruba 20 480 terabytt prostoru, kazdy poskytovatel mapovych podkladti ve formé
dlazdic tedy musi mit v pfipadé generovani dlazdic pfedem k dispozici obrovské datové
ulozisté. Velikost rastrové dlazdice muze ovlivnit také jeji barevna hloubka, této
problematice se ve své praci vénuje Zavadil (2013).

Tab. 1 Pocet dlazdic a jejich velikost pfi rozmeéru dlazdice 256%256 px

UROVEN PRIBLIZENi POCET DLAZDIC VELIKOST STRANY v PX
1 4 512

2 16 1 024

3 64 2 048

4 256 4 096

5 1024 8 192

6 4 096 16 384

7 16 384 32 768

8 65 536 65 536

9 262 144 131 072

10 1 048 576 262 144

11 4 194 304 524 288

12 16 777 216 1 048 576
13 67 108 864 2 097 152
14 268 435 456 4 194 304
15 1073 741 824 8 388 608
16 4 294 967 296 16 777 216
17 17 179 869 184 33 554 432
18 68 719 476 736 67 108 864
19 274 877 906 944 134 217 728
20 1099 511 627 776 268 435 456
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4.1.3 Metoda cache

Cache je technika, ktera umoznuje generovani map a provadéni dotazt napied, nikoliv
pfimo po obdrzeni dotazu a nasledné ulozeni vysledkti pro dal§i pouziti. Pokud je
dostupna cache, webovy server muize vysledek klientovi predat okamzité, bez nutnosti
zadani serveru o vykonani pozadovaného ukonu. Cache snizuje naroky na GIS server a
databazovy server, diky cemuz se z ni stava efektivni technika pro zvyseni kvality webové
sluzby. Hlavni vyhody vytvofeni cache jsou:
. vykon — vytvofeni cache snizuje naroky na GIS server a umoziuje rychlejsi
praci s mapou,
. kartograficka kvalita — cache umoznuje poskytnuti kvalitnich map, které
mohou byt zhotoveny jiz pred pozadavkem uzivatele.

Popularni je technika, kdy se do cache umisti pouze to tzemi, u kterého se
pfedpoklada jeho ¢asté zobrazovani, a zbytek tizemi se do cache umisti az pfi jeho prvnim
zobrazeni. Nejcastéji se cache provadi u map, které se ¢asto neméni (uliéni sit, ortofoto,
vysSkopisné mapy). V pripadé castych zmén mapy pak cache byva pravidelné
aktualizovana. Tato aktualizace mtize byt provadéna automaticky. Zminéné informace
plati pro vytvofeni cache na strané serveru. Cache je v§ak mozné vytvofit také na strané
prohlizece. V tomto pripadé je prohlizecem vyuzivan obsah, ktery byl jiz jednou stazen a
nemusi tak byt stahovan ze serveru podruhé. Diky tomu je také mozné snizit naroky na
server a rychlost internetu. (Fu, Sun, 2011)

4.1.4 Symbologie

Symbologie dlazdic je pfi uziti rastrového pfistupu vytvorena jiz pred generovanim dlazdic
a jeji nasledna uprava znamena nutnost generovat cely set dlazdic znovu. To je jednou z
velkych nevyhod mapovych dlazdicovych podkladli v rastrové podobé. Je-li podklad
poskytovan ve formé WMTS (viz kapitola Webové sluzby a standardy pro pfenos
rastrovych dat), mtze ale uzivatel definovat pfi pozadavku GetMap vlastni symbologii, se
kterou se data maji vykreslit. Toho je docileno pomoci webovych sluzeb Styled Layer
Descriptor (dale také SLD) a Symbology Encoding (dale také SE), které 1ze ale vyuzit pouze
v pripadé, ze komplementarni server WMS k poskytovanym dlazdicim ve formé WMTS
umoznuje pouziti stylu dodaného uzivatelem.

SLD rozSifuje moznosti WMS sluzeb a umoziuje uzivateli pouzit pro vizualizaci
pozadovanych dat vlastni symbologii. Tato webova sluzba vznikla jako standard OGC jiz
v roce 2002. Podstatou jejiho pouziti je vytvoreni dokumentu ve formatu XML, pomoci
kterého se dokazi vrstvy zobrazované webovou sluzbou sparovat se symbologii, ktera je
v dokumentu popsana dle standardu Symbology Encoding. Pivodné byly standardy SLD
a SE spojeny dohromady, az v ¢ervenci roku 2006 byl standard SE osamostatnén od SLD.
I presto vSak byva SE Casto pouzivan uvnitf dokumentu SLD, jako na obrazku 6, ktery
ilustruje pouziti obou standardu pro vizualizaci polygonové vrstvy se_test_polygon
modrou barvou. Zanofeni hodnot standardu SE uvnitf dokumentu SLD lze z obrazku
vy¢€ist na ivodu radkt kédu, ktery vzdy zac¢ina zkratkou daného standardu. Pro stylovani
se pouzivaji tzv. symbolizéry, které jsou vytvoreny zvlast pro jednotlivé typy geometrii.
V tomto pfipadé je uzit PolygonSymbolizer. Detailné se pouziti standardu vénovala ve své
diplomové praci Moravkova (2015).
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2 <s1d:StyledlLayerDescriptor version="1.1.@" w.opengis.net/sld
3 StyledlayerDescriptor.xsd” xmlns="http:/ t
4 xmlns:se="http:/ /www.opengis.net/se” xmlns:xlink="http://www.w3.0rg, w1ink
=] ¥mlns:xsi="http:/ /waw.w3.org/ 2881/ XM Schema-instance” >

3 <sld:MNamedLayer:

7 <se:Mamerse_test_polygon<d/se:MName>

3 <sld:Userstyles>

9 <sld:IsDefault>1</sld:IsDefault>

1@ <se:FeatureTypeStyle>

11 <seiRule>

12 <se:Mamexmains/se:Namer

13 <se:PolygenSymbolizer uom="http://wuw.cpengeospatial.org/se/units/metre">
14 <se:Geometry>
15 <ogc:Propertylame:the_geom<{/ogc:Propertylame:
18 </se:Geometry>
17 <se:Fill:
18 <se:SvgParameter name="fill">#B@08FF</se:SvgParameters
15 </se:Fill>
28 </se:Polygonsymbolizers
21 </serRule>
22 </se:FeatureTypeStyle>
23 </s5ld:UserStyles
24 <f/sld:NamedLayer>
25 </sld:5tyledLayerDescriptor:

Obr. 6 Priklad definice vizualizace polygonové vrstvy dle standardti SLD a SE
(pfevzato z OGC e-Learning).

4.2 Vektoroveé dlazdice

Vektorové dlazdice se na trhu objevily az po rastrovych a jejich priikopnikem byl Google,
ktery je v roce 2010 implementoval do mobilni verze Google Maps a v roce 2013 pak také
do verze webové (Adamec, 2016). Ackoliv technika dlazdicovani pfinesla v nultych letech
21. stoleti revoluci v oboru webovych map, méla své nedostatky. Tim hlavnim byla
potfeba generovat cely set dlazdic znovu pfi kazdé zméné geometrie dat nebo pfi Gpravé
symbologie, ktera po vygenerovani rastrovych dlazdic jiz zGstava neménna. Uzivatelim
také prestalo stacit pouhé zobrazeni statické mapy a zacali po webovych mapach
pozadovat interakci s daty a provadéni vlastnich prostorovych analyz, coz rastrové
dlazdice neumoznovaly. V pfipadé vektorovych dlazdic se na strané klienta nezobrazuji
obrazky, ale vektorové objekty, ulozené na strané serveru, které mohou byt prezentovany
na klientovi a ten s témito objekty muize dale pracovat. Pfenos dat jako objektd je pro
interakci s daty na strané klienta témeér nezbytny. Vektorova data samotna jsou ale pouze
body, linie a polygony reprezentované svymi lomovymi body, a nenesou v sobé napfiklad
informaci o tom, jakym zptisobem se maji vykreslovat. Diky jejich podrobnosti je navic
velikost dat ¢asto o mnoho vétsi, nez je mozné ze serveru na klienta pfenést v ,rozumném
case“. Tyto a mnohé dalsi jsou aspekty a vyzvy poskytovani vektorovych dlazdic, ktereé
jsou v nasledujicich podkapitolach predstaveny.

4.2.1 Schéma dlazdic

Tvorba dlazdic z vektorovych dat je pomérné novou technikou, jeji zaklad je ale stejny,
jako u rastrovych dlazdic. Principem je rozdéleni vektorového datasetu na ¢asti, pficemz
kazda z nich odpovida datim obsazenym na dané dlazdici. Prislusi-li vektorovy objekt na
nékolik dlazdic, je takovy objekt také rozdélen a kazda jeho ¢ast je zobrazena na jiné
dlazdici. Klient pak zobrazuje pouze ty ¢asti dat, které se nachazeji v jeho oblasti zajmu.
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Ta se sklada jednak z prostorové lokalizace, ale také z Girovné zoomu, na které se klient
nachazi. Cely proces tvorby dlazdic je demonstrovan na obrazku 7. (Gaffuri, 2012)
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Obr. 7 Proces tvorby vektorovych dlazdic (pfevzato z Gaffuri, 2012).
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Aby po rozfezani datasetu na dlazdice mohly byt na klienta pfenaSeny pouze ty casti
dat, které klient pozaduje, museji byt stejné jako u rastrového pfistupu dlazdice oznaceny
podle schématu. Pouzivana schémata byla jiz popsana v kapitole Schéma rastrovych
dlazdic. Aplikace podporujici vektorové dlazdice nejcastéji uzivaji schéma Google XYZ
(Shang, 2015). Cislovani vektorovych dlazdic pak probiha tplné stejné jako u rastrovych
ekvivalentt Google. Napfiklad dlazdice v trovni zoomu 3, sloupci 2 a fadku 5, by tedy
byla oznacena jako 3/2/5.png (pfipadné jiny format) v pfipadé€ rastru, a 3/2/5.geojson
(pfipadné jiny format) v pfipadé vektoru. Priklady rastrové a vektorové dlazdice jsou
demonstrovany na obrazcich ¢. 8 a 9.

Obr. 8 Rastrova dlazdice s oznacenim 4/8/4 (pfevzato
z Mapy.cz).
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Obr. 9 Vektorova dlazdice s oznac¢enim 4/8/4 (zdroj: autor).

Ackoliv vektorové dlazdice nejcastéji uzivaji stejné schéma jako rastrové, tedy Google
XYZ, pocet nactenych dlazdic se pfi stejnych dotazech 1i§i. Casto totiz dochazi k tomu, Ze
na stejné urovni pfiblizeni se pfi pouziti vektorovych dlazdic zobrazuji dlazdice
z pozadované urovné zoomu, zatim co pfi pouziti rastrového ekvivalentu se jiz zobrazi
dlazdice z nasledujici Grovné, které vzniknou rozdélenim ptivodné zobrazenych dlazdic
na Ctyfi dal§i. Duvodem tohoto jevu je fakt, ze zatim co vektorové dlazdice umoznuji
plynulé zvySovani turovné priblizeni, rastrové jsou generovany pouze pro kazdou
z pouzitych Urovni. Protoze v dobé tvorby rastrovych dlazdic bylo mozné pfiblizovani
pouze po Grovnich, tato situace pfi pouziti rastrového pfistupu neni uspokojivé vyresena.
V praxi je vidan jev, kdy se na libovolné tirovni zoomu z oboru celych ¢isel v okrajovych
castech monitoru zobrazuji dlazdice z jedné Grovné zoomu, a na stfedu se jiz vykresluji
dlazdice z tirovné nasledujici. Diky tomu muze byt rozdil v poctu stazenych dlazdic pfi
stejném pozadavku na server v zavislosti na pouzité technologii az ¢tyfnasobny. Ukazka
tohoto faktu se nachazi na obrazku 10.
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Obr. 10 Srovnani zobrazenych dlazdic rastr/vektor pfi stejné Girovni pfiblizeni (zdroj:

29

autor).




Pfi témeér totozném zoomu se v levé poloviné obrazku, kterou tvofi aplikace uzivajici
rastrové dlazdice, zobrazuji jiz dlazdice z vysSi Grovné zoomu, nez je tomu na obrazku
vpravo, kde se nachazi aplikace s vektorovymi dlazdicemi. V tomto konkrétnim pfipadé
se pro zobrazeni stejné oblasti musi stdhnout 20 rastrovych dlazdic, ale pouze devét
vektorovych. Timto zptsobem vektorové dlazdice znacné Setfi zatéz serveru a zaroven
umoznuji rychlej§i nacteni diky menSimu mnozstvi stazenych dat. K jesté vétSim
rozdildim dochazi na vysokych turovnich pfiblizeni. Napfiklad dlazdice z projektu
OpenMapTiles zobrazi nejdetailnéjSi geometrii vS§ech prvka na trovni zoomu 14 a pfi
vétSim priblizeni se jiz nova geometrie nenacita. Uzivatel ale mlize pracovat s definici
vrstev i v zoomech 15-21 a zobrazit pozadovanou vrstvu nebo popisek az od zoomu 15,
nebo i pozdéji. U rastrovych dlazdic se pfi pfiblizeni nad troven 14 musi vykreslit dalsi
dlazdice v pfislusnych urovnich, coz zptusobuje prodlevy v nacitani a zaroven vyzaduje
dodate¢né misto na ulozisti, ze kterého se k dlazdicim pfistupuje.

4.2.2 Rekonstrukce geometrii

Po preneseni dat museji byt pro praci s daty rozdélené vektorové objekty spojeny zpét,
aby byla zachovana topologicka informace ulozena v datech. Tento krok neni nutny,
pokud uzivatel chce data pouze prohlizet, a nikoliv s nimi dale pracovat. Jinymi slovy,
jsou-li jako vektorové dlazdice poskytovana pouze podkladova data, neni nutné
rekonstrukci geometrii provadét. V pfipadé, ze se ocekava, ze klient se na data bude také
dotazovat, musi byt rekonstrukce geometrie u¢inéna. Timto tématem se ve své diplomové
praci zabyval Nordan (2012) a navrhuje pro rekonstrukci ¢tyfi algoritmy. Kromé toho také
uvadi, ze tyto Ctyfi postupy se pfi implementaci rekonstrukce geometrie daji kombinovat.

GLOBAL FEATURE SEARCH

Algoritmus, ktery predpoklada, ze kazdy objekt ma své unikatni ID, kterym je oznacen, a
které je ulozené u kazdé casti objektu. Nasledné prochazi vSechny dlazdice pfenesené na
klienta a hleda objekty, které maji shodné ID. V pfipadé pozitivniho nalezu objekty spoji
dle jejich geometrie. U bodové geometrie spojovani nemusi probéhnout, protoze bod bude
vzdy lezet pouze na jedné dlazdici. Liniové geometrie jsou pak spojeny do geometrie typu
Polyline ¢i MultiPolyline, polygonové do geometrii typu Polygon nebo MultiPolygon. Jako
velky nedostatek tohoto algoritmu uvadi Nordan (2012) fakt, Ze algoritmus nezjiStuje, zda
existuji dalsi dlazdice s objekty shodného ID, a tedy zda jiz byla rekonstruovana cela
geometrie objektu.

EDGE POINTERS

Tento algoritmus je zalozen na principu, kdy je ke kazdé casti objektu pfipojena také
informace o tom, v jakém smeéru od této ¢asti objektu se nachazi dalsi ¢ast. Sméry mohou
byt pouze ¢étyfi (vychod, zapad, sever, jih) a diky tomu nedochazi k velkému nartstu
velikosti dlazdic. V pfipadé, ze objekt na dané dlazdici kon¢i, informace o pokracovani
objektu je rovna nule. Tento algoritmus zajiStuje, ze kazdy objekt bude rekonstruovan
cely. Jeho negativem je vétsi zatiZzeni serveru a take vétsi velikost prenasenych dlazdic.

CENTRAL FEATURE REGISTRY

Dalsim feSenim rekonstrukce geometrii je centralni registr objekti. Pfi jeho pouziti se
klient po objeveni nového objektu na nékteré z pfenesenych dlazdic dotaze v registru, na
kterych dlazdicich se tento objekt nachazi. O tyto dlazdice pak klient pfimo pozada server.
Tento postup nijak nezvétsi velikost dlazdic, na druhou stranu vyzaduje nalezeni zptisobu
vytvofeni a idrzby registru s jednotlivymi objekty. Nevyhodou této metody je také nutnost

30



generovani vSech dlazdic jiz pred spusSténim aplikace, aby bylo mozné pfidat do registru
informaci o tom, na kterych dlazdicich se kazdy z prvk( nachazi.

PROBABILISTIC MATCHING

Moznym feSenim, jak rekonstruovat geometrii rozdélenych subjektt, je také na zakladé
pfedpokladu. Pokud objekt protina hranu dlazdice v urcitém misté a vedlejsi dlazdice ma
v tom samém misté také prunik s objektem, da se usoudit, ze tyto ¢asti objektu patfi k
sobé. Tento postup je vhodné zvolit u méné komplexnich geometrii, které neobsahuji
MultiGeometrie, tak aby se nemohlo stat, ze n€jaky objekt bude opomenut. Vyhodou této
metody je nenaroc¢nost na server, nevyhodou je neschopnost zajistit stoprocentni
spravnost pfi spojovani dat.

4.2.3 Generalizace

Generalizace se da definovat jako vybér, grafické zjednodusSeni a zevSeobecnéni objekttt
v mapé ovlivnéné ucelem, méfitkem mapy a vlastnim pfedmétem kartografického
znazornovani. Déli se na grafickou, u které dochazi pouze k vizualni zméné
kartografického znaku (napfiklad pokud se tfi polygony budov spoji v jeden znak
reprezentujici budovy) a konceptualni, kde dochazi také ke zméné reprezentovaného jevu
(pokud se polygony budov zméni na znak znazornujici zastavéné tizemi, ¢i mésto). Na
webovych mapach jsou vétSinou pouzivany oba druhy generalizace, pricemz castéji
predchazi konceptualni generalizace té grafické.

Generalizace probiha na rastrovych i vektorovych dlazdicich, pfistup k ni je vSak u
obou technik rozdilny. Zatimco u rastrovych dlazdic se generalizace provadi pouze za
Ucelem optimalizace naplné mapy, u vektorovych dlazdic hraje roli také rychlost naéitani,
kterou ovliviiuje slozitost geometrii zobrazovanych prvka. Cilem generalizace na
vektorovych dlazdicich tak je pfenos dat v rozliSeni, které umozni snizeni velikosti
prenasSené dlazdice. Tomuto procesu se fika také progresivni pfenos dat a ve svych
pfispévcich se mu vénovali Bertolotto (2001), Gaffuri (2011) nebo Corcoran (2011).
Gaffuri (2011) navrhuje jako nejoptimalnéjsi zptisob pouziti generalizace u vektorovych
dat vytvoreni nékolika vektorovych databazi odvozenych z hlavni databaze, které budou
svym obsahem odpovidat riznym méfitkovym trovnim (viz Obr. 11). Pfi dotazu klienta
na zobrazeni vektorovych dat pak budou dlazdice vytvofeny z dat v databazi, ktera je
uréena pro pozadovanou uroven priblizeni. Zaroven bude na strané klienta probihat
graficka generalizace, na jejimz konci bude spojeni dat s vybranym stylem a jejich
zobrazeni v mapé. Zatéz zplisobena generalizaci se tak rozlozi jak na server, na kterém se
diky predgenerovani vektorovych databazi s rtznou urovni podrobnosti provede
konceptualni generalizace, tak na klienta, kde probéhne generalizace graficka.
Nevyhodou této metody je nutnost pfi uUpravé dat zménit geometrii ve vSech
predgenerovanych databazich.

Druhym zptsobem, jakym je mozné provést generalizaci vektorovych dat pro jejich
rychlejsi zobrazeni, je tzv. dynamicka generalizace. Pfi pouziti této techniky jsou data
generalizovana az po pozadavku na jejich zobrazeni a jsou predavana z jediné vektorové
databaze. Pro generalizaci se vyuziva automatizovanych postupt, jako je naprtiklad
Douglas-Peuckertiv algoritmus, Visvalingamtv algoritmus, ¢i algoritmus Bend
simplification (Taraldsvik, 2012). Bertolotto (2007) popisuje dynamickou generalizaci jako
velmi naroénou z dtivodu nedostateénosti obecnych pravidel generalizace. Shang (2015)
dodava, ze dynamicka generalizace mtize pfinést nekonzistenci v topologii a geometrii
prvkua. VEétSina autorl, ktefi se generalizaci nad vektorovymi dlazdicemi ve svych ¢lancich
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vénuji, se shoduje, ze dynamicka generalizace je pfili§ naro¢néa na zpracovani a vykresleni
mapy na pozadavek klienta je pomalejs$i, nez je souCasny uzivatel ochoten tolerovat.
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Obr. 11 Architektura vektorovych databazi pro generalizaci (pfevzato z Gaffuri, 2011).

4.2.4 Formaty

Formaty pouzivané pro pienos vektorovych dat na webu byly jiZ popsany v kapitole 3.2.1.
Ze zminénych formatl se pro vektorové dlazdice nejcastéji uzivaji GeoJSON a TopoJSON.
Jejich srovnani (spolecné s prostorovou indexovaci sluzbou) provedl ve své praci Adamec
(2016). Stejny autor zminuje také binarni format Mapbox Vector Tile (dale také mvt), ktery
se v soucasnosti pro poskytovani vektorovych dlazdic hojné pouziva. V roce 2015
oznamila na svém blogu podporu formatu Mapbox Vector Tile také spoleénost Esri, s tim
Ze se nechysta vyvijet vlastni format pro vektorové dlazdice (Turner, 2015).

Mapbox Vector Tile je otevieny format postaveny nad Google Protocol Buffers, coz je
na jazyku a platformé nezavisly mechanismus pro serializaci strukturovanych dat
(Mapbox Vector Tile Specification, 2019). Pripona soubort obsahujici vektorové dlazdice
v tomto formatu je mvt. V soucasnosti je platna verze formatu 2.1. Dlazdice jsou
uspofadany dle schématu Google v soutfadnicovém systému Web Mercator (EPSG: 3857).
Geometrie jednotlivych objektl1 jsou ulozeny vaéi poc¢atku kazdé dlazdice a zaroven plati,
ze soutfadnice geometrii musi byt typu integer. Objekty mohou mit geometrii typu:

. Unknown - Umyslné vytvofeny prostor pro libovolnou geometrii, kterou se

vyvojar rozhodne implementovat,

. Point — geometrie typu Point a MultiPoint,
. LineString — geometrie typu LineString a MultiLineString,
. Polygon — geometrie typu Polygon a MultiPolygon.

Format Mapbox Vector Tile je specificky také tim, ze uklada geometrie objekt s
malym presahem pfes hranice dlazdice. Tim je vytvofen efekt, kdy objekty po vykresleni
plsobi, jako by nad nimi byla provedena rekonstrukce geometrii, i kdyz ve skutecnosti
jsou geometrie stale rozdéleny. Vysledkem je rychlej§i zobrazeni pozadovanych dat
v mapé, coz je vhodné predevSim pfi pouziti specifikace pro podkladové mapy. Nad
nactenymi daty ale neni mozné provadét zadné analyzy, protoze ptivodni geometrie mohly
byt rozdéleny. V internetovych diskusich byla probirana také moznost provést
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rekonstrukci geometrii nad dlazdicemi v tomto formatu pomoci jednoho z algoritmui
zminénych v kapitole 4.2.2, dosud vSak tento navrh nebyl realizovan. (Adamec, 2016)

4.2.5 Symbologie

Moznost ménit symbologii je jednou z hlavnich pfednosti vektorovych dlazdic. Na rozdil
od rastrového pristupu muze totiz vektorovym datiim, zobrazovanym na mapé, byt
pfifazen jejich styl az po pozadavku od klienta. To rastrové dlazdice neumoznuji. Styl
vzdy obsahuje odkaz na data, ktera se podle n€j maji vykreslovat, a také pravidla, dle
kterych vykresleni probéhne. Pro urceni zplsobu vizualizace je mozné nejen zadat
parametry pomoci vybraného jazyka, ale také napfiklad zvolit obrazky nebo ikony pro
stylovani bodovych znakt. Za poslednich zhruba deset let, kdy vektorové dlazdice
ziskavaji na oblibé, vzniklo nékolik standardt a zptsobu pro definici symbologie a jeji
naslednou aplikaci na mapova data. Mezi né€ se fadi napfiklad nasledujici specifikace.

MAPBOX GL STYLES

Tyto styly vznikly jako symbologie ke dlazdicim ve formatu Mapbox Vector Tile a pro jejich
pouziti je nutné mit vektorové dlazdice pravé v tomto formatu. Styl je ulozen jako JSON
objekt se specifickymi kofenovymi elementy a vlastnostmi (viz Obr. 12).

"wersion™: 8

[ [=) =

TR =)
=T

Obr. 12 Kofenové elementy stylu ve formatu Mapbox GL Styles.

Detailné jsou pfipustné hodnoty kofenovych elementt popsany v dokumentaci na
strankach Mapbox (Mapbox Style Specification, 2019). Mapbox ke stylm nabizi také
vizualni editor styltt Mapbox Studio Style Editor, ktery je uréen tém, ktefi nechtéji rucné
upravovat soubor JSON. Styly je mozné upravovat také v open source aplikaci Maputnik.
Styl mtize byt pouzit jak ve webovych, tak mobilnich aplikacich. Zaroven je otevienym
standardem, ktery mohou pfejmout ostatni mapové sluzby.

CartoCSS

CartoCSS je predchuidcem Mapbox GL Styles. Tento standard byl také vytvofen
spoleénosti Mapbox, a to v roce 2010. Cilem pfi jeho tvorbé bylo vytvofit rychly jazyk,
ktery by fungoval spolecné s rendererem Mapnik (renderer dlazdic, ktery v té dobé
Mapbox pouzival). Vznikl jazyk podobny CSS, ktery byl ale primarné uréen ke stylovani
statickych map. Jeho nevyhodou podle samotnych tviircti je nutnost pouzivat
pfeddefinované konstanty (The end of CartoCSS, 2016). Definice vzhledu vrstvy probiha
podle tzv. symbolizérti, které se liSi podle geometrie dat. Pro stylovani vektorovych map
je také zasadnim problémem, ze ve specifikaci CartoCSS neni mozné definovat poradi
vykreslovani vrstev. Pfesto tuto specifikaci dodnes vyuzivaji napfiklad aplikace TileMill,
¢i Carto.
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Geo Style Sheets

Tato specifikace byla jednou z prvnich, ktera umoznovala stylovani vektorovych map na
strané klienta. Byla pouzivana v aplikaci Cartagen, coz byl projekt pracovnika z MIT,
umoznujici vykresleni mapy z dat OpenStreetMap pfimo v prohlizeci. Styl pozadované
mapé byl pfidélen pravé pomoci souboru Geo Style Sheet s koncovkou .gss. Format byl
zalozen na JSON a CSS a v pripravé byla také jeho mozna konverze na SLD. Zaroven je
GSS také skriptovaci jazyk. Nikdy se ale neprosadil do zadné z vyznamnych mapovych
knihoven a jeho vyvoj jiz nepokracuje. (Cartagen, 2010)

MapCSS

MapCSS je jazyk pro stylovani map z dat OSM, také zalozeny na CSS. V soucasné dobé
plati verze 0.2. Jeho pouZiti je svazané s tagy z OpenStreetMap. Stejné€ jako CartoCSS je
otevienou specifikaci a umi spolupracovat se sadou nastroju Mapnik. Obsahuje také
funkci eval a pfikazy, pomoci kterych lze upravovat vizualizovana data (MapCSS vs.
CartoCSS, 2013). Oproti CartoCSS je v tomto jazyce mozné urcit pofadi vykresleni
objektt.

4.3 Zpracovani rastrovych/vektorovych dlazdic

Poskytovani rastrovych ¢i vektorovych dlazdic pfedchéazi nékolik krokti. Tim prvnim byva
Casto vytvoreni dlazdic z vlastnich dat, ulozenych ve vektorovém ¢i rastrovém formatu.
Pokud je uicelem pouze publikovani dat jako podkladovych, je mozné pouzit data z OSM
a ta konvertovat do pozadovaného formatu. Pro publikovani je pak pouzit néktery z
dostupnych mapovych serveru. Poslednim krokem k zobrazeni dat v podobé mapovych
dlazdic je tvorba aplikace v knihovné, zalozené vétSinou na HTMLS a jazyku JavaScript.
Nastrojti a knihoven pro provedeni vy§e zminénych krokt je mnoho a tato prace uvadi
pouze ty nejcastéji pouzivané.

4.3.1 Generatory dlazdic

Generatorem dlazdic je software nebo sluzba, ktera uzivateli umozni vytvorit z vlastnich
dat mapové dlazdice. Prvni aplikace tohoto typu vétS§inou zvladaly pouze import
rastrového obrazku a export dlazdic ve slozkové struktute. Dnes je jiz mozné pouzit pro
generovani dlazdic také vektorova data.

Mapbox

Mapbox umoznuje po registraci na webovych strankach tvorbu rastrovych i vektorovych
dlazdic. Vede k tomu nékolik krokt. Nejdfive musi uzivatel nahrat na Mapbox sva data.
Mapbox podporuje formaty GeoJSON, JSON ¢i CSV pfi nahravani do tzv. Datasetu.
Druhou moznosti je nahrat sva data jako Tileset. V tomto pfipadé jsou z dat pfi nahrani
vytvoreny vektorové Ci rastrové dlazdice v zavislosti na tom, zda je nahran vektorovy ¢i
rastrovy zdrojovy soubor. Podporované formaty pro nahrani soubort jsou GeoTIFF jako
rastr, a GeoJSON, CSV, Shapefile, GPX, KML a MBTiles jako vektor. Z rastrovych soubort
je mozné vytvorit rastrové dlazdice ve formatu .png ¢i .jpg (s raznou barevnou hloubkou),
z vektorovych souborti vektorové dlazdice ve formatu UTFGrid, .mvt ¢&i .pbf. Blize je
nahravani soubort do aplikace Mapbox popsano v kapitole 5.1 (Documentation |
Mapbox, 2018).

Mapnik

Mapnik je sada open source nastrojii pro tvorbu mapovych dlazdic. Je napsan v C++,
publikovan pod General Public License a je multiplatformni, je tedy mozné jej uzivat s
operacnim systémem Windows, macOS i Linux. Umi ¢ist nékolik zdrojovych formatu.
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Nejcastéji je pouzivan s daty ulozenymi v PostGIS databazi, ale umi ¢ist také Shapefile,
TIFF a GeoTIFF, .osm soubory, CSV a formaty, které podporuji knihovny GDAL ¢i OGR.
Dlazdice na vystupu mohou mit format PNG, JPEG, SVG ¢i pro dlazdice nepfilis
pouzivané PDF. Symbologie je k dlazdicim pfipojena pomoci XML, Mapnik ale umoznuje
také vytvoreni vlastniho stylu, a to pomoci néastroji jako Cascadenik ¢i Spreadnik.
Uzivatelsky privétivy zptasob zmény stylu mutize byt také plugin do QGIS nazvany
Quantumnik (Mapnik, 2018). Tento postup vyuziva napfiklad spoleénost Mapy.cz, ktera
pro generovani dlazdic ve svém zakladnim stylu pouziva pravé jednu z vySe zminénych
utilit na tvorbu stylu a nastroj Mapnik.

TileMill

TileMill je projekt vyvijeny do roku 2015 spoleénosti Mapbox. Poté byl nahrazen projektem
Mapbox Studio, popisovanym vysSe. Od roku 2016 spada vyvoj TileMill pod skupinu
dobrovolnych vyvojaita. V soucasnoti je aktualni verze 0.10.1. TileMill 1ze nainstalovat
také na vSechny zakladni operacni systémy, tedy jak Windows, tak macOS ¢i Linux. Po
instalaci je mozné nacist data ve formatech Shapefile, CSV, GeoJSON, KML, GeoTIFF ¢i
z databaze PostGIS ¢i SQLite. Primarnim vystupem z aplikace jsou dlazdice ve formatu
MBTiles, je mozné ale exportovat také statickou mapu ve formatu PNG, PDF ¢i SVG.
Posledni moznosti je export Mapnik XML, tedy vytvofeného stylu, ktery mutize byt
nasledné pouzit pfimo v softwaru Mapnik ¢i v jinych nastrojich, které sluzby Mapnik
vyuzivaji. (TileMill, 2019)

MapTiler

MapTiler je software vyvinuty stejnojmennou spolecnosti, dfive znamou jako Klokan
Technologies. Zakladatelem spoleénosti je Cech Petr Pfidal. MapTiler je nasledovnikem
softwaru GDAL2Tiles, ktery ve své praci testoval Sulc (2017). Muze byt pouzity jako
desktopova aplikace, ale také na cloudu. Jeho hlavni schopnosti je rozdélit rastrovy
obrazek na dlazdice a ty nasledné publikovat na webu. Na vystupu umoznuje ziskat
dlazdice ve struktufe slozek, nebo ve formatu MBTiles ¢i GeoPackage. Vyhodou je také
moznost dlazdice rovnou nahrat na cloud. Na vybér jsou dvé cloudové platformy -
MapTiler Cloud ¢i Google Cloud Storage. Od verze 10, ktera vySla na konci roku 2018,
umoznuje na vstupu kromé rastrového obrazku pouzit také vektorova data.

QTiles

Pokud uzivatel nechce instalovat software a jiz vlastni desktopovy software QGIS, mtize
dlazdice vytvorit pomoci pluginu nazvaného QTiles. Ten je kompatibilni s verzi QGIS 2.x
a umoznuje vytvofit dlazdice pfimo z geodat v otevieném projektu. Uzivatel si pfi exportu
dlazdic mlize nastavit pozadované tirovné zoom a také, zda ma byt export proveden do
struktury XYZ ¢i dle standardu TMS. Plugin zvlada také export do nékterych mobilnich
formatt, mj. NextGIS Mobile a MBTiles. Exportovat ale umi pouze rastrové dlazdice.

4.3.2 Servery pro poskytovani dlazdic

OpenMapTiles Server

Technologie OpenMapTiles nabizi Siroké spektrum moznosti, jak poskytnout na webu
dlazdicovou mapu. Autorem je firma MapTiler. Cely systém je postaven na open source
technologiich. Server se instaluje pomoci kontejneru v prostfedi Docker. Po instalaci
enginu je spustén kontejner s nazvem openmaptiles-server. Nasledné je umistén soubor
s dlazdicemi ve formatu MBTiles do pfislusné slozky, ze které jsou dlazdice nacitany do
klientské aplikace. Dlazdice mohou byt nacitany jako vektorové, ale také jako rastrové
diky knihovné Mapbox GL, jejiz pouziti autofi serveru doporucuji. Zaroven po
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nainstalovani serveru muize uzivatel dlazdice vyuzit i jako WMTS sluzbu. Adresa sluzby
je uvedena u kazdého souboru s dlazdicemi po spusténi serveru ve webovém prohlizeci.

GeoServer

GeoServer obsahuje nastroj GeoWebCache, ktery plni funkci serveru pro poskytovani
dlazdic. GeoWebCache je prostfednikem mezi mapovym serverem a mapovym klientem.
Nastroj renderuje dlazdice na pozadavek klienta a je schopen vykreslit dlazdice jak z dat
nahranych uzivatelem, tak ze zdroji v podobé WMS, WMTS ¢&i TMS sluzeb. Vystupni
dlazdice mohou byt ve formatu PNG, GIF ¢i JPEG. Co se ty¢e vektorovych dlazdic, je
mozné vyuzit baliku OpenGeoSuite, ktery obsahuje také GeoServer, a pomoci tohoto
baliku produkovat vektorové dlazdice ve formatu Mapbox Vector Tile, GeoJSON, ¢i
TopoJSON (Adamec, 2016). Na univerzité v Salzburgu byla vytvofena extenze ke
GeoServeru nazvana gs-mvt, kterda umoznuje vytvorit vektorové dlazdice ve formatu
Mapbox Vector Tile. Po instalaci této extenze lze pfi pozadavku na WMS sluzbu jako
parametr zadat ,application/x-protobuf’, diky ¢emuz dojde k poskytnuti dat v podobé
vektorovych dlazdic (Henneberger, 2015).

TileStache

TileStache je serverova aplikace napsana v jazyce Python, ktera funguje jako mapovy
server pro vytvofené dlazdice. Je Sifena pod licenci BSD. Obsahuje modul vector tile,
ktery z raznych datovych zdrojt (Shapefile, PostGIS, OSM atd.) vytvori vektorové dlazdice
ve formatu GeoJSON, GeoBSON ¢i TopoJSON. Podpora Mapbox Vector Tile nejdiive
nebyla implementovana, ale ve verzi 1.1 je jiz mozné na vystupu generovat i dlazdice
v tomto formatu.

ArcGIS Online
Na platformé ArcGIS je vytvofeni dlazdicové vrstvy mozné na ArcGIS Online ¢i pfimo
v desktopové aplikaci ArcGIS Pro. Od verze 1.4 umoznuje ArcGIS Pro publikovani vrstvy
ve formé vektorovych dlazdic pfimo z mapového projektu. Dlazdice budou vzdy ve formatu
Mapbox Vector Tile. Pfi publikovani rastrovych dlazdic je uzivateli umoznéno takeé vybrat
si schéma, podle kterého budou dlazdice oznaceny a ulozeny. Dostupné rastrové formaty
jsou PNG ve tfech barevnych hloubkach, JPEG a format MIXED, ktery je vhodné pouzit
v pfipadé, kdy chce uzivatel vytvafenou rastrovou vrstvou prekryt jinou dlazdicovou
vrstvu.

Norman (2016) srovnal dalsi servery schopné produkovat dlazdice. Seznam nastrojii
spolupracujicich s formatem MBTiles publikoval Korotkiy (2018) na GitHub.

4.3.3 Klientské knihovny s podporou dlazdic

Aplikace na strané klienta jsou posledni ¢asti potfebnou pro zobrazeni interaktivnich
map, k nimz se radi také webové mapy vyuzivajici technologii rastrovych ¢i vektorovych
dlazdic. VétSina webovych aplikaci vyuziva nékterou z knihoven uvedenych v tabulce ¢.
2. Tyto knihovny jsou zpravidla postavené na technologiich JavaScript a HTMLS.
Taraldsvik (2012) ve své diplomové praci zkonstruoval aplikaci vyuzivajici moderni
webové technologie a pouzil knihovnu D3.js. Stejny vybér provedl u podobné zamérené
prace o tfi roky pozdéji také Shang (2015). Oba u knihovny ocenuji pfedevsim datovou
interakci s DOM (Document Object Model) a také vykreslovani vektorovych dat ve formatu
SVG. VSechny mapové knihovny podporuji zobrazeni rastrovych dlazdic ve formé souborti
¢i webové sluzby WMTS. Implementace nativni podpory vektorovych dlazdic se
z nejpopularnéjsich mapovych knihoven zatim dockal pouze Mapbox GL, ArcGIS API for
JS a OpenLayers ve verzi 3.
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Tab. 2 Vybrané klientské knihovny a jejich podpora rastrovych/vektorovych dlazdic

Knihovna Rastrové dlazdice Vektorové dlazdice

ArcGIS API for JS WMTS, PNG, JPG Mapbox Vector Tile

D3.js plugin d3-tile (PNG, JPQG) Mapbox Vector Tile, GeoJSON, TopoJSON

Leaflet pluginy (WMTS, PNG, JPG) | plugin (Mapbox Vector Tile, GeoJSON,
TopodSON)

Mapbox GL JS WMTS, PNG, JPG Mapbox Vector Tile

OpenLayers WMTS, PNG, JPG plugin (Mapbox Vector Tile, GeoJSON,
TopodSON)

Tangram PNG, JPG Mapbox Vector Tile, GeoJSON, TopoJSON

V poslednich letech se kladl velky dtiraz na implementaci funkcionality pro
vykreslovani vektorovych dlazdic. Téméf vSechny knihovny, specializujici se na mapové
aplikace, jiz néjakym zpusobem podporu pro zobrazeni podkladovych dat jak ve formé
rastrovych, tak vektorovych dlazdic poskytuji. Rozdil je tak pouze v tom, zda je podpora
pro dany typ dlazdic poskytovana nativné, nebo pouze pomoci pluginu. Knihovny se 1i§i
také podporovanymi formaty a webovymi sluzbami u jednotlivych typt dlazdic.

4.3.4 Software s podporou dlazdic

V této ¢asti jsou kratce popsana nejpouzivanéjsi desktopova GIS feSeni a jejich podpora
mapovych dlazdic. Podporou je zde mySlena moznost importu dlazdic a jejich zobrazeni
ve formé podkladové mapy a také exportu dlazdic v rtiznych formatech. Nékteré
z uvedenych informaci jsou platné pouze pro vybrané verze softwaru.

ArcGIS for Desktop (ArcMap)

ArcGIS for Desktop umoziuje od verze 10.1 export dlazdic ve formatu Tile Package (.tpk).
Pfi exportu dat do tohoto formatu je mozné vybrat schéma dlazdic (Google Maps, ze
souboru), nebo si vytvofit své vlastni. Formaty exportu jsou stejné, jako byly uvedeny
vySe u ArcGIS Online. Co se tyce importu dlazdic, nejjednodussi je v softwaru ArcMap
otevieni zde zminéného souboru s pfiponou .tpk. V roce 2017 existovala moznost oteviit
vrstvu s dlazdicemi v ArcGIS Online a nasledné v ArcGIS Desktop, pficemz ArcMap pfi
otevieni dlazdic vytvarel soubor .pkinfo. Dle diskusniho fora jiz ale tato moznost neni
aktivni (StackExchange, 2018). DalSi moznosti je pfidat do ArcMap webovou sluzbu
WMTS, ktera je podporovana. Vektorové dlazdice nepodporuje software ArcMap viibec.

ArcGIS Pro

ArcGIS Pro nabizi nejen moznost importu a exportu vySe zminéného formatu Tile
Package, ale také vytvofeni a zobrazeni dlazdic ve formatu pro vektorové dlazdice Vector
Tile Package (.vtpk). Takto ulozeny soubor lze zobrazit i v ArcGIS Online, ostatni softwary
ani mapové knihovny ale tento format nepodporuji. Pro konverzi dlazdic ve formatu tpk
¢i vptk do jinych formatd musi byt pouzit plugin tfeti strany tpkutils, dostupny na
platformé GitHub. Podporovana je stejné jako u softwaru ArcMap také webova sluzba
WMTS.

QGIS

QGIS takeé zvlada pripojit sluzbu ve formatu WMTS. Kromeé toho ale ma oproti komerénim
softwariim spolec¢nosti Esri vyhodu doplnéni funkcionality o pluginy. Pouzit tak lze
napfiklad plugin OpenLayers, ktery umozni zobrazit webové mapy v dlazdicové podobé
jako podklad (napfiklad OSM). Dostupny je také jiz vySe zminény plugin QTiles. Pro
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import dlazdic jako podkladovych map je velmi vyhodné pouzit plugin Vector Tiles Reader,
ktery umi ¢ist dlazdice ve formatu Mapbox Vector Tile z libovolného serveru, lokalné
umistény soubor MBTiles i dlazdice ve struktufe XYZ. Tento plugin je navic funkéni ve
verzich QGIS 2.18 a vySe i ve verzi 3.
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5 TVORBA APLIKACI

Touto kapitolou zacina prakticka ¢ast prace, ktera popisuje pribéh tvorby testovanych
aplikaci a nasledné testovani. Na prikladu péti pfipadovych studii je demonstrovano
mozné pouziti vytvorenych dat v podobé rastrovych ¢&i vektorovych dlazdic. Aplikace
vypadaji na frontendu (z vizualniho pohledu) stejné ¢i velmi podobné, 1isi se vSak pouzitou
technologii a také umisténim datovych zdroja. Hlavnim cilem této ¢asti prace je detailné
popsat tvorbu aplikaci a vyhody ¢i nevyhody jednotlivych feSeni.

5.1 Pfipadova studie 1: Mapbox Studio

Mapbox Studio je webova aplikace, ktera umoziuje vytvorit mapu uzivajici technologii
vektorovych i rastrovych dlazdic. Je nasledovnikem desktopové aplikace Mapbox Studio
Classic. V té bylo mozné vytvofit design mapy dle specifikace CartoCSS a takto
zhotovenou mapu exportovat ve formatu MBTiles. Mapbox Studio jiz pouziva novy
otevieny standard pro stylovani map, Mapbox GL Styles, ktery je v praci popsan vySe.
Spolec¢nost Mapbox doporucuje pro tvorbu novych map pouzivat Mapbox Studio jako
moderné;jsi alternativu k Mapbox Studio Classic.

Pfiprava a nahravani dat
Prvnim krokem ke zhotoveni mapy v aplikaci Mapbox Studio je registrace na strankach
spolec¢nosti Mapbox. Poté je vhodné si v titvodnim menu vytvofit pfistupovy kli¢ (access
token). Ten slouzi k jednoznac¢né identifikaci projektu a umoznuje napfiklad sledovani
poctu zobrazeni vytvofené mapy. Pokud uzivatel nepotfebuje své projekty rozlisit, je
mozné pouzit také jednotny vefejny kli¢. Z detailt uictu je po kliknuti na ikonu v pravém
hornim rohu rozhrani nasledné mozné prejit do samotné aplikace Mapbox Studio.
Mapbox Studio ma tfi zalozky — Styles, Tilesets a Datasets. Druha a tfeti jmenovana
zalozka slouzi pro praci s daty, zalozka Styles pak obsahuje vytvofené mapy. Chce-li
uzivatel pouze zobrazit mapu, muze vyuzit podkladova data spolec¢nosti Mapbox.
V pfipadé pouziti vlastnich datovych zdroju je mozné data v aplikaci vytvorit, nebo nahrat
v nékterém z podporovanych formatdi, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Nevyhodou
nahravani vlastnich datovych zdroji je omezeni velikosti souboru.

Tab. 3 Prehled podporovanych datovych formata v aplikaci Mapbox Studio

Datovy format Dataset Tileset

CSsv ano, do 5 MB ano, do 1 GB

GeoJSON ano, do 5 MB ano, do 1 GB

MBTiles ne ano, do 25 GB

KML ne ano, do 260 MB s méné nez 15 vrstvami
GPX ne ano, do 260 MB

Shapefile ne ano, jako .zip, do 260 MB

GeoTIFF ne ano, do 10 GB

Data lze nahrat jako Dataset, ktery 1ze chapat jako kolekci prvkua a jejich atributa, a
Ize jej v aplikaci Mapbox Studio dale editovat, ¢i jako Tileset, ktery predstavuje kolekci
vektorovych ¢i rastrovych dat, rozdélenych na dlazdice. Aby mohla byt data nahrana jako
Dataset pouzita v mapé, musi byt po dokonéeni editace ulozena jako Tileset. Byla-li data
nahrana jako Tileset, nelze je v prostfedi aplikace jiz editovat. Velikostni omezeni vS§ak
uzivatele nuti k tomu, aby data nahral spiSe jako Tileset, tedy ve stavu, kdy uz nebudou
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dale upravovana. Nejsou-li nahravanymi daty mapové dlazdice, pfi nahravani jsou data
automaticky rozdélena na dlazdice pomoci nastroje tippecanoe. Pro potfeby vytvarené
aplikace byly v tomto kroku jako Tileset nahrany tfi datové zdroje — soubor dlazdic pro
Ceskou republiku z projektu OpenMapTiles ve formatu MBTiles, datova vrstva letist ve
formatu GeoJSON a vrstva obci s roz§ifenou ptisobnosti, také ve formatu GeoJSON.

Stylovani dat
Po nahrani dat je mozné pfistoupit ke stylovani mapy na zalozce Styles. Tato prace
vyuziva ve vSech vytvorenych aplikacich styl Klokantech Basic od spole¢nosti Klokan
Technologies, ktery je dostupny na platformé GitHub a také na webovych strankach
OpenMapTiles v menu Styles. Styl je vytvoren dle specifikace Mapbox GL Styles. Prvnim
krokem pro propojeni stylu s aplikaci Mapbox Studio je stazeni stylu z platformy GitHub.
Slozka se stylem obsahuje kromé samotného stylu ve formatu JSON také ikony pouzité
ve stylu ve formatu SVG. Kromé stylu byly stazeny také dva fonty ve formatu TTF, které
styl vyuziva — Noto Sans Regular a Noto Sans Bold. Také ty jsou dostupné jako open
source na ulozisti GitHub.

Po nahrani dat do aplikace Mapbox Studio obdrzi kazdy soubor dlazdic (Tileset) své
ID ve formatu ,uzivatel.ID“, pomoci kterého se na néj 1ze odkazovat. Nahranému datasetu
mapovych dlazdic pro Ceskou republiku bylo vygenerovano ID ,francimor94.58advjea“.
Toto ID bylo vlozeno do stazeného souboru style.json na misto datového zdroje (viz Obr.
13). Nasledné byl v aplikaci Mapbox Studio vytvoren novy styl a nahran upraveny soubor
style.json.

"sources™: {
"openmaptiles™: {
"type"™: “wector™,
"url": "mapbox://francimor94.S58advjea”

}
fa

Obr. 13 Vlozeni ID datové sady do stylu.

Po nahrani se zobrazi mapa vytvorena z dlazdic OpenMapTiles ve stylu Klokantech
Basic, kterou lze dale upravovat. Nejdiive byly do aplikace nahrana dalsi potfebna data
ke stylu, tedy stazené fonty a ikony. Aplikace sice zvladne zobrazit popisky i pfed
nahranim fontu, z divodu absence fontl specifikovanych ve stylu v§ak pouziva jiny font,
nez bylo pozadovano. Styl Klokantech Basic ma v zakladni tpravé nastaveny popisy
z textového atributu name:latin, ktery obsahuje popisy vSech prvka ve formé endonym.
Aby mapa byla lokalizovana v ¢estiné, byl v aplikaci Mapbox Studio zménén u nékterych
vrstev s popisky textovy atribut z ptivodni hodnoty na hodnotu name:cs, ktera obsahuje
ceské popisky. Ackoliv po nahrani stylu obsahovala mapa i vrstvu airport-label, ve
vytvofené mapé chybély popisy letist z dlivodu absence vrstvy aerodrome_label ve
zdrojovych datech (viz kapitola Pouzita data). Popisy letist tedy byly doplnény z nahrané
vrstvy leti§t, stazené z OpenStreetMap, dle stejnych pravidel, jako v ptivodnim stylu — byly
odfiltrovany prvky, u nichz atribut ,iata“ nemél zadnou hodnotu, a zobrazovani popiska
bylo povoleno od hodnoty zoomu 10. Mapbox Studio neumozniuje pfevzit styl z jiné vrstvy,
tak jako je to mozné v nékterych desktopovych GIS softwarech, nastaveni stylu popisu
proto bylo upraveno ru¢né dle parametrt ve zdrojovém souboru style.json. V aplikaci 1ze
parametry upravit bud prostfednictvim grafick€ho rozhrani, nebo upravou kodu dle
specifikace JSON. Stejnym zplsobem jako vrstva letist byla vlozena i posledni
z nahranych vrstev, hranice obci s roz§ifenou plisobnosti. Vrstva byla umisténa nad
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vrstvu admin_country, obsahujici hranice statd, a byla ji vytvofena také podobna
symbologie jako u statnich hranic. Viditelnost vrstvy byla nastavena mezi hodnotou
zoomu 8-15. Vytvoreny styl byl ulozen a publikovan jako privatni. Styl je mozné ulozit
také jako vefejny a zpfistupnit jej ostatnim uzivatelm.

Sdileni mapy

Vytvofena mapa obdrzi podobné ID jako data nahrana dfive a pomoci tohoto ID mutze byt
umisténa do aplikace napsané v jazycich HTML a JavaScript. Styl vytvofeny v ramci
diplomové prace ma ID ,mapbox://styles/francimor94/cjsSxhdislzvjlglmsfnhqaax®.
Tento odkaz na mapu je uréen pro pouziti v knihovné Mapbox GL JS, ktera zvlada
vykreslovat vektorové dlazdice diky technologii WebGL. Mapa se inicializuje podobné jako
bylo zvykem u rastrovych map vytvofrenim proménné ,map“ s objektem ,mapboxgl.Map®.
Ve vlastnostech se pak kromé jiného specifikuje také styl, pomoci kterého se ma mapa
vykreslit. Do hodnoty parametru styl bylo vlozeno ID vytvofeného stylu z aplikace Mapbox
Studio. Dulezitym krokem je také specifikace pfistupového klice, jehoz generovani bylo
popsano na uvod této kapitoly. Cast kodu, ktera zprostfedkovava inicializaci mapy, je
k vidéni na obrazku 14. Pro zvySeni funkcionality a interaktivity mapy je mozné vyuzit
také ostatnich objekttl a metod implementovanych v knihovné Mapbox GL JS. Jejich
prehled se nachazi v dokumentaci na strankach spolec¢nosti Mapbox.

37 mapboxgl.accessToken = 'pk.eyJ1IjoiZnIhbmNpbWoy0TQiLCIhIjolY2pyomStyWSuMalsM
£+ DRibXNsYjN2cjRscil9. KRwlpD3IU7PgklHcKzoBYQ" ;

38 var map = new mapboxgl.Map({

39 attributionControl: false,

48 container: 'map', // id kontejneru s mapou

41 style: 'mapbox://styles/francimor94/cjsSxhdislzvjlglmsfnhgaax’, [/ styl

42 center: [16.236, 49.383], // dvodni umisténi

43 zoom: 6.5 // Uvodni zoom

44 1)

Obr. 14 Inicializace mapy vytvorené v aplikaci Mapbox Studio.

5.2 Pripadova studie 2: TileServer PHP

Druha z provedenych pfipadovych studii vyuziva pro hosting dat vlastni infrastrukturu a
open source mapovy server TileServer PHP. Predpokladem pro tvorbu mapové aplikace
postavené timto zptisobem je vlastnictvi webového hostingu a pfipadné také doménového
jména, pres které je webovy hosting pfistupny. V této praci byla aplikace umisténa na
hosting spolecnosti WEDOS Internet, a.s. s doménovym jménem fpavlicek.cz. Data na
hosting byla zasilana pomoci protokolu FTP a softwaru FileZilla, ktery umoznuje vyménu
dat mezi webovym serverem a lokalnim pocitacem.

Pfiprava a nahrani dat

TileServer PHP tvofi ¢tyfi soubory, které byly stazeny z platformy GitHub a nahrany do
pfislusné slozky na webovy hosting. Do stejné slozky jako tyto soubory byla umisténa
také data ve formatu MBTiles z projektu OpenMapTiles, pokryvajici Ceskou republiku.
Dalsi dvé uzivané datové sady, leti§t€ z OSM a hranice obci s rozSifenou pusobnosti
z databaze ArcCR® 500 byla z formatu GeoJSON pfevedena do formatu MBTiles pomoci
nastroje tippecanoe. Jak bylo zminéno vySe, tento nastroj nelze spustit pfimo na
operacnim systému Windows, byl proto spustén pomoci enginu Docker. Po spusténi
terminalu Docker byl nastroj tippecanoe nejdfive stazen pomoci pfikazu
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$ docker pull Jjskeates/tippecanoce
a nasledné mohl byt spustén prikazem
$ docker run -it -v S$HOME:/home/tippecanoe jskeates/tippecanoce:latest.

Kontejner s nastrojem tippecanoe byl spustén s parametrem -v s hodnotou $HOME,
ktera odpovida umisténi uvnitf slozky aktualniho uzivatele, v tomto pfipad€ cesté
C:/Users/Francimor94. Tento parametr alokuje prostor v kontejneru a pfifadi jej
k uréenému umisténi. Z tohoto umisténi nasledné muiize kontejner pristupovat k dattim.
Data, ze kterych byly dlazdice tvofeny, byla pfesunuta do zminéného umisténi a nasledné
byl spustén pfikaz pro vytvoreni dlazdic.

bash-4.3$ tippecanoe -o data.mbtiles -L letiste:letiste.geojson -L

orp:orp.geojson

Prikaz uziva parametr —o, kterym je specifikovan nazev a format vystupniho souboru a
také parametr -L, jehoz hodnota ma dvé ¢asti oddélené dvojteckou. Prvni ¢ast specifikuje
jméno vrstvy vytvafené ze souboru, druha ¢ast definuje vstupni soubor. Definovat jméno
vrstvy je dulezité zejména proto, aby se k vrstvam dalo pfistupovat pfi stylovani dat.
Vytvorené dlazdice byly ulozeny do identické slozky jako vstupni data a nasledné
zkopirovany na webovy hosting do slozky, kde se jiz nachazely soubory TileServer PHP a
soubor s dlazdicemi pokryvajicimi Ceskou republiku z projektu OpenMapTiles. Existuje
také moznost oba soubory ve formatu MBTiles spojit do jednoho pomoci pfikazu tilejoin
v nastroji tippecanoe, ta vSak pfi tvorbé aplikace nebyla vyuzita. Blize jsou moznosti
ptfikazu tilejoin popsany v kapitole Diskuse.

Stylovani dat

TileServer PHP vyzaduje ulozeni stylu lokalné ve stejné slozce, jako se nachazeji soubory
serveru a mapova data. Pro vytvofeni stylu byl pouzit webovy editor Maputnik, ktery je
dostupny z webové stranky http://editor.openmaptiles.org. Po spusténi editoru je
uzivateli nabidnuto, zda chce zacit vytvaret styl zcela od zacatku, nebo zacit s nékterym
z jiz existujicich stylti. V této praci je uzivan styl Klokantech Basic, ktery byl vybran jako
podklad. Editor stylu nabizi provadét Gpravy pomoci grafického rozhrani, nebo pfimo
Upravou kodu ve formatu JSON.

V editoru byly provedeny dvé upravy vychoziho stylu. Jak bylo zminéno vySe, v
uzivanych datech z projektu OpenMapTiles schazi vrstva aerodrome_label, obsahujici
popisy letist, ktera je nahrazena vrstvou z OpenStreetMap. Symbologie vrstvy airport-
label, ktera je zahrnuta ve stylu Klokantech Basic, ale zlistava stejna, jako ve vychozim
stylu, a mlize byt pouzita i pro vizualizaci vrstvy z dat OSM. Upraveny tak byly pouze
parametry, tykajici se datovych zdroju. Hodnota parametru Source byla zménéna
z openmaptiles na data, dle nazvu zdrojového souboru, ve kterém se datova vrstva letist
nachazi (vice o definici datovych zdroji nize). Hodnota parametru Source Layer byla
zménéna z aerodrome_label na letiste, dle jména vrstvy, které bylo definovano pii
vytvafeni dlazdic nastrojem tippecanoe. Druha uprava spocivala ve vytvofeni vrstvy
hranic ORP a definici jejich stylu. Pro tyto ticely byla zkopirovana vrstva admin_country,
z jejiz symbologie vychazi styl vrstvy admin_orp. Nasledné byla vrstva pfejmenovana, byl
nastaven parametr Source na hodnotu data a parametr Source Layer na hodnotu orp,
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opét dle nazvu vrstvy definovaného dfive. Dale byl smazan filtr, ktery byl uplatnén
v puvodni vrstvé, minimalni zoom byl nastaven na hodnotu 8 a maximalni na hodnotu
15. Urcena byla také zména §ifky linie s ménici se Grovni pfiblizeni. Toto nastaveni bylo
provedeno kliknutim na symbol sumy u parametru Width, zménou vychozi hodnoty na
§itku 0,5 pfi zoomu 8 a konecné hodnoty na §itku 4 pfi zoomu 15. Pfimo v kodu byl
k Sifce linie pfidan parametr base s hodnotou 1,4, ktery urcuje tvar funkce hodnoty S§itky
linie s rostouci Grovni pfibliZeni. Rozdil ve tvaru funkce je mozné vidét na obrazku 15.

Line width Zoom range Line width Zoom range

Rate of change expanentlal exponentlal

Rate of change

Interpolates exponentlally b
stops Just less than and Just greater than
the Input.

ase |1

Interpolates exponentlally between the
stops Just less than and Just greater than

[he Input.

Base | 1.4 —O—

Obr. 15 Funkce zmény §ifky linie s Girovni pfiblizeni (pfevzato
z Mapbox Studio).

Po dokonc¢eni uprav byly provedeny na zalozce Sources zmény v datovych zdrojich.
Zdroj OpenMapTiles byl ve stylu jiz vytvofen, ale cesta k datiim byla upravena z vychozi
hodnoty na skutecnou. Byl také pfidan druhy zdroj s hodnotou ID data a s URL
smeéfujicim k souboru data na webovém hostingu. V zalozce Style Settings pak byly
nastaveny URL adresy sméfujici na slozky s fonty a ikonami, pouzitymi ve stylu. Tyto
slozky byly vytvofeny v dal§im kroku. Takto upraveny styl byl stazen ve formatu JSON.
Vysledna podoba c¢asti stylu, definujici umisténi zdrojovych dat, fonti a ikon se nachazi
na obrazku 16.

"sources": {
"openmaptiles™: {
"type": "wector”,

"url™: "http://fpavlicek.cz/dp/mapy/tileserver-php/tileserver.php?/czech-republic.json™
s
"data™: {

"type": "wector™,

"url™: "http://fpavlicek.cz/dp/mapy/tileserver-php/tileserver.php?/data.json"

h
Fs
"sprite™: "http://fpavlicek.cz/dp/mapy/tileserver-php/style/sprite/",
"glyphs™: "http://fpavlicek.cz/dp/mapy/tileserver-php/style/fonts/{fontstack}/{range}.pbf",

Obr. 16 Definice zdrojovych dat, ikon a fonti pro pouziti s TileServer PHP.

Na rozdil od aplikace Mapbox Studio, kde byly potfebné fonty nahrany ve formatu
TTF, hostovani stylu lokalné vyzaduje fonty jako kfivky ve formatu PBF. Ty byly stazeny
ze stranek openmaptiles/fonts na platformé GitHub. Fonty ve spravném formatu se zde
nachazeji ve vétvi gh-pages, nikoliv ve vétvi master, jak jsou uzivatelé zvykli. Po stazeni
ve formatu zip byly soubory s kfivkami rozbaleny a ulozeny do slozky fonts. Pouzity styl
zahrnuje opét pouze jedinou ikonu ve formatu SVG, ktera byla umisténa do slozky
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sprites. VSechny vytvorené soubory, tedy styl ve formatu JSON, slozka s fonty a slozka s
ikonami byly vlozeny do slozky style, ktera byla nahrana na webovy hosting do stejného
adresafe jako vstupni data a soubory TileServer PHP.

Sdileni mapy

Mapa byla stejné jako v pfedchozim pfipadé zobrazena pomoci jednoduché aplikace
napsané v html a JavaScriptu. Oproti mapé s daty hostovanymi na strankach Mapbox
zde neni potfeba pouzivat pristupovy kli¢c. V parametru styl je vyplnéna cesta sméfujici
ke stylu ve formatu JSON, ulozeném ve slozce style. Zbyvajici parametry byly nastaveny
stejné jako u predchazejici aplikace. Poslednim krokem pro zvefejnéni mapy bylo povoleni
sdileni zdroju z jiné domény, tzv. CORS pozadavkti. CORS (Cross-origin resource sharing)
je mechanismus, diky kterému muze aplikace bézici na doméné pfistupovat ke zdrojtim,
které se nachazeji na jiné doméné. To by bez povoleni nebylo mozné, protoze prohlizece
nativné z divodu bezpecnosti mezidoménové pozadavky nepovoluji (MDN, 2019). Povoleni
pozadavku bylo provedeno odkomentovanim nasledujici ¢asti kédu v souboru .htaccess,
ktery je jednim ze ¢tyf soubort, jez jsou soucasti TileServer PHP.

# Option: CORS header for cross-domain origin access to all data
<ifModule mod headers.c>
Header set Access-Control-Allow-Origin *

</ifModule>

Po otevieni aplikace v prohlizec¢i a nahlédnuti do vyvojarské konzole se muze stat, ze
je v nékterych tGrovnich zoomu hlasena chyba o netspésSném pfistupu k dlazdicim. To je
zptisobeno tim, Ze jsou uZivany dlazdice pouze pro Ceskou republiku, a pfedev§im na
monitorech s tthlopfickou pfes 19” mohou v okrajovych ¢astech monitoru data chybét.
V aplikaci vyuzivajici TileServer PHP se tento problém neda vyfeSit jinak nez uzitim
dlazdic z projektu OpenMapTiles, pokryvajicich celou Evropu, ¢i zakoupenim vlastniho
vytezu dat, ktery obsahuje i dlazdice lezici z ¢asti ¢i zcela mimo Ceskou republiku.
Podrobnéji se tomuto problému vénuji pfipadové studie uzivajici zdrojova data
ve slozkovém ulozeni.

5.3 Pripadova studie 3: TileServer GL

Tato studie vyziva k vizualizaci open source server TileServer GL, také od spolecnosti
Klokan Technologies. Na rozdil od predchéazejiciho serveru je TileServer GL napsan v
jazyce JavaScript. Server bézi v enginu Docker, ktery pfi publikovani aplikace funguje
v pozadi a komunikaci k nému nejcastéji presmérovava webovy server na, napfiklad
nginx. TileServer GL byl vytvofen proto, aby existoval nastroj, ktery je schopny renderovat
na pozadavek klienta rastrové dlazdice z dat OpenMapTiles a stylu ve formatu Mapbox
GL Styles. Protoze je daleko mladsi aplikaci nez vySe pouzivany TileServer PHP, uziva pro
svij béh novéjsich technologii jako Node.js ¢i v praci pouzity Docker.

Pfiprava a nahrani dat

Pro spusténi TileServer GL byl pouzit engine Docker, ktery byl nainstalovan v balicku
Docker Toolbox. Ten obsahuje také grafické uzivatelské rozhrani k Dockeru, Kitematic.
Nejjednodussim zpusobem, jak TileServer GL spustit, je pravé v tomto rozhrani vyhledat
a spustit kontejner TileServer GL. Po stazeni se kontejner spusti a je pfipraven k pouziti.
V dalsim kroku uzivatel umisti svij datovy extrakt OpenMapTiles do nabizené slozky na
cesté C:/Users/<nazev uzivatele>/Dokumenty/Kitematic/tileserver-gl/data. Tato slozka
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je kontejnerem uzivana jako tzv. Volume, coz je misto v lokalnim souborovém systému,
které je sdileno s kontejnerem. Propojenim této slozky s kontejnerem je docileno umisténi
prostorovych dat do slozky kontejneru s nazvem data. Nasledné lze v softwaru Kitematic
otevrit webovy prohlize¢ na portu, kde TileServer GL bézi. Tento zpusob spusténi vsak lze
pouzit pouze pro poskytnuti jediného datového souboru ve dvou predem definovanych
mapovych stylech. Pro vSechny aplikace, které maji zobrazovat vice datovych soubort
najednou v uzivatelsky definovanych mapovych stylech, musi byt pouzit dale popsany
postup.

Spusténi TileServer GL s pokrocilej§im nastavenim vyzaduje vytvofeni konfigurac¢niho
souboru ve formatu JSON. Ten definuje umisténi dat, uzivatelskych styla, font a ikon a
také samotné styly, ve kterych se data maji vykreslovat. Konfiguraéni soubor pro
vytvorenou aplikaci se nachazi na obrazku 17.

1
"options™ : {
"paths" : {
"root™ @ ™",
"fonts™ : "fonts",
"styles™ : "styles",
"mbtiles” : "mbtiles”
¥
I
"styles” : {
"klokantech-basic" : {
"style" : "klokantech-muj.json",
"tilejson™ : {
"bounds" : [12.88477, 48.54292, 18.86321, 51.86426]
¥
¥
b
"data" : {
"w3" o {
"mbtiles"™ : "czech-republic.mbtiles™
}:
"orple” : {
"mbtiles”™ : “data.mbtiles”
}
}
}

Obr. 17 Konfiguraéni soubor pro TileServer GL.

V tvodni ¢asti konfiguracniho souboru se definuje umisténi vyzadovanych soubort.
Parametr root je ponechan prazdny, protoze cesta ke konfiguraénimu souboru je
specifikovana az pfi spousténi kontejneru s TileServer GL. Dalsi tfi parametry specifikuji
umisténi font ve slozce fonts, stylti ve slozce styles a dat ve formatu MBTiles ve slozce
mbtiles. Sekce vénujici se stylim je popsana v nasledujici kapitole. Posledni a
specifikovany datové zdroje. Aplikace nacita dva soubory s vektorovymi dlazdicemi ve
formatu MBTiles. Prvnim, s identifikatorem v3, je extrakt z OpenMapTiles pro Ceskou
republiku, druhym, s identifikdtorem orple, jsou data obsahujici hranice obci
s rozSifenou puisobnosti a letisté z OpenStreetMap. Proces tvorby téchto dat byl popsan
v kapitole 5.2. Konfigura¢ni soubor byl pojmenovan ,config.json“ a umistén na stejnou
uroven, jako slozky fonts, styles a mbtiles. Jméno konfiguracniho souboru nelze zménit,
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protoze po spusténi kontejneru TileServer GL je ve specifikované slozce hledan pravée
soubor s timto nazvem.

Po vytvofeni popsané struktury byl kontejner s TileServer GL stazen pomoci pfikazu

docker pull klokantech/tileserver-gl
a nasledné spustén pfikazem

docker run -it --restart always -v //c/Users/Francimor94/tileserver-
gl:/data -p 8080:80 klokantech/tileserver-gl

Tento pfikaz ma nékolik proménnych. Parametr ,it“ pfikazuje enginu Docker, aby
vytvoril pseudo terminal, pres ktery bude engine komunikovat s kontejnerem. Parametr
Jrestart® s hodnotou always specifikuje, ze kdykoliv se kontejner z néjakého dtivodu
zastavi, ma se sam znovu spustit. Parametr ,v* urcuje slozku, ktera ma byt pouzivana
jako slozka data v kontejneru (v té se musi nachazet soubor config.json). Posledni
parametr ,p“ definuje port, na kterém ma byt kontejner pfristupny.

Stylovani dat

Pro vykreslovani dat v TileServer GL byl s malymi Gpravami pouzit styl, vytvofeny pro
pouziti v TileServer PHP. Cast tvorby stylu je oproti TileServer PHP neménna. LiSi se
zplsob specifikace datovych zdroju a také umisténi fontt a ikon. Parametr URL u
kazdého ze zdrojli neni vyplnén adresou, ale fetézcem "mbtiles:/ /{ID zdroje}". ID zdroje je
uvedeno v konfiguraénim souboru a v tomto pfipadé maji ID hodnoty "v3" a "orple". Stejné
jako u datovych zdroju, také u fontl a ikon neni uvadéna cela URL adresa, ale pouze
cesta k pozadovanym znaklim v definovaném fontu a formatu PBF, tedy
"{fontstack}/{range}.pbf'. Pro pouziti ikon byly stazeny soubory ve formatu JSON a PNG,
které obsahuji ikony pro styl Klokantech Basic. Pokud by uzivatel uzival vlastni ikony,
Ize soubory pro pouziti ikon vytvorit po instalaci balicku spritezero-cli pomoci npm. Tento
nastroj po specifikaci vstupni slozky, obsahujici ikony, a nazvu vystupni slozky
vygeneruje soubory v pozadovaném formatu.

Kazdy styl, ktery ma byt pouzit pro vykresleni dat v TileServer GL, musi byt
specifikovan v konfiguraénim souboru (viz Obr. 17). Aplikace vytvofena v ramci
diplomové prace uziva pouze jediny styl, ktery byl pojmenovan "klokantech-muj.json".
Styl je dale definovan svym ID, které musi byt jedinec¢né. Posledni specifikovanou
hodnotou jsou soufradnice, které uvadi lokalizaci pouzivanych dat. Soufadnice datasetu
Ize prevzit z libovolného GIS software po konverzi do sourfadnicového systému WGS 84
(EPSG: 4326) ci je lze zjistit na webovych strankach projektu OpenMapTiles.

Sdileni mapy

TileServer GL byl pouzivan na localhostu v podobé Docker kontejneru, béziciho na adrese
192.168.99.100:8080. Hlavni tucel instalace a uziti TileServer GL bylo generovani
rastrovych dlazdic stylovanych dle specifikace Mapbox GL Styles, které je popsano
v kapitole 5.5. Primarni zptsob pouziti TileServer GL je na vlastnim serveru ¢i cloudu,
kde je TileServer spustén v béhovém prostiedi Node.js ¢i v enginu Docker. Nejcastéji je
pfed bézici aplikaci postaven je§té webovy server (Apache ¢i nginx), ktery funguje jako
reverzni proxy a presmeérovava pozadavky na aplikaci, bézZici na serveru v jednom ze
zminénych prostfedi. Navody, jak konfigurovat webovy server, se daji nalézt v diskusich
na platformé GitHub. Neni-li k dispozici zadny webovy server, je vhodnym zptisobem, jak
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k aplikaci pfistupovat, pronajem stroje na nékteré z cloudovych sluzeb (napf. Amazon,
Digital Ocean apod.). Pro tuto praci byl jako pfiklad instalace TileServer GL na cloudu
vybran Amazon, ktery nabizi omezené mnozstvi sluzeb zdarma po dobu jednoho roku.

Po registraci na webovych strankach Amazon byl zprovoznén virtualni server, ktery se
oznacuje jako instance. Byla vybrana instance Amazon Linux 2 AMI, ktera spliuje
pozadavky free Gi¢tu a je dostacujici pro provoz serveru. V nasledném kroku byl vybran
druh instance t2.micro s jedinym procesorem Intel Xeon s frekvenci 2,5 GHz, velikosti
paméti RAM 1 GB, kapacitou ulozisté 8 GB a operac¢nim systémem Linux. Pfi nasledném
nastaveni virtualniho serveru je stézejni krok 6, ve kterém jsou otevirany porty pro
komunikaci serveru s vnéjSim prostiedim. V této pfipadové studii byl otevien port 80 pro
komunikaci pfes protokol HTTP. Vhodné mtize byt také otevieni portu 443 pro protokol
HTTPS, ktery zde vSak nebyl potfeba. Pfi spousténi instance uzivatel definuje kli¢, ktery
je pozdéji vyuzivan pro prihlasSeni se k instanci a komunikaci mezi lokalnim strojem a
virtudlnim serverem. Tento kli¢ je nasledné stazen a ulozen do lokalniho pocitace. Po
stazeni nasleduje spousténi instance, které trva zhruba tfi minuty. Poté je jiz virtualni
server pfipraven k pouziti.

K serveru je pfistupovano pomoci klice a protokolu SSH. Operacni systémy Linux a
macOS vétSinou jiz maji predinstalovany klienta, kterého lze k pfipojeni k pocitaci vyuzit.
Na Windows takovy klient neni, proto byl pouzit nastroj PuTTY, ktery je volné ke stazeni
na webovych strankach www.putty.org. Pro Gcely pfipojeni k serveru byl stazen soubor
putty.exe a také puttygen.exe. Ten slouzi k prevedeni klice ze stazeného formatu .pem do
formatu .ppk, ktery nejenze zvlada precist samotny nastroj PuTTY, ale lze jej vyuzit také
pro pfenos soubortl na server napfiklad v klientu FileZilla. Po konverzi kli¢e v nastroji
puttygen bylo provedeno pripojeni k serveru pomoci putty.exe. Detailni postup vedouci k
pfipojeni lze nalézt na mnoha webovych strankach.

Po pripojeni ke stroji nasledovala instalace enginu Docker. Docker na operac¢nim
systému Linux lze instalovat pouze stazenim balicku pfes pfikazovou fadku. Neni tedy
nutné instalovat Docker Toolbox, jako tomu bylo v pfipadé Ilokalniho pocitace
s operacnim systémem Windows. Instalace softwarovych balickli probihala pomoci utility
yum. Pro instalaci Dockeru byly pouzity nasledujici prikazy:

sudo yum update -y

pro aktualizaci vS§ech jiz dostupnych softwarovych balickt a

sudo yum install -y docker

pro instalaci balicku s enginem Docker. Nasledné byl engine spustén pomoci

sudo service docker start

Konzole by v tomto pfipadé méla odpoveédét hlaskou:

starting cgconfigservice [OK]

starting docker [OK]
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V nékterych pripadech (kterym byla i tato studie) se po tomto pfikazu sluzba nespusti a
terminal odpovi hlaskou:

Redirecting to /bin/systemctl start docker.service

coz vétSinou znamena, ze sluzba Docker musi byt povolena pfikazem

sudo systemctl enable docker

O spravném spusténi enginu Docker se nasledné lze pfesvédcit pomoci prikazu:

systemctl status -1 docker.service

ktery odpovi hlaskou Active (running). Poté musi byt pro manipulaci s enginem udélena
prava konkrétnimu uzivateli. Jelikoz nebyla pfed spusténim instance vytvofena zadna
role, uzivatel instance se nazyval ec2-user, coz je zakladni nazev uzivatele po registraci
na cloudu Amazon. Pro udéleni prav byl pouzit prikaz:

sudo usermod -aG docker ec2-user

Po tomto kroku byl pocita¢ restartovan pomoci pfikazu sudo reboot a nasledné opét
spustén. O tom, zda je Docker skutecné aktivni, se lze opét presvédcit pomoci vyse
zminéného piikazu, nebo napfiklad zadanim pfikazu docker info pro vypsani informaci
0 pouzivané verzi enginu.

Pro pfenos dat na server lze stejné jako pfi pfenosu dat na hosting vyuzit software
FileZilla. Pripojeni k serveru opét probéhlo pomoci vygenerovaného klice z nastroje
puttygen a protokolu SSH. Po pfipojeni byla na stroji vytvorena slozka data, do které byly
nahrany slozky a konfiguracni soubor dle struktury popsané vysSe v této kapitole.
Nasledné jiz byl v terminalu nastroje putty spustén ve slozce data kontejner s TileServer
GL pomoci pfikazu

docker run --restart always -it -v $ (pwd) : /data -p 80:80
klokantech/tileserver-gl

K bézicimu kontejneru lze pristoupit po zadani vefejné DNS spusténého serveru, ktera
se nachazi v konzoli Amazon v menu Instances. Na stroji bézi jediny kontejner, neni proto
treba specifikovat port ani slozku, ve které se data nachazi. Takto nainstalovany
TileServer GL nabizi adresu souboru TileJSON pro kazdy z definovanych stylt, ktera je
pro zobrazeni dat v klientské aplikaci vlozena jako hodnota parametru "style" pfi
inicializaci mapy. Protoze TileServer GL provadi také rasterizaci na strané serveru, a
kromeé vektorovych dlazdic umoznuje také poskytovani dlazdic rastrovych, byla instalace
serveru na cloud vyuzita k vytvofeni dalSich testovacich aplikaci, které zobrazuji rastrové
dlazdice ve formatu PNG, resp. WebP. Postup, jak zobrazit rastrové dlazdice v knihovné
Mapbox GL, je popsan v kapitole 5.5 v ¢asti Sdileni mapy.
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5.4 Pfipadova studie 4: Soubory PBF

Dalsim ze zptisobu, jak publikovat mapu ve formé dlazdic je slozka se soubory, které jsou
na pozadavek zobrazovany. Tento zptisob nevyzaduje infrastrukturu v podobé serveru pro
vykresleni dlazdic. V ramci studie byly dlazdice pro Ceskou republiku z projektu
OpenMapTiles a také vytvorené dlazdice s vlastnimi daty extrahovany z komprese
MBTiles do soubort ve formatu PBF (Protocol Buffers). Tyto soubory byly nasledné
nahrany na webovy hosting, uzivany jiz u studie 5.2.

Pfiprava a nahrani dat

Pro extrakci dat byl pouzit uzivatelsky skript z platformy GitHub s nazvem MBUtil, ktery
je volné dostupny pod licenci BSD. Tento skript je uréen pro zabaleni dlazdic do formatu
MBTiles, resp. pro extrakci dlazdic z tohoto formatu do souborové struktury. Je napsany
v jazyce Python a lze jej spustit v pfikazové radce. Nastroj byl stazen z platformy GitHub
ve formatu ZIP a nasledné rozbalen do slozky C:/mbutil. Pfi jeho spousténi je definovano
pouze umisténi slozky s dlazdicemi ve formatu MBTiles a umisténi vystupni slozky, kam
se maji dlazdice exportovat. Tato slozka nemusi existovat, nastroj si ji umi vytvofit sam.
Ke spusténi skriptu je potfeba také programovaci jazyk Python, ktery byl jiz dfive
instalovan spolu s ArcGIS 10.4. Skript vyzaduje uziti verze Python vys§Si nez 2.6. Extrakce
dat byla provedena v pfikazové fadce prikazem

C:/Python27/ArcGIS10.4/python.exe C:/mbutil/mb-util C:/tiles/czech-
republic.mbtiles C:/tiles/pbf-tiles --image format=pbf

kde je nejdfive specifikovan programovaci jazyk, ve kterém se ma skript spustit, nasledné
je definovano umisténi skriptu, poté je uveden soubor ve formatu MBTiles, ktery bude
extrahovan, a nakonec vystupni slozka. Skript takto vygeneruje 15 slozek s dlazdicemi,
které jsou ocislovany podle nejcastéji uzivaného schématu XYZ. Nastroj zvlada takeé
export dle schématu TMS, ktery ma osu Y otoc¢enou o 180° (Y-ova soufadnice dlazdic
roste smérem nahoru). Posledni parametr specifikuje pozadovany format dlazdic na
vystupu. Pripustné jsou kromeé hodnoty PBF také dlazdice ve formatu PNG, JPG ¢i WebP,
které ale na vystupu maji rastrové soubory. Na stejné trovni jako slozky s nazvy 0-14,
obsahujici dlazdice v téchto Girovnich pfibliZzeni, je vyexportovan také soubor JSON, ktery
obsahuje metadata o datech, ze kterych byla extrakce provedena.

I kdyz to na prvni pohled neni zfejmé, protoze vytvorené soubory maji koncovku .pbf,
extrahované soubory jsou zabaleny pomoci komprese gzip. Tento druh komprese je
nejcastéji pouzivan pro zabaleni webového obsahu na strané serveru, ktery si klient pfi
pozadavku na né&j sam rozbali. Mapové dlazdice ale nelze pouzit v zabalené formé.
Rozbaleni souboru z komprese gzip je mozné provést pfikazem na operacnim systému
Linux, na platformé Windows vS§ak pfikaz gzip podporovan neni. Byl proto stazen software
Cygwin, ktery umoznuje vybrané pfikazy z platformy Linux uzivat také na operac¢nim
systému Windows. Pfikaz gzip je jednim z predvybranych pfikazti, které se v ramci
softwaru Cygwin instaluji automaticky. Po dokonceni instalace se ve slozce, kde se
nachazeji zabalené dlazdice pouZije pfikaz

gzip -d -r -S .pbf *
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ktery vSechny pfitomné soubory ve formatu PBF dekomprimuje z komprese gzip. Soubory
vSak po provedeni tohoto ikonu nemaji zadnou pfiponu. Pro navraceni pfipony pbf vSem
souboriim s dlazdicemi tak byl postupné ve vSech slozkach 0-14 proveden prikaz

for /d %x in (*) do pushd %x & ren * *.pbf & popd

ktery rekurzivné prochazi vSechny podslozky a vSem soubortim, které nemaji zadnou
pfiponu, prifazuje pfiponu pbf. Takto upravené dlazdice mohou byt nahrany na server ¢i
webovy hosting, odkud k nim muZze byt pfistupovano bez pouziti dalSich aplikaci.
Vyhodou této tpravy je, ze 1ze exportovat do formatu pbf a nasledné nahrat na tlozisté
dlazdice z libovolného uzemi. Pozdéji tak byly k ptivodné exportovanym dlazdicim
pokryvajicim Ceskou republiku pfidany také dlazdice z jejiho okoli v zoomech 6-8 a
v zoomech 0-5 dlazdice pro celou Evropu. Tim bylo docileno efektu, kdy se i po oddaleni
od Ceské republiky stale zobrazuji data na celém monitoru. Tento krok neni mozné
s dlazdicemi ve formatu MBTiles provést a je dle autorova nazoru velkou vyhodou
publikovani dat ve formé soubort. Postupem popsanym vySe byly zpracovany také
dlazdice zobrazujici obce s roz§ifenou pusobnosti a letisté.

Stylovani mapy

Styl, uzivany v této studii, byl ziskan stejné, jako styly pouzivané s technologiemi
TileServer PHP a TileServer GL. Na rozdil od ostatnich provedenych studii tento styl neni
ulozen v souboru JSON, ale nachazi se pfimo ve webové strance uvnitf proménné "style".
Ta nejdfive definuje pouzita zdrojova data, kterymi jsou jako v predchozich pripadech dvé
dlazdicové vrstvy. Podstatnym rozdilem je, ze parametr "url" v seznamu zdroju nahradil
parametr "tiles", jehoz hodnotou je URL adresa slozky s dlazdicemi v souborovém
formatu, zakoncena fetézcem "{z}/{x}/{y}.pbf'. Adresa musi byt zadana absolutné, véetné
protokolu, ktery webova stranka pouziva. Aplikace pfi pouziti dle hodnoty parametru
"tiles" hleda dlazdice pravé na této adrese a v pripadé zadani relativni cesty misto funkéni
webové adresy by dlazdice nebyly pfi pozadavku nalezeny. Retézec "{z!/{x}/{y}.pbf’
definuje slozkovou strukturu a format, v jakych jsou dlazdice ulozeny, a je dlouhodobé
pouzivany u map zobrazujicich dlazdice. Pismeno Z udava uroven pfiblizeni a pismena X
a Y soufadnice mapovych dlazdic. Priklad ¢islovani dlazdic je dostupny na webovych
strankach spoleé¢nosti MapTiler (MapTiler, 2018).

Po specifikaci zdrojovych dat byla uvedena také URL adresa soubort s fonty. Verze
aplikace s dlazdicemi v souborovém formatu pouziva fonty ve formatu PBF, stejné jako
aplikace postavena na TileServer GL ¢i TileServer PHP. Poté jiz nasleduje parametr
"layers", ve kterém je definovan styl jednotlivych vrstev. AZ po poslednim fadku stylu je
ukoncéena proménna "style", ktera je nasledné vyuzita pfi sdileni mapy. Uvnitf proménné
se tak nachazi i specifikace zdrojovych dat a fontt1, které styl pouziva. Uvodni ¢ast kédu
v proménné style se nachazi na Obr. 18.

50



var style = {
"wversion™: 8,
"sources": {
"openmaptiles™: {
"type": "wector",
"tiles™: [“http://fpavlicek.cz/dp/mapy/cz-pbf/openmaptiles/{z}/{x}/{y}.pbf"],
"maxzoom”: 14
b
"orple™: {
"type": "wector”,
"tiles": [“http://fpavlicek.cz/dp/mapy/cz-pbf/data/{z}/{x}/{y}.pbf"],
"maxzoom": 14

h
Is
"glyphs™: "http://fpavlicek.cz/dp/mapy/cz-pbf/font/{fontstack}/{range}.pbf",
"layers™: [{

"id": “"background”,

"type": "background”,

"paint™: {

"background-color™: “#e8e5d8"

h

b 1

Obr. 18 Uvodni ¢ast proménné style u aplikace s dlazdicemi PBF.

Sdileni mapy

Oproti Obr. 14 se inicializace mapy mirné liSi. Neni potfeba zadavat pfistupovy kli¢,
protoze uzivatel hostuje vlastni vektorova data. Styl mapy se nenachazi na hostingu
Mapbox, ani v souboru, ale v proménné "style", ktera je dosazena jako hodnota parametru
"style". Tirdaz je doplnéna vkédu az po inicializaci mapy pomoci metody
"AttributionControl". Jelikoz mapa pouziva data OpenStreetMap, musi se odkaz na
OpenStreetMap v tirazi objevit. Zbytek kodu je identicky jako u ostatnich aplikaci a
vyuziva nékteré z metod implementovanych v Mapbox GL API.

5.5 Pripadova studie 5: Soubory PNG/WebP

Tato studie publikuje dlazdice ve formé rastrovych dlazdic, které jsou ulozeny v souborové
strukture ve formatu PNG/WebP. Tento zptsob byl pro publikaci webovych map dlouho
pouzivan a webové stranky, vénujici se mapam, které dosud neimplementovaly
technologii vektorovych dlazdic, jej pouzivaji dodnes. Dlazdice se vétSinou tvorily
z prostorovych dat predem a nasledné se nahraly na server, odkud byly na pozadavek
zobrazovany. Cilem této studie bylo vytvorit dlazdice z dat z projektu OpenMapTiles,
s vlastnim stylem. Tento zamér byl splnén pomoci technologie TileServer GL a
uzivatelského skriptu dostupného na platformé GitHub. TileServer GL nativné renderuje
rastrové dlazdice pouze na pozadavek a nema implementovanu funkcionalitu, pomoci
které by bylo mozné rastrové dlazdice stahnout a ulozit, proto bylo k tomuto kroku
vyuzito skriptu tfeti strany.

Pfiprava a nahrani dat

Uvodni ¢ast pfipravy dat pro tuto studii je identickd s procesem popsanym v kapitole 5.3.
Aby mohly byt dlazdice stazeny, byl zprovoznén Docker kontejner s bézici aplikaci
TileServer GL a vlastnim mapovym stylem na adrese localhostu 192.168.99.100:8080.
Poté byl stazen skript pro generovani rastrovych dlazdic. Autorem skriptu je Chris Bartley
ze spolecnosti CMU CREATE Lab. Skript je napsan v jazyce JavaScript a je spoustén
pomoci béhového prostfedi Node.js. Toto prostfedi bylo nainstalovano ve verzi 10.15.1.
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spusténi skriptu je soubor index.js, ktery se v této slozce nachazi. Skript byl spustén
v pfikazové fadce z této slozky nasledujicim pfikazem

C:\tiles\tilefetcher>node index.]js --style klokantech-muj --dir c:/tiles
—--level 0-14 --host 192.168.99.100 --port 8080 --west 12.08477 --east
18.86321 --south 48.54292 --north 51.06426

Prikaz specifikuje nejdfive knihovnu, pomoci které se ma piikaz provést a nasledné
zdrojovy soubor kédu. Poté je specifikovan styl, vystupni slozka a tGrovné zoomu, ve
kterych se maji dlazdice stahnout. Ty mohou byt uréeny pomoci rozmezi, jako v tomto
piipadé, vyctem trovni (napfiklad 1, 4, 5, 8), nebo kombinaci obou téchto metod. Neni-li
skript pfed stazenim dlazdic upraven, specifikované tirovné pfiblizeni musi lezet v rozpéti
0-14. VSechny vySe zminéné parametry jsou povinné, dale uz nasleduje vycet téch
nepovinnych. V pfipadé studie bylo dulezité specifikovat IP adresu, na které bézi
TileServer GL, a to z toho duvodu, ze ve vychozim stavu je tato adresa nastavena na
localhost, a v tomto pripadé byla adresa odliSna. Vychozi port je 8080, tento parametr
tedy mohl byt v tomto pfipadé vynechan. Ctyfi soufadnice v parametrech "west", "east",
"south" a "north" udavaji tizemi, ze kterého se maji dlazdice stahnout. Pokud by nebyly
specifikovany, dlazdice se stahnou z tizemi celého svéta, a to i pfesto, ze v tomto tizemi
nejsou dostupna data. Pro tizemi nepokryta daty stahne skript dlazdice v barvé pozadi
mapy. Vystupem po zadani pfikazu jsou rastrové dlazdice ve formatu PNG v rozliSeni
256x256 px s barevnou hloubkou 32 bitt. Dlazdice jsou pojmenovany a ulozeny dle
schématu Google v tirovnich pfiblizeni 0-14. Pro generovani dlazdic ve formatu WebP byl
upraven uzivany skript tak, ze v souborech index.js a TileFetcher.js byla na v§ech mistech
vyskytu prepsan fetézec png na fetézec webp. Proces stazeni dlazdic ve formatu WebP byl
totozny s postupem pro stazeni dlazdic PNG.

Stejné jako v pripadé dlazdic ve formatu PBF, také u této studie je diky pfistupu
k jednotlivym dlazdicim mozné dlazdicemi pokryt zcela libovolné tizemi. Pri generovani
dlazdic pouze pro Ceskou republiku dochazi stejné jako u pfedchozich studii k jevu, kdy
na monitorech s tthlopfickou vys§si nez 19” neni zobrazované tzemi zcela pokryto daty.
Proto byly dodateéné zplisobem uvedenym vySe staZeny také dlazdice z okoli Ceské
republiky. Tim bylo docileno stavu, kdy jsou data na vSech monitorech zobrazena v celé
§ifi. Nevyhodou rastrovych dlazdic je, ze musi byt generovany dlazdice na vSech tirovnich
priblizeni, které jsou zobrazovany. Ma-li tedy byt mozno pfiblizovat mapu az do Grovné
21, musi byt vSechny tyto dlazdice pomoci skriptu stazeny a nasledné uloZzeny na uloziste,
odkud je k nim pfistupovano. Pocet rastrovych dlazdic se pfi zvySujici se Girovni priblizeni
stale zvét§uje a jiz na urovni 16 pokryva CR celkem 887 840 dlazdic. Tento pocet se navic
¢tytikrat zvySuje s kazdou dal$i trovni. Z divodu nedostateéné infrastruktury pro
zpracovani tak velkého mnozstvi dlazdic byly v této praci generovany pouze dlazdice do
urovné zoomu 14, jako v pfipadé vektorovych dlazdic. Pouze pro okoli Olomouce byly
stazeny také dlazdice z Grovni 15-18, které byly nasledné zobrazovany pfi testovani,
popsaném Vv kapitole 7. Po staZeni vSech potfebnych dlazdic byly dlazdice nahrany na
webovy hosting, odkud k nim je pfistupovano.

Stylovani dat

Protoze se v této studii pracuje s rastrovymi dlazdicemi, stylovani dat se oproti
pfedchazejicim studiim znaéné lisi. Neprobiha totiz pfi pozadavku na dlazdice ale jiz pred
nim. Dlazdice pouzivaji identicky styl jako v pfipadé studie 5.3, tedy styl dle specifikace
Mapbox GL Styles. Po jejich stazeni jiz tento styl nelze ménit a pfi jakékoliv zméné stylu
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je potfeba generovat cely set dlazdic znovu. Tento fakt je velkou nevyhodou pouziti
rastrovych dlazdic.

I pfesto, ze knihovna Mapbox GL je vyvinuta primarné pro praci s vektorovymi dlazdicemi,
zvlada zobrazit i jejich rastrovy ekvivalent. Pouzivané dlazdice se podobné jako u studie
5.4 specifikuji pfimo v html souboru s webovou aplikaci pomoci proménné "style".
Parametr "type" nyni nabyva hodnoty "raster”, parametr "tiles" ma opét jako hodnotu
plnou URL adresu k dlazdicim, tentokrat zakonéenou fetézcem "{z}/{x}/{y}.png/webp" dle
pouzivaného formatu dlazdic. Za parametrem "tiles" je nyni pouzit jeSté parametr
"tileSize", ktery je nastaven na hodnotu 256 dle velikosti strany dlazdice v pixelech. Poté
jiz nasleduje parametr "layers", ktery specifikuje pouze jedinou vrstvu, vySe definované
dlazdice. Fonty a ikony nejsou pfi pouziti rastrovych dlazdic uzivany. Proces definovani
stylu je spolu s inicializaci mapy zobrazen na obrazku 19.

Sdileni mapy

Mapa byla publikovana velmi podobnym zptsobem jako u pfedchazejici studie.
V proménné "style" jsou definovany datové zdroje a jedina pouzivana vrstva ve formé
rastrovych dlazdic. Uvodni hodnota zoom byla stanovena na 7. Diky tomu, Ze knihovna
Mapbox GL je urcena primarné pro praci s vektory, pfiblizovani mapy neprobiha po
jednotlivych trovnich, ale plynule. Dlazdice se na nové Girovni zobrazuji vzdy pfi dosazeni
celé hodnoty tirovné zoom a stejna data by meéla byt viditelna pfi Girovni pfiblizeni 8,1 i
8,9. Z tohoto pohledu by mohlo byt efektivnéjsi pro zobrazeni rastrovych dlazdic pouziti
knihovny, ktera je k tomu urcena, napfiklad Leaflet. Z divodu srovnatelnosti pfistupt
pii planovaném testovani vsak byly vSechny aplikace tvofeny v co mozna nejpodobnéjsim
prostredi, coz zahrnovalo i pouziti totozné mapové knihovny.

var map = new mapboxgl.Map({
container: ‘map', // container id
style: {
"version™: 8,
"sources™: {
"openmaptiles™: {
"type": “raster”,
"tiles™: [
"http://fpavlicek.cz/dp/mapy/cz-png/fopenmaptiles/{z}/{x}/{y}.png’
])
"tileSize"™: 256
¥
}:

"layers™: [{

"id": “"dlazdice",

"type": “raster”,

"source”: "openmaptiles”,

"minzoom™: @,

"maxzoom”: 22

H
I
center: [15.564, 49.883], // poldtecni pozice
zoom: 7 // pofateéni zoom

Fi

Obr. 19 Parametr "style" a inicializace mapy s rastrovymi dlazdicemi.

5.6 Piehled vytvotrenych aplikaci

V ramci popsanych pfipadovych studii bylo vytvofeno celkem osm aplikaci. Vyuzity jsou
celkem tfi G1lozis§té — hosting webové aplikace Mapbox Studio, webovy hosting spole¢nosti
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Wedos a server vyuzivajici cloud Amazon Web Services. Aplikace, které vykresluji
vektorové dlazdice, pouzivaji ve tfech pfipadech ze ¢tyf komprimovana data s pfiponou
MBTiles, coz je SQLite databaze obsahujici vektorové dlazdice ve formatu PBF. Ctvrta
z aplikaci pfistupuje ke stejnym dlazdicim pfimo. Rastrové dlazdice pouzivaji dva razné

formaty, PNG a WebP, optimalizovany format pro prenos dat prostfednictvim internetu.

Dveé z aplikaci vyuzivajici rastrové dlazdice pfistupuji ke dlazdicim ulozenym na webovém

hostingu, dalsi dvé aplikace generuji rastrové dlazdice na pozadavek z vektorovych dat.
Prehled aplikaci véetné vyuzivanych formatt dlazdic je uveden v tabulce ¢. 4.

Tab. 4 Pfehled vytvofenych aplikaci

Cislo Technologie Format dat Uloziste Zpusob generovani
1 Mapbox Studio MBTiles (PBF) ulozisté aplikace | pfedem
Mapbox Studio

2 TileServer GL MBTiles (PBF) cloud Amazon pfedem

3 TileServer PHP MBTiles (PBF) hosting Wedos pfedem

4 slozky XYZ MBTiles (PBF) | hosting Wedos pfedem

5 slozky XYZ PNG hosting Wedos predem

6 slozky XYZ WebP hosting Wedos pfedem

7 TileServer GL PNG cloud Amazon na pozadavek

8 TileServer GL WebP cloud Amazon na pozadavek
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6 TESTOVANI NAHRAVANI DAT NA ULOZISTE

Tato prace si kladla za cil porovnat mimo jiné moznosti umisténi dat ve formé mapovych
dlazdic na rtGizna ulozisté. V pribéhu prace se ukazalo, ze uzivatelska privétivost prace
s dlazdicemi zavisi na pouzitém formatu dlazdic a také zptisobu jejich ulozeni. Aby mohly
byt rozdily v praci s dlazdicemi popsany na zakladé zméfenych hodnot, bylo provedeno
testovani rychlosti nahravani dlazdic na vybrana ulozisté. Tato kapitola popisuje
vychodiska, pfipravu a pribéh testovani a vénuje se také interpretaci jeho vysledku.

6.1 Priprava a prubéh testovani

Aby vysledky testovani byly srovnatelné, bylo jako vstupnich dat uzito pouze dlazdic
v rozsahu pro Ceskou republiku bez pfidanych vrstev ORP a letist. Byly testovany
dlazdice ve ¢tyfech datovych formatech, které jsou uzivany také v aplikacich vytvorenych
jako pfipadové studie. Prvnim z testovanych souborti byly vektorové dlazdice ve formatu
MBTiles. Druhym souborem vstupnich dat byly dlazdice ve formatu PBF, jejichz tvorba
byla popsana v kapitole 5.4. Pro aplikaci vyuzivajici dlazdice v tomto formatu byly
generovany také dlazdice mimo tizemi Ceské republiky, testovany soubor v§ak z dtivodu
pozdéjsiho planovaného srovnani tvofily dlazdice pouze pro tizemi Ceské republiky
s vyjimkou dlazdic do Girovné zoomu 5. Po tuto troven byly nahravany dlazdice pro cely
svét, a to z toho duavodu, ze takto jsou ulozeny dlazdice z projektu OpenMapTiles, aby pfi
oddaleni mapy neztistal monitor v oblastech mimo Ceskou republiku prazdny. Pocet
dlazdic 74 303, ktery pokryval Ceskou republiku, byl timto krokem zvySen na 75 663.
Stejna Uprava byla provedena v pfipadé rastrovych dlazdic ve formatech PNG, resp.
WebP, které do testovani také vstupovaly. Tyto dlazdice byly generovany stejnym
zplisobem, jako v pfipadové studii popsané v kapitole 5.5. Pfehled testovacich dat vcetné
velikosti a poctu souborti se nachazi v tabulce €. 5.

Tab. 5 Data pro testovani nahravani na tlozisté

Datovy format Pocet souboru Velikost dat
MBTiles (PBF) 1 788 MB
PBF 75 663 1,03 GB
PNG 75 663 1,35 GB
WebP 75 663 394 MB

Aby byl v pribéhu testovani co nejvice eliminovan vliv rychlosti internetového pfipojeni
na vysledné hodnoty, bylo testovani provadéno na dvou mistech s rozdilnym pfipojenim.
Dle vyzkumu spole¢nosti Ookla dosahovala priumérna rychlost pevného pfipojeni v Ceské
republice v roce 2017 34 Mbit/s (Schoén, 2017). V prubéhu testovani bylo mnohokrat
meéfeno pripojeni rychlosti k internetu na webové strance spole¢nosti ADSL (ADSL.cz,
2019). Prvni z testovanych mist disponovalo pfipojenim s rychlosti 3-20 Mbit/s, které by
se dalo vzhledem ke zminénému vyzkumu Ookla oznacit za pomalé. Na druhé testovaci
lokalité se rychlost pfipojeni pohybovala v rozmezi 50-200 Mbit/s, coz jsou v Ceské
republice nadprimérné hodnoty. Tato lokalita byla oznacena jako misto s rychlym
pfipojenim.

Testovana tulozisté koresponduji s umisténim dlazdic v pripadovych studiich. Prvnim
testovanym tloziStém bylo datové centrum Mapbox. Spole¢nost uvadi, ze jeji llozisté se
rozklada na péti kontinentech s témér Sedesati lokalitami a vyuziva infrastrukturu
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Amazon Web Services. Da se tedy fici, ze pfi nahrani do aplikace Mapbox Studio jsou
data ulozena na cloudovou infrastrukturu. Druhym tlozistém, kam byla data nahravana,
byl webovy hosting spolecnosti Wedos. Tato firma uziva jako ulozi§t€é pro hosting
serverovy disk typu SAS 600 GB 15k v RAID 6, vyrobce pouzivaného disku bohuzel neni
uveden. Tretim testovanym uloziStém bylo UloziSté na cloudu Amazon EC2. Za
pfedpokladu uzivani bezplatného uctu je uzivateli pfi spousténi virtualniho stroje
poskytnuto ulozisté o velikosti 8 GB typu SSD, na které byly testované soubory
pfesouvany. S vyjimkou nahravani dat do aplikace Mapbox, ktera disponuje vlastnim
grafickym rozhranim, bylo pro propojeni lokalniho a cilového pocitace uzivano softwarti
FileZilla a Altap Salamander.

VSechna méfeni byla provedena pétkrat na pomalém i rychlém pfipojeni, a
prezentovan je vzdy stfedni naméfreny c¢as, tedy doba tfetiho nejrychlejSiho méfeni.
PredevSim v pfipadé pomalejSiho 2z testovanych pfipojeni dochazelo casto takeé
k vypadktim v pfipojeni v podobé nékolikaminutového preruSeni spojeni ¢i vyraznému
poklesu rychlosti pfipojeni na minimalné 10 minut. V téchto pfipadech bylo nahravani
vzdy pferuseno a spusténo znovu. Prezentované ¢asy nahravani jsou tedy z ptipadu, kdy
byla rychlost pfipojeni stabilni.

6.2 Vysledky testovani

Naméfené hodnoty jsou vyrovnanéjsi, nez se pfed testovanim pfredpokladalo. Hlavnim
zavérem testovani je, ze rychlost pfenosu dat na ulozisté zavisi pfedev§im na mnozstvi
pfenasSenych soubortl, nikoliv na jejich velikosti. Prace s dlazdicemi na disku je diky
vysokému poctu soubortl velice komplikovana a jejich komprese a zabaleni do formatu
MBTiles ji vyznamné usnadnuje nejen pifi pfenosu na cilové ulozisté. Rozdily mezi
rychlosti pfenosu jsou prezentovany na obrazcich 20 a 21. Oba grafy obsahuji pro
srovnani kromé c¢asti nahravani na vybrané uloziSté také cas nahravani souboru
s dlazdicemi ve formatu MBTiles na tlozisté aplikace Mapbox Studio.

SROVNANI CASU PRENOSU NA ULOZISTE
webovy hosting
1400 210
1200 - 180

E
£

= 10004 r 150 ’E’:

= ]

- )

< 2

2 800 120 ©

o >

- an

i e

” 600 Loo 2
n vektorové dlazdice
Q0

400+ r 60 rastrové dlazdice
cas prenosu na
200 | 30 pomalém pfipojeni
0 ¢as pfenosu na
rychlém pfipojeni
MBTiles MBTiles  PBF PNG WebP
(MB Studio) (hosting)(hosting) (hosting) (hosting)

Obr. 20 Srovnani ¢asu pfenosu na webovy hosting.
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Na grafu zobrazujicim ¢as nahravani dat na webovy hosting Wedos 1ze vidét, ze soubor ve
formatu MBTiles je nahran témeéfr okamzité. Pfi nahravani na ulozisté Mapbox Studio
dochazi po samotném nahrani je§té ke zpracovani dat, které trva na pomalém i rychlém
pfipojeni cca pét minut. Tento ¢as byl v méfeni zahrnut a je divodem, proc¢ je nahravani
souboru MBTiles na Mapbox Studio pomalejsi nez na hosting. Z dat ve slozkové struktufe
probéhlo nahrani nejrychleji u dlazdic ve formatu WebP, a to predevs§im z dtavodu jejich
malé velikosti oproti dlazdicim ve formatu PNG a PBF. Rozdil je patrny pfedevSim u
pomalého pfipojeni, u rychlého &inil pouze nékolik minut. Cas nahravani dlazdic PBF a
PNG se da na obou rychlostech pripojeni oznacit za srovnatelny. Je tomu tak i pfesto, ze
dlazdice ve formatu PNG jsou o vice nez 300 MB vét§i nez dlazdice PBF. Dlazdice ve
formatu MBTiles se na pomalém pfipojeni presouvaly na hosting zhruba 2x rychleji nez
dlazdice ve formatu WebP, u formathi PNG a PBF byl rozdil cca trojnasobny. Na rychlém
pfipojeni byl rozdil jesté o mnoho markantné&;jsi.
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Obr. 21 Srovnani ¢asu pfenosu na cloudové uloziste.

U prenosu na cloudové ulozisté jsou vysledné casy na pomalém pfipojeni téméf shodné
s webovym hostingem. Jedinym viditelnym rozdilem je pomalejsi pfenos dlazdic ve
formatu PNG, ktery pfi odesilani na cloud trval v priméru déle nez tfi hodiny. U rychlého
pfipojeni je mozné si povSimnout, ze data ve formatu MBTiles nebyla pfenesena tak
rychle, jako v pfipadé webového hostingu. Pfenos na cloud trval prakticky totoznou dobu
jako v pfipadé Mapbox Studio, kde ale po pfenosu dochazi ke zpracovani dat. Pfi pfenosu
dat ve formé slozkové struktury na cloudové ulozisté nebyly na rychlém pfipojeni jiz témér
zadné rozdily. Je mozné, ze pevny disk pouzivany na pronajatém stroji dosahl pfi pfenosu
své maximalni kapacity v po¢tu souboru pfenesenych za vtefinu a hlavnim faktorem pfi
pfenosu tak nebyla celkova velikost dat, ale pocet souborti. Da se konstatovat, ze pfenos
stejnych dat ve slozkové struktufe trval asi 13x déle na rychlém, resp. 2-3x déle na
pomalém pripojeni nez u souboru ve formatu MBTiles.
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7 TESTOVANI VYKONU APLIKACI

Jednim z hlavnich cilti této prace bylo provést vykonnostni testovani aplikaci vytvofenych
v ramci piipadovych studii. Testovani srovnava aplikace z pohledu pouzitych technologii,
mista pfistupu k datiim, formatu dat i zplsobu generovani dlazdic. Tato kapitola
popisuje pripravu testovani a jeho prubéh. Testovani bylo vyhodnoceno pomoci grafii,
tabulek a slovni interpretace naméfenych hodnot.

7.1 Piiprava a prubéh testovani

Aby bylo mozno hodnotit vykon aplikaci, bylo pfipraveno poloautomatické testovani.
Inspiraci pro zplisob testovani byl test, ktery provedl Adamec (2016) za Gicelem srovnani
vektorovych dlazdic s prostorovou indexovaci sluzbou. Cilem jeho i tohoto testu bylo
simulovat zplsob, jakym uzivatelé zachazeji s mapovou aplikaci. Test vychazi
z pfedpokladu, ze uzivatel navs§tévuje mapovou aplikaci z davodu, aby zjistil polohu
nékterého z objektll, a po nacteni se pfiblizuje na tento objekt. Jako zkoumany objekt
byla vybrana budova Katedry geoinformatiky. Nasleduje posun na mapé, diky kterému
se uzivatel lépe zorientuje, kde se dany objekt nachazi a mlize porovnat jeho vzdalenost
od jiného zajmového bodu. V posledni fazi mapu oddaluje, aby mohl zobrazit oba objekty
najednou. Jako posledni interakce bylo pfidano oddaleni o jednu Giroven priblizeni, které
slouzi pouze pro porovnani s naméfenymi daty u predchozi interakce. Seznam vSech
interakci pfi testovani, véetné vychozi a kone¢né tirovné priblizeni, uvadi tabulka ¢. 6. U
vSech interakci byla stanovena doba trvani. Pokud by tento postup nebyl zvolen, vSechny
interakce by se odehraly skokové a nedos$lo by k nacitani dlazdic v pribéhu interakci.
Trvani interakci bylo zvoleno tak, aby co mozna nejvice odpovidalo realné rychlosti, jakou
uzivatel pracuje s mapou.

Tab. 6 Méfené interakce s aplikacemi

Interakce Zoom pied/po Trvani (ms) Zobrazena data

Ceska republika, dalnice, statni a
Inicialni nacteni -/6,5 - krajské hranice, lesni plochy, vybrané
feky, popis statti a velkych mést

Uroven ulic, ulice a domy, popis ulic a

Zoom na katedru 6,5/17 6000 .
domu
U n ulic, uli d is uli
Posun na nameésti | 17/17 1500 rov?n ule, thee a comy, popis tlc a
domtl
Oddaleni 3x 17/14 1500 Vifiiteln‘é. Vét§‘i cast (?lomouce, popis
ulic a zajmovych bodu
Oddaleni 1x 14/13 500 Viditelna cela Olomouc, popis

nékolika vybranych ulic a letisté

Testovani bylo stejné jako v pfipadé srovnani rychlosti nahravani dat na ulozisté
provadéno na dvou lokalitach s rozdilnou rychlosti pfipojeni k internetu. Na obou
mistech bylo testovano na monitorech o velikosti 22" s rozliSenim 1650x1080 px, aby
mohly byt vysledky srovnany. Rychlosti pfipojeni pfi testovani byly shodné s témi, které
byly uvedeny v kapitole 6.1.

Pro tcely testovani byly v kazdé z osmi aplikaci vytvoreny ¢tyfi tlacitka. Po kliknuti
na kazdé z nich byla provedena dana interakce. Pri testovani byly interakce spousStény
postupné tak, jak jsou uvedeny v tabulce ¢. 6, vzdy alespon s pétivtefinovou mezerou
mezi dokonc¢enim pfedchozi interakce a spusténim nasledujici, aby bylo pfi zpracovani
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dat mozno bezpecné urcit, kdy byl dokoncéen prvni z pozadavka a kdy spustén nasledujici.
Vysledky testovani byly zaznamenany do konzole prohlizece Google Chrome. Pfi testovani
byla vypnuta cache, aby se vSechny dlazdice nacitaly pokazdé znovu a také byla
zaSkrtnuta moznost "Preserve log", ktera umoznuje zachovat data sesbirana pfi
pfedchozich pozadavcich. Takto byly pfi kazdém méfeni zaznamenany vSechny
pozadavky odeslané na server pfi zminénych péti interakcich s aplikaci. Zaznam
z konzole byl po dokonceni testovani exportovan ve formatu HAR (HTTP Archive), coz je
ve skuteCnosti soubor ve formatu JSON s detailni statistikou pro vSechny prohlizecem
vykonané pozadavky. Pro kazdou z aplikaci bylo provedeno deset méfeni na lokalité
s pomalym pfipojenim k internetu a deset méfeni na lokalité s rychlym pfipojenim.
Z kazdych deseti méfeni bylo navic pét provedeno v rannich (7:30-8:30) a pét ve veCernich
hodinach (18:00-19:00). Pvodnim cilem bylo provést veCerni méfeni béhem tzv. ,rush-
hour“ mezi 19:00 a 21:00, kdy byva internetové pfipojeni statisticky vytizeno nejvice
(Novak, 2014), to vSak nebylo mozné z dlivodu vecerniho uzavieni lokality s rychlym
pripojenim.

Namérena data byla konvertovana z formatu HAR do lépe Citelného CSV. K tomuto
kroku byl pouzit skript z platformy GitHub, jehoz autorem je Michio Yamamoto. Skript
byl napsan v jazyce Java a k jeho pouziti je potfeba mit nainstalovano Java Runtime
Environment. Spousti se v pfikazové radce ze slozky, kde se nachazi soubor har2csv.exe,
pomoci prikazu

har2csv --in C:/mereni/merenil --out C:/mereni/merenil.csv

Prikaz definuje nastroj, ktery ma byt ke konverzi pouzit a nasledné cestu ke
vstupnimu a vystupnimu souboru. Soubory HAR se pfi ulozeni z konzole stdhnou bez
pfipony, proto vstupni soubor nema pfiponu. Vystupni soubor musi disponovat pfiponou
CSV, v opacném piipadé je ulozen jako soubor bez pfipony. Skript nefunguje pro soubory
s velikosti cca 38 MB a vysSSi, coz odpovida tabulce o zhruba 300 pozadavcich.
V pripadech, kdy pocet pozadavku presahoval tuto hodnotu, byl vstupni soubor rozdélen
v textovém editoru na 2-3 ¢asti a po exportu do formatu CSV opét spojen. Vystupni
soubory byly importovany do tabulkového editoru Microsoft Excel, ve kterém byly
vypocitany prezentované hodnoty.

Vytvofena tabulka obsahovala 17 atributu, ve tfech pfripadech ale nebyly u atributti
vyplnény hodnoty. Pro zpracovani byly nejdilezitéj§imi atributy URL pozadavku, cas
pocatku pozadavku, ¢as trvani pozadavku, odpovéd serveru na pozadavek, typ prijatych
dat a velikost pfijatych dat. Z dat byly ziskany pro kazdou z interakci informace o ¢asu
nacteni mapy, mnozstvi stazenych dat, poctu pozadavkt na server, poctu uspéSnych
pozadavkil na server, a pramérné dobé stahovani jedné dlazdice. Casova data byla
zpracovana s presnosti na milisekundy, informace o velikosti stazenych dat byla pofizena
v bytech a je prezentovana v Megabytech. Vysledky méfeni byly zpracovavany zvlast pro
pomalé a rychlé pfipojeni k internetu a také zvlast pro méfeni pofizena rano a vecer.
Srovnani téchto méfeni se vénuje nasledujici kapitola.

7.2 Srovnani méreni rano/vecer

Prvnim 2z cilad testovani vykonu aplikaci bylo provést analyzu naméfenych hodnot
z pohledu jejich rozdilnosti pfi rannim a veCernim meéfeni. Za timto Ucelem bylo
provedeno navic dalSich 30 méfeni v obou zminénych ¢asovych horizontech v lokalité
s pomalym pfipojenim. Méfenym subjektem byla pouze aplikace vytvofena na platformé
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Mapbox Studio. Z namérenych hodnot byly ziskany udaje o méfenych metrikach po
provedeni kazdé z péti interakci v obou ¢asovych horizontech.

Prvnim zptsobem, jakym byly naméfené hodnoty porovnany, byl vypocet libovolné
stfedni hodnoty. Byl zvolen median, a to z divodu eliminace extrémnich hodnot, které se
vyskytly u jednotek méfeni. Pokud by jako analyzovana stfedni hodnota byl zvolen
pramér, vysledny c¢as by byl extrémnimi hodnotami ovlivnén. S vyjimkou inicialniho
nacteni, kde rozdil mezi medianem z hodnot naméfenych rano, resp. vecer, dosahoval
zhruba 39 ms, se v8ak ostatni hodnoty li§ily pouze v ramci jednotek ms, v jednom
z pfipadll to byly dokonce i desetiny ms. Proto bylo pfistoupeno ke statistickému
testovani, které urcilo, zda jsou si oba vybéry podobné. Jako pocitana statistika byl zvolen
F-test, ktery srovnava rozptyly obou datovych soubort. Pomoci tohoto testu je ¢asto
urceno, zda se libovolny zasah statisticky vyznamné projevuje v naméfenych datech.
V tomto pfipadé€ bylo testovano, zda se méfeni ve veCernich hodinach odliSuje od méfeni
v rannich hodinach. Prvnim krokem testovani bylo stanoveni hypotézy Ho, ktera se
v pfipadé F-testu stanovuje jako:

Ho: 02 =022 (1)

a fika, ze rozptyly obou soubort jsou shodné. Hladina vyznamnosti a byla stanovena na
0,05. Poté byl stanoven pocet stupnu volnosti, ktery je roven:

ni -1 pro oi? resp. nz - 1 pro o (2)

kde n je pocet méfeni. Nasledné byla vypoctena hodnota F jako:

vétsi z roptyli (o4, 05)

3)

mensi z roptyli (o4, 0,)

Poté byla dle tabulek Fisher-Snedecorova rozdéleni stanovena kriticka hodnota pro F-
test, dle pfislusné hladiny vyznamnosti (a = 0,05). Test se interpretuje pomoci srovnani
hodnoty F a kritické hodnoty. Je-li F > krit. F, hypotéza (1) se zamita a zaveér testu zni, ze
oba zkoumané soubory se na zvolené hladiné vyznamnosti statisticky lisi. Je-li F < krit.
F, hypotéza (1) se nezamita a zavérem lze konstatovat, Ze zkoumané soubory se statisticky
nelisi. F-test byl proveden pro nameéfeny ¢as nacteni mapy u kazdeé z péti interakci a jeho
vysledky se nachazi v tabulce €. 7.

Z vysledku lze vycist, ze ve tfech pfipadech nebyla hypotéza (1) zamitnuta, protoze
hodnota F < krit. F. U zbylych dvou méfeni byla hypotéza (1) zamitnuta. Dle vysledkt
testu muize byt feCeno, ze zatim co pfi inicialnim nacteni a oddaleni neni statisticky rozdil
mezi hodnotami naméfenymi rano a vecer, u zoomu na katedru a posunu na nameésti
statisticky rozdil nalezen byl. Pfi pohledu na data vS§ak lze vidét, ze rozdil rozptylu u dat
ze zoomu na katedru ¢ini pfedevSim extrémni hodnoty, které jsou u ranniho méfeni ¢tyfti
z tficeti méfeni. U veCerniho méfeni se vyskytuje extrémni hodnota pouze jedna. Tento
fakt se opakuje také u posunu na nameésti, kde se vice extrémnich hodnot vyskytuje ve
veCernim meéfeni. Tyto extrémy sice ovliviuji rozptyl, ale pfi pozdé&jSich analyzach
vysledki méfeni nebudou mit vliv, protoze prezentovan bude median z naméfenych
hodnot, diky kterému nedojde ke zkresleni prezentovanych hodnot témito extrémy. Na
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zakladé vysledkt testu bylo rozhodnuto o pouziti namérenych hodnot nezavisle na dobé
meéfeni.

Tab. 7 Vysledek F-testu

Interakce Doba méfeni Rozptyl Hodn. F Krit. F Zaveér
inicialni nacteni rano 19919,26 F < krit. F
1,1227 1,8608 o
inicialni nacteni vecer 22363,49 Ho se nezamita
zoom na katedru rano 23268,92 F > krit. F
2,2497 1,8608 o
zoom na katedru veder 10342,98 Ho se zamita
posun na nameésti | rano 5717,24 F > krit. F
1,9861 1,8608 .
posun na namésti | veder 11354,95 Ho se zamita
oddaleni 3x rano 15793,66 F < krit. F
1,0463 1,8608 o
oddaleni 3x vecer 15095,44 Ho se nezamita
oddaleni 1x rano 18096,11 F < krit. F
1,2082 1,8608 o
oddaleni 1x vecer 14978,32 Ho se nezamita

7.3 Vysledky testovani

Namérené hodnoty byly zpracovany pro kazdé meéfreni zvlast a nasledné pfrevedeny na
stfedni hodnotu. Za tiCelem eliminace extrému v méfenich je prezentovana hodnota vzdy
median z deseti provedenych méfeni. Vysledky jsou prezentovany zvlast pro pomalé a
rychlé pfipojeni k internetu, a to z dGvodu pfiliSné rozdilnosti mezi naméfenymi
hodnotami.

7.3.1 Srovnani casu nacteni mapy

Prvni ze zjiStovanych hodnot byla doba naéteni mapy po kazdém z pozadavkli. Ta byla
definovana jako

¢as nacteni posledni dlazdice — pocdtecni ¢as pruniho z pozadavkii,

kde je casem nacteni posledni dlazdice mySlen c¢as, kdy byl dokoncen posledni
z pozadavku, nikoliv ¢as, kdy byla nactena dlazdice, kterou prohlize¢ zacal stahovat jako
posledni. Ziskané hodnoty, pfedevSim hodnota ze zoomu na katedru, jsou castecné
ovlivhény stanovenou dobou pro vykonani pozadavku. Dtvod definice doby, po kterou
ma pozadavek trvat, byl popsan vySe. Naméfenym dobam z ¢asti nacteni mapy se vénuji
obrazky 22 a 23.

U jediné metriky, ktera nemeéla pfedem stanovenou dobu trvani, tedy inicidlniho
nacteni, byly nejrychlejsi aplikace s pfedgenerovanymi rastrovymi dlazdicemi. Aplikace
s dlazdicemi ve formatu WebP vykazovala jak v pfipadé pomalého, tak i v pfipadé
rychlého pfipojeni jesté o trochu lepsi vysledky nez aplikace s dlazdicemi ve formatu PNG.
Rastrové dlazdice generované na pozadavek dosahovaly na pomalém pripojeni pfi
inicidlnim nacteni zhruba o vtefinu hor§ich ¢asu nez predgenerované ekvivalenty. Tato
doba vSak byla stale srovnatelna s ¢asem nacteni aplikaci s vektorovymi dlazdicemi. U
rychlého pfipojeni jsou jiz rastrové dlazdice generované na pozadavek nejpomalejsi ze
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vSech mérenych aplikaci. Predgenerované rastrové dlazdice byly nacteny zhruba o 400
ms dfive nez aplikace s vektorovymi dlazdicemi. U v§ech méfeni je pfi inicialnim nacteni
kromé mapovych dat nacitana také knihovna Mapbox GL, jeji styl a také ikona webu
diplomové prace.

CAS KOMPLETNIHO NACTENI MAPY
pomalé pripojeni k internetu
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Inicidlni nacteni  Zoom na katedru Posun na namésti Oddaleni 3x Oddaleni 1x
Mapbox Studio H TileServer GL - vektor m TileServer PHP dlazdice PBF
dlazdice PNG m dlazdice WebP H TileServer GL - PNG TileServer GL - WebP
Obr. 22 Cas kompletniho naéteni mapy (pomalé pfipojeni k internetu).
CAS KOMPLETNIHO NACTENI MAPY
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Obr. 23 Cas kompletniho naéteni mapy (rychlé pfipojeni k internetu).

U ostatnich méfenych metrik jsou rozdily patrnéjsi. U vSech ¢tyr uzivatelskych
interakci s mapou se da konstatovat, ze nejhorSi vysledky maji rastrové dlazdice
generované na pozadavek. U oddaleni mapy o tfi irovné dochéazelo pravidelné k situaci,
kdy jeSté cca tfi vtefiny po spusténi interakce nebyla v levé poloviné monitoru nactena
jedina z pozadovanych dlazdic. Predgenerované rastrové dlazdice ve formatech PNG a
WebP vykazuji na prvni pohled rozdilné vysledky. Dtivod rozdilu v ¢asu nacteni mezi
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rastrovymi a vektorovymi dlazdicemi u zoomu na katedru je, ze u vektorovych dlazdic se
jako posledni nacitaji fonty, ze kterych je tvofen popis. Knihovna Mapbox GL pouziva pro
vektorové dlazdice velmi slozity algoritmus, ktery pfi kazdé interakci s mapou vypocita,
které popisy umistit do mapy a které nikoliv. Vysledkem je mapa s uhlednymi a
nepfekryvajicimi se popisy. Opaénou stranou mince je ale fakt, ze posledni sada fontu se
pfi zoomu na katedru nacita se zpozdénim az 2500 ms po posledni dlazdici. Geometrie
na dlazdicich se pravidelné nacitala za méné nez ¢tyfi sekundy a jen diky dlouhému
nacitani popisu (Cisel popisnych domu) je celkova doba pozadavku v priméru o témér
vtefinu a pul del§i nez u predgenerovanych rastrovych dlazdic. Uzivatel ale vidi mapu,
byt bez Cisel popisnych domu, dfive nez v pfipadé rastru. Dulezitost nacitani fontu se
projevuje u nasledujiciho ukonu, posunu na nameésti. U néj se jiz neméni uroven
pfiblizeni, fonty jsou nacteny z predchoziho pozadavku, a vektorové dlazdice se diky tomu
nacitaji 2-3x rychleji nez jejich rastrové ekvivalenty. Poté pfi oddaleni o tfi, resp. jednu
uroven, se opét nacitaji fonty pro dané urovné pfiblizeni, coz zptusobuje delsi ¢as nacteni
celé mapy u vektorovych dlazdic. Vysledky jsou ale i pfes nacitani font stale srovnatelné
nebo i lepsi nez s predgenerovanymi rastrovymi dlazdicemi.

7.3.2 Srovnani casu stazeni jedné dlazdice

Protoze srovnani na zakladé ¢asu nacteni mapy bylo zatizeno definici doby trvani u
vétsiny z interakci, bylo provedeno také srovnani pramérného Casu, za ktery se stahne
jedina dlazdice. U této metriky byl feSen problém, ze vektorové dlazdice se skladaji ze
dvou ¢asti, geometrie a fontd, které se nacitaji soucasné. Pfi vizualni analyze naméfenych
hodnot bylo zjiSténo, ze Casy stazeni fontt se prili§ neodliSuji od casti stazeni geometrie.
Font, ze kterého je tvofen popis, je navic nedilnou soucasti dlazdice a bez néj by data
nebyla Uplna. Bylo proto rozhodnuto, ze ve vypoctu primérné doby stazeni jedné
vektorové dlazdice budou zahrnuty i éasy stazeni fontu. Cas byl poéitan pouze
z pozadavku, kdy bylo stazeni dat tispéSné dokonceno.

PRUMERNY CAS STAZENI JEDNE DLAZDICE
pomalé pripojeni k internetu
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B
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Inicidlni nacteni  Zoom na katedru Posun na namésti Oddaleni 3x Oddaleni 1x
Mapbox Studio M TileServer GL - vektor M TileServer PHP dlaZdice PBF
dlazdice PNG dlazdice WebP H TileServer GL - PNG TileServer GL - WebP

Obr. 24 Primérny Cas stazeni jedné dlazdice (pomalé pfipojeni k internetu).
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PRUMERNY CAS STAZENI JEDNE DLAZDICE
rychlé pfipojeni k internetu
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Obr. 25 Priimérny Cas stazeni jedné dlazdice (rychlé pfipojeni k internetu).

Z vysledku, které jsou vizualizovany na obrazcich 24 a 25, je patrné, ze u vektorovych
dlazdic se nejrychleji nacitaji dlazdice v aplikaci vyuzivajici TileServer GL, ktery bézi na
cloudu Amazon. Naopak prekvapivé nejpomaleji z vektorovych dlazdic se stahuji dlazdice
ulozené ve slozkové struktufre ve formatu PBF na webovém hostingu Wedos. Primérna
doba stazeni pfipravenych rastrovych dlazdic je srovnatelna, nebo i niz$i nez u
vektorovych. U zoomu na katedru je rozdil ve prospéch rastrovych dlazdic dan predevsim
velkym mnozstvim stazenych dlazdic o malé velikosti v irovnich pfiblizeni 15-18, které
se stahuji velmi rychle. Detailnéji se stahovani dlazdic na téchto Urovnich vénuji
nasledujici kapitoly. Rastrové dlazdice generované na pozadavek z vektorovych jsou v této
metrice vyrazné nejhorsi. U vétsiny z interakci trva primérné stazeni jedné dlazdice 3—4x
déle nez u ostatnich aplikaci, pfi oddaleni o tfi irovné je rozdil az desetinasobny. Nékteré
z dlazdic se pri oddaleni o tfi Girovné vykreslovaly za vice nez Ctyfi vtefiny, coz je pro
jedinou dlazdici velmi vysoka hodnota. Ve vSech pfipadech u dlazdic na pozadavek
vykazovaly dlazdice ve formatu WebP lepsi vysledky nez v pripadé formatu PNG. U
nékterych interakci byl rozdil ve prospéch formatu WebP az dvojnasobny.

7.3.3 Srovnani poc¢tu pozadavku na server

Rozdily ve zplisobu stahovani dlazdic je kromé ¢asu nacteni jednotlivych dlazdic mozné
vyjadrit také v poctu pozadavk(i na server pfi kazdé z interakci. Pocet pozadavkl
odpovida poctu pokusti o stazeni dlazdic, pouze u inicidlniho nacteni je do poctu
pozadavku zahrnut také pozadavek na stazeni knihovny Mapbox GL, stylu knihovny a
ikony webu. Knihovna je kromé aplikace vytvofené pomoci Mapbox Studio vzdy dostupna
lokalné a je nacitana ze stejného ulozisté, jako webova stranka s mapou. V grafech na
obrazcich 26 a 27 je ¢ervenou barvou znazornén pocet vSech pozadavk, a zelenou pocet
uspésné dokoncenych pozadavkl, tedy pocet dlazdic (a soubort s fonty), stazenych pfi
kazdé z interakci. Je-li sloupec zcela zeleny, znamena to, ze vSechny provedené pozadavky
byly ukonceny stazenim dat. K tomu dochazelo vzdy u inicialniho nacteni, kdy byly
stazeny pouze dlazdice, které se zobrazuji pfi nacteni webové stranky v mapovém okneé.
Poradi sloupct u kazdé z interakci odpovida ¢isliim v dolni ¢asti grafu. Aplikace jsou
sefazeny stejné jako ve vSech ostatnich grafech.
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Obr. 26 Pocet pozadavkl na server (pomalé pfipojeni k internetu).
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Obr. 27 Pocet pozadavkll na server (rychlé pfipojeni k internetu).

Hodnoty pfi inicialnim nacteni a pfi posunu na nameésti jsou na rychlosti internetu

nezavislé, vzdy se nacita stejny pocet dlazdic. U zbylych interakci se jiz hodnoty lisi, ve
vétsiné pfipadli bylo na pomalej$im pfipojeni odeslano méné pozadavkll nez na rychlém.
Dtivodem pro tento fakt mtize byt, Ze na pomalejSim pfipojeni se oproti rychlému stihne
pfi zoomu pies mnoho Urovni odeslat pouze zlomek pozadavkii na dlazdice z dané trovné
predtim, nez se uzivatel pfiblizi na dalSi Groven v pofradi. Dalsi zajimavosti je vysoky pocet
nelUspésSnych pozadavkt u aplikaci s vektorovymi dlazdicemi pfi interakci zoom na
katedru. Ten je zplsoben uzivanim dvou soubort s daty. Aplikace pfi nacitani mapy
zobrazuje dlazdice jak ze souboru s dlazdicemi z projektu OpenMapTiles, tak ze souboru,
kde jsou ulozeny dlazdice s vrstvami letiSt a ORP. Pfi tvorbé dlazdicové vrstvy pomoci
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nastroje tippecanoe jsou vSak vytvofeny a zapsany pouze ty dlazdice, na kterych se
vyskytuji data. Ostatni dlazdice nejsou k dispozici. Odpovéd serveru na pozadavek na
tyto dlazdice je 204 — No Content, coz je oznameni o uspé€Sném pozadavku, ktery pouze
nevratil data. Fakt, ze u aplikaci je vysoky pocet pozadavkll, které nebyly ukonceny
stazenim dlazdice, tedy neni zplisoben chybou. Aplikace vytvofena v Mapbox Studio
pouziva pouze jediny soubor TileJSON, kterym se odkazuje na pouzita data, a proto vysila
vzdy zhruba o polovinu méné pozadavkll nez ostatni aplikace s vektorovymi dlazdicemi.
U ostatnich aplikaci jsou pouzity dva soubory ve formatu MBTiles. Diky tomu je pocet
pozadavku u vSech aplikaci s vektorovymi dlazdicemi oproti aplikaci na Mapbox Studio
dvojnasobny. Nastroj tippecanoe ma implementovan pfikaz tilejoin, ktery umoznuje spojit
dva soubory MBTiles do jediného, ten v8ak nebyl vyuzit. Po jeho pouziti by pocet
pozadavktl u vSech aplikaci s vektorovymi dlazdicemi klesnul na uroven shodnou
s aplikaci vytvofenou v Mapbox Studio.

Pocet pozadavkt je metrika, ktera dobfe odhaluje rozdilnost nacitani dat na tirovnich
zoom 15 a vySe u vektorovych, resp. rastrovych dlazdic. Tento jev byl jiz Castec¢né popsan
v kapitole 4.2.1 a je ukazan na obrazku 10. Aplikace s vektorovymi dlazdicemi nacitaji
nejdetailnéjsi geometrii na Grovni 14 a poté jiz zobrazuji stejna data, ktera mohou byt
jinak stylovana. U rastru musi byt na kazdé tirovni dostupna pfislusna dlazdice. Pokud
neni, dochazi k rozostfeni obrazu. Tento jev lze nejlépe vidét na interakcich posun na
namésti a oddaleni o tfi tirovné, kde je mapa pfiblizena na trovné 14-17. Pfi posunu na
nameésti stahne aplikace vytvofena v Mapbox Studio pouze jednu novou dlazdici, ostatni
vektorové aplikace stahuji dvé (za kazdou datovou sadu jednu). Aplikace s rastrovymi
dlazdicemi musi pfi stejném pozadavku stahnout 40 dlazdic. U oddaleni ze zoomu 17 na
zoom 14 stahuje Mapbox Sest dlazdic, kdezto aplikace s pfedgenerovanymi rastrovymi
dlazdicemi vyslaly v zavislosti na rychlosti pfipojeni 76-85 pozadavk(i a stahly 68-80
dlazdic. Zatéz na server je tedy u aplikaci s rastrovymi dlazdicemi mnohokrat vyssi nez
pii pouziti vektorovych dlazdic. Mnozstvi rastrovych dlazdic stazenych na trovni zoomu
15 a vySe je také dlivodem nizké primérné rychlosti stazeni jedné dlazdice. Ve vysokych
urovnich zoomu maji totiz rastrové dlazdice velmi maly datovy objem, stahuji se rychle a
diky tomu vypoctenou pramérnou rychlost snizuji.

Poslednim faktem, ktery se z popisované metriky da vycist, je o mnoho nizsi pocet
pozadavktli na rastrové dlazdice generované on-the-fly oproti pfedgenerovanym
ekvivalentim u nékterych z interakci. Vysvétleni muze byt podobné jako pro rozdil
v poctu pozadavkli na pomalém a rychlém pfipojeni, tedy ze doSlo ke zméné aktualni
urovné zoom dfive, nez byla nactena vektorova dlazdice, ze které je nasledné na serveru
tvofena rastrova. Tento predpoklad vSak nelze nijak oveérit.

7.3.4 Srovnani velikosti stazenych dat

Posledni z méfenych metrik byla velikost stazenych dat pfi kazdé z interakci. Naméfené
hodnoty odpovidaji souctu velikosti vSech dlazdic, které byly pfi interakci uspésné
stazeny. Do prezentované hodnoty se tedy nepromitaji data, jejichz stahovani nebylo
dokonceno. V pripadé vektorovych dlazdic se na celkové velikosti z ¢asti podili i fonty,
které tvofi popis na dlazdicich. Pfedev§im u inicialniho nacteni tvofila velikost fontt i vice
nez polovinu stazenych dat. Velikost webové stranky, knihovny Mapbox GL a jejiho stylu
a také velikost soubortt JSON a TileJSON obsahujici definici stylu a pouzivanych dat
nebyla u inicialniho nacéteni do vysledné hodnoty zapocitana. Naméfené hodnoty jsou
prezentovany na obrazcich 28 a 29.
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VELIKOST STAZENYCH DATV MB
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Obr. 28 Velikost stazenych dat v Mb (pomalé pfipojeni k internetu).

VELIKOST STAZENYCH DAT V MB
rychlé pfipojeni k internetu
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dlazdice PNG M dlazdice WebP M TileServer GL - PNG TileServer GL - WebP

Obr. 29 Velikost stazenych dat v Mb (rychlé pripojeni k internetu).

Z vysledku lze vidét, ze u aplikaci s vektorovymi dlazdicemi je mnozstvi stazenych dat
u v§ech pozadavkll srovnatelné. Da se konstatovat, ze koresponduje s poctem tspésnych
pozadavklu na server. Velké rozdily jsou u aplikaci s rastrovymi dlazdicemi. Aplikace s
dlazdicemi ve formatu WebP stahla s vyjimkou inicialniho nacteni vzdy zhruba tfikrat
méné dat nez stejna aplikace s dlazdicemi ve formatu PNG. Aplikace s pfedgenerovanymi
dlazdicemi pofizovala pfi vSech interakcich vice dat, nez aplikace s dlazdicemi
generovanymi on-the-fly. Také pfi generovani dlazdic na pozadavek byla velikost
stazenych dat ve formatu PNG zhruba trojnasobna oproti formatu WebP.

U rastrovych dlazdic se rychlost internetu na mnozstvi stazenych dat projevuje
podobné, jako na pocet pozadavkll — ¢im rychlejsi internet, tim vice dlazdic se stihne
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stahnout a tim vyssi je také objem stazenych dat. U vektorovych dlazdic je na rychlém
pfipojeni také stahovano vice dat nez na pomalém, a to i pfesto, ze pocet pozadavkl byl
na rychlém internetu zpravidla niz§i. Pocet tispéSné dokoncenych pozadavkl vSak byl
srovnatelny nebo i vy$§i nez na pomalém pripojeni.

7.3.5 Srovnani nemérenych aspektu

Predchozi kapitoly popisovaly rozdily mezi aplikacemi dle hodnot naméfenych pfi
testovani. Existuji vSak aspekty, ve kterych se aplikace lisi, ale nelze je nijak zmérit. Radi
se mezi né napfr. uzivatelsky ¢i technicky aspekt. Predev§im uzivatelsky aspekt byva pro
navstévniky webovych stranek ¢asto klicovy a pfi rozhodnuti o pouziti konkrétni webové
mapy muze pocit z prochazeni mapové aplikace rozhodnout o jejim uziti i pfes ¢astecné
zhorSeny vykon oproti konkurenéni aplikaci. Zde popisované aspekty jsou rozdilné mezi
vektorovymi a rastrovymi dlazdicemi a format pouzivané dlazdice nema na prezentované
jevy vliv. K popisovanym jeviim dochazi u v§ech formata vektorovych i rastrovych dlazdic.

Nacitani vektorovych a rastrovych dlazdic probiha rozdilné. Zatim co vektorové
dlazdice pfi interakci s mapou nacitaji novou geometrii, pfipadné sadu fontt pro popis,
rastrové dlazdice nacitaji novy obrazek. Vysledkem je zcela jiny pocit z prochazeni mapy,
ktery je demonstrovan na obrazcich 30 a 31, pofizenych pfi prochazeni aplikace nad
TileServer PHP, resp. s pfedgenerovanymi dlazdicemi ve formatu WebP. Obrazky byly
ziskany pfi rychlém pfiblizeni na Olomouc a jsou vysledkem lidské interakce, nikoliv
strojové jako v pfipadé testovani vykonnosti aplikaci. Byly pofizeny na témér identické
urovni zoomu. U vektorovych dlazdic je pfed nactenim geometrie z pfislu§né trovné
pfiblizeni stale vidét generalizovana geometrie, pouzita pfi pfedchozim zobrazeni mapy.
Zaroven v mapé Casto pred Gplnym nactenim chybi popisy. Dtivod chybé&jiciho popisu byl
popsan jiz v kapitole 7.3.1. Pfi nacitani rastrovych dlazdic l1ze pozorovat jev, kdy dfive
nactené obrazky zustavaji na monitoru uzivatele a pfi priblizovani jsou pomalu
nahrazovany novymi. Dochazi vSak k tomu, ze uzivatel chvili vidi rozostfeny obrazek
s prekryvajicimi se popisy na dlazdicich zobrazenych dfive. Pfi pomalejSim pfriblizovani
se mapa s vektorovymi dlazdicemi zobrazuje témeér plynule, u mapy s rastrovymi
dlazdicemi dochazi k viditelnému prekreslovani dlazdic pti pfechodu z jedné tirovné zoom
do nasledujici.
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Obr. 30 Vizualni vzhled mapy s vektorovymi dlazdicemi pfi rychlém pfiblizeni.
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Obr. 31 Vizualni vzhled mapy s rastrovymi dlazdicemi pfi rychlém pfiblizeni.

Druhym z aspektti, kterych si uzivatel pfi prohlizeni mapy muze vSimnout, je
nezobrazena Cast textu u téch popisli, které lezi na hrané dlazdice. K tomuto jevu dochazi
pouze u rastrovych dlazdic a je problémem spojenym s pouzitymi dlazdicemi z projektu
OpenMapTiles. Zalezitost byla feSena na internetovych férech, kde se uvadi, ze problém
se vyskytuje pfedev§im ve verzich 2.x. Také v pouzivané verzi 3.6.1 byl ale tento problém
pomeérné castym. Zajimavosti je, ze dochazi k situacim, kdy jsou na stejné hrané dlazdice
nékteré popisy v poradku a jiné viditelné jen z ¢asti. Jedna z nich je zobrazena na obrazku
32, kde je v dolni ¢asti rozdélen popis jedné z obci. Problémt s nekompletnim popisem se
pfi pouziti rastrovych dlazdic z projektu OpenMapTiles bohuzel vyskytuje pomérné
mnoho. Vektorové dlazdice tento problém nefe§i, protoze popis se vykresluje jako
samostatny objekt az nad mapovymi daty. Nastroj, ktery se o umistovani popisu
v knihovné Mapbox GL stara, navic pfi kazdé zméné mapy vypocita, které popisy zobrazit,
aby nedochazelo k pfiliSnému zaplnéni mapy.
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Obr. 32 Priklad nekompletniho popisu u rastrovych dlazdic.
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8 VYSLEDKY

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provést srovnani rastrovych a vektorovych
dlazdic ve webovych mapach. Tohoto cile bylo dosazeno pomoci dil¢ich cilt prace, kterymi
bylo popsat teoreticka vychodiska pfi generovani dlazdic se zaméfenim predev§im na
rozdily mezi obéma metodami a nasledné provést testovani obou zminénych pfistupt pri
vyuziti v mapovych aplikacich.

Teoreticka cast

V teoretické ¢asti se prace nejprve zabyva obecnymi rozdily mezi rastrovymi a vektorovymi
daty. Nasledné popisuje mozné zplsoby pfenosu prostorovych dat po internetu a vénuje
se také formatiim prostorovych dat, které byvaji pro pfenos po internetu nejcastéji
vyuzivany. Stézejni je v teoretické ¢asti kapitola 4, ktera shrnuje soucasné poznatky jak
pro rastrové, tak i vektorové dlazdice. Text se vénuje nejcastéji pouzivanym schémattim
pro oba pfristupy a na praktickych ukazkach demonstruje zptsob, jakym se rastrové a
vektorové dlazdice odliSuji. Popsany jsou rozdily v orientaci os u schémat TMS a XYZ a
jsou vysvétleny také rozdily ve zpusobu Cislovani dlazdic. Dale se text zabyva zptsoby
definovani symbologie a moznymi postupy pfi jeji nasledné zméné. U vektorovych dlazdic
generovani. Jedna z kapitol se vénuje také rekonstrukci geometrii pfi zobrazeni dat ve
formé vektorovych dlazdic, timto procesem se ale prace hloubéji nezabyvala, protoze
dlazdice analyzuje z pohledu podkladovych dat ve webovych mapach.

Tvorba mapovych aplikaci

Aby bylo mozné prakticky otestovat webové mapy s rastrovymi a vektorovymi dlazdicemi,
byly provedeny pfipadové studie vénujici se tvorbé takovych aplikaci. Cilem této ¢asti bylo
vytvorit ze stejnych dat aplikace s vektorovymi i rastrovymi dlazdicemi a na jejich tvorbé
popsat rozdily v pfistupech i pouzitych technologiich. Celkem bylo vytvofeno osm
aplikaci, které vypadaji na frontendu stejné ¢i velmi podobné, rozdil mezi nimi ale je
v technologii, kterou pouzivaji k poskytovani mapy. Pro tvorbu aplikaci bylo vyuzito pét
riznych pristupt a tfi druhy ulozist. Kapitoly, které se této ¢asti prace vénuji, jsou
roz¢lenény na c¢asti Priprava a nahrani dat, Stylovani dat a Sdileni mapy. Kapitola o
pfipravé dat pojednava o infrastrukture potfebné pro vytvofeni dat a zptisobu, jakym byla
data prenesena na ulozisté, odkud jsou poskytovana. V ¢asti o stylovani mapy je popsana
tvorba a uprava stylu kazdé z map a nasledné definice stylu pfi inicializaci mapy, které
se text u kazdé pripadové studie vénuje v posledni fazi. U vSech péti pouzitych pfistupt
je tak popsan kompletni postup pro tvorbu mapy véetné zplisobu zmény stylu a tato c¢ast
textu muze byt pfimo vyuzita studenty a vyucujicimi pfi tvorbé podobnych webovych
map.

Vysledky testovani nahravani dat na alozisté

Testovani nahravani dat na ulozisté mélo dva cile. Prvnim z nich bylo demonstrovat
rozdilny zplsob zachazeni s daty ve formatu MBTiles a s dlazdicemi ve slozkové
strukture. Ulozeni dlazdic ve slozkach bylo pouzivano jiz od roku 2005 a pro nékteré
nastroje je stale primarni cestou, jak exportovat data ve formé mapovych dlazdic. Od roku
2011 je ale vyvijen format MBTiles, ktery slozZkovou strukturu zvlada pomérné uspé€sné
nahradit. Druhym z cild bylo poskytnout alespon orienta¢ni ¢asovy tdaj o tom, jak
dlouho se data na testovana tlozi§té nahravaji. Testovano bylo pouze na datech v rozsahu
pro Ceskou republiku, u rastrovych dlazdic navic je§té pouze po troven zoomu 14.
Informace z testovani mohou byt vyuzity pro odhad doby trvani nahravani dlazdic z jiného
Uzemi, popf. z celého svéta. Pro testovani byly vybrany dvé lokality s rozdilnou rychlosti
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pfipojeni k internetu. Prvni z nich disponovala pfipojenim o rychlosti 3-20 Mbit/s, na
druhé se rychlost internetu pohybovala v rozmezi 50-200 Mbit/s. Dle vyzkumu
spolec¢nosti Ookla, ktera se vénovala prumérnym rychlostem internetu v Ceské republice,
se tato mista dala povazovat za lokality s podpramérnou, resp. nadprumérnou rychlosti
internetu. V praci bylo pouzito oznaceni pomalé, resp. rychlé pfipojeni.

Vysledky testovani wukazaly, ze nahravani dlazdic ve slozkové struktufe je
mnohonasobné pomalejsi nez ve formatu MBTiles. Zaroven bylo zji§té€no, ze vliv velikosti
dat na rychlost nahravani je patrny pfedevSim na pomalém pfipojeni k internetu, kde
byly dlazdice ve formatu WebP, optimalizovaném pro pfenos dat na webu, nahrany cca o
hodinu rychleji, a to jak v pfipadé webového hostingu, tak v pfipadé cloudu. U rychlého
pfipojeni je rozdil v rychlosti nahravani dlazdic ve slozkové struktufe u webového
hostingu i cloudu nepatrny. To je pravdépodobné zptisobeno dosazenim limitu diskovych
ulozist pro pfenos a zapis novych soubort zaroven, ktery dle zjiSténi z testovani ¢ini
zhruba 19 soubort/s v pripadé SSD disku na cloudu, resp. 15 soubort/s v pripadé
serverového disku SAS na webovém hostingu. U souboru ve formatu MBTiles ma vliv na
dobu prenosu pfedev§im rychlost pfipojeni k internetu a pfi nahravani na rychlém
pfipojeni bylo dosahovano i rychlosti kolem 25 Mb/s.

Vysledky testovani vykonu aplikaci

Nad vytvofenymi webovymi aplikacemi bylo provedeno vykonnostni testovani, které mélo
za cil zméfit rozdily v rychlosti a zplsobu nacitani mezi rastrovymi a vektorovymi
dlazdicemi a také mezi pouzitymi formaty a technologiemi pro poskytovani mapy. Pro
tento Ucel bylo navrzeno poloautomatické testovani, které simulovalo uzivatelské
zachazeni s mapou. Kromé inicialniho nacteni se skladalo ze ¢tyf dalSich interakci —
zoomu na zajmovy objekt, kterym byla pfi testovani budova Katedry geoinformatiky,
posunu mapy, oddaleni o tfi irovné zoomu a oddaleni o jednu troven zoomu. Testovani
probihalo pomoci konzole v prohlize¢i Google Chrome, ktera umoznuje zaznamenat pfi
interakci s mapou vSechny pozadavky na server a nasledné jejich seznam vyexportovat
ve formatu HAR. Pro kazdou aplikaci bylo provedeno deset méfeni na pomalém i rychlém
pfipojeni ve dvou casovych horizontech. Pét méfeni bylo vzdy provedeno v rannich
hodinach (7:30-8:30) a pét v odpolednich hodinach (18:00-19:00). U vSech interakci bylo
méfeno pét udaji — celkova doba nacteni mapy, pocet pozadavklli na server, pocet
Uuspésné dokoncenych pozadavkt na server, primérna doba stazeni jedné dlazdice a
velikost stazenych dat.

Prvnim krokem pfi testovani bylo ovéfeni, zda se statisticky 1i§i vzorky posbirané
v rannich a vecernich hodinach. Pro tento diléi cil bylo provedeno dalSich 30 méfreni
v obou testovacich ¢asech nad aplikaci vytvofenou v Mapbox Studio v lokalité s pomalym
pfipojenim k internetu. Z méreni byl zjiStén ¢as nacteni mapy pro vSech pét interakci a
nasledné byl pro v§echny interakce proveden F-test analyzy rozptylt, pomoci kterého byly
srovnany vysledky z ranniho a vecerniho méreni. Byla stanovena hypotéza Ho, podle ktere
jsou rozptyly obou statistickych souborti shodné. U tfech z péti interakci bylo zjisténo, ze
zkoumané soubory se statisticky nelisi. U ostatnich dvou interakci (zoom na katedru a
posun na nameésti) byl zjiStén statisticky rozdil. Po vizualni analyze bylo odhaleno, ze
tento rozdil zptsobilo pfedev§im vy$§i mnozstvi extrémnich hodnot u jednoho z ¢asovych
horizonti. Na zakladé vysledki testu bylo rozhodnuto, Ze jako prezentovana stfedni
hodnota u naméfenych dat bude zvolen median, aby bylo zamezeno vlivu extrémnich
hodnot na prezentované vysledky. Zaroven bylo stanoveno, ze méfeni z rannich a
vecernich hodin nebudou v praci dale odliSovana a pro ucely vyhodnoceni dat budou
povazovana za nezavisla.
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Vysledky testovani byly rozdéleny dle jednotlivych zkoumanych metrik. Prvni
zkoumanou metrikou byl ¢as nacteni mapy pfi kazdé z interakci. Jak jiz bylo zminéno
v textu, tato metrika mutize byt castecné ovlivnéna nastavenou dobou trvani, ktera byla
stanovena z dGvodu dosazeni podobnosti rychlosti strojového provedeni interakci
s uzivatelskym. Nejlepsi vysledky z této metriky vykazovaly s vyjimkou interakce posun
na nameésti aplikace s prfedgenerovanymi rastrovymi dlazdicemi. Vyrazné€ naopak
zaostavaly aplikace s rastrovymi dlazdicemi generovanymi na pozadavek z vektorové
mapy, v pfipadé oddaleni o tfi trovné byly aplikace s témito dlazdicemi pomalejSi az
pétinasobné. U aplikaci s vektorovymi dlazdicemi byl zjiStén velky vliv nacitani fontt pro
popis, které prodlouzily vyslednou rychlost nacteni mapy az o 2500 ms. Pfi rychlej§im
nacitani fontu by pravdépodobné aplikace s vektorovymi dlazdicemi pfed¢ily v rychlosti i
pfedgenerované rastrové dlazdice.

Z dtivodu vyse popsaného vlivu nastavené rychlosti interakci na hodnoty u prvni
prezentované metriky byla méfena také primérna rychlost stazeni jedné dlazdice. U
vektorovych dlazdic do méfeni vstupovala také rychlost nacteni font, které na dlazdicich
tvofi popis. S vyjimkou zoomu na katedru, kdy se vektorové dlazdice stahovaly cca 2x
déle nez predgenerované rastrové, byly u ostatnich interakci prumérné rychlosti
stahovani dlazdic mezi témito dvéma kategoriemi srovnatelné. Rastrové dlazdice
generované na pozadavek opét vykazovaly znatelné horsi vysledky, pfedev§im ve formatu
PNG. Format WebP byl sice rychlejsi (pfedev§im na pomalém pfipojeni az dvojnasobné),
ve srovnani s dal§imi aplikacemi ale stale zaostaval. U oddaleni o tfi irovné byl oproti
ostatnim aplikacim primérny cas stazeni jedné dlazdice az 10x vyS$§i v neprospéch
rastrovych dlazdic generovanych na pozadavek.

Treti zkoumanou metrikou byl pocet pozadavkli na server. Ten byl prezentovan
spole¢né s poctem pozadavku, které skoncily stazenim dlazdice. Z vysledku této metriky
je patrné, ze aplikace s vektorovymi dlazdicemi stahly u vétSiny interakci méné dlazdic
nez v pripadé aplikaci s rastrovymi dlazdicemi. Nejmarkantné&jsi byl rozdil u interakce
posun na nameésti, kde byly stazeny 1-2 dlazdice v pfipadé vektoru a 40 dlazdic v pfipadé
rastru. Z davodu dlouhého trvani rasterizace na strané serveru, ktera je provadéna u
rastrovych dlazdic generovanych na pozadavek, byl vétSinou pocet pozadavkd u téchto
aplikaci niz§i nez v pripadé predgenerovanych dlazdic. Z vysledktl popsanych vyse ale
vyplyva, ze vliv tohoto faktu na vyslednou rychlost aplikace je zanedbatelny. Vysoky pocet
pozadavkt u nékterych aplikaci s vektorovymi dlazdicemi, které neskoncily stazenim
dlazdice, byl zptisoben rozsahem dat v druhém souboru s dlazdicemi. Hranice ORP a
letiSté se na vétSiné dlazdic nevyskytuji, na pokus o jejich stazeni proto server odpovidal
hlaskou o tspé€Sném pozadavku bez nutnosti stahovani dat.

Posledni méfenou metrikou byla velikost stazenych dat pfi kazdé z interakci. Nejvice
dat ve vétSiné pfipadll potfebovala aplikace s pfedgenerovanymi dlazdicemi ve formatu
PNG. Aplikace s dlazdicemi WebP stahovala cca 3x méné dat nez v pripadé dlazdic PNG.
Pfi zoomu na katedru stahovaly aplikace s vektorovymi dlazdicemi vétSinou 4-6 MB dat,
rastrové dlazdice s vyjimkou predgenerovanych PNG potfebovaly pfi této interakci pouze
1-3 MB. U ostatnich interakci jsou jiz naméfené objemy srovnatelné. Nejlépe z tohoto
srovnani témeéf u vSech interakci vychazeji dlazdice ve formatu WebP, at uz
predgenerované, nebo generované na pozadavek.

V posledni ¢asti testovani byly popsany neméfené aspekty prochazeni testovanych
aplikaci, mezi které se radi uzivatelsky ¢i technicky aspekt. Na pfikladech pofizenych pfi
prochazeni map je demonstrovan rozdilny zptsob nacitani i problémy s popisem u
rastrovych dlazdic. Tyto aspekty hraji pfi pouzivani mapy spiSe estetickou roli, mohou
v§ak byt dulezitym faktorem pfi vybéru pouzivané mapové aplikace.
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9 DISKUZE

Tato prace si kladla za cil vytvofit aplikace s rastrovymi a vektorovymi dlazdicemi a
navzajem je porovnat. Pivodnim zamérem bylo pouzit k tvorbé aplikaci knihovnu Leaflet,
ktera je stale nejpopularnéjsi knihovnou pro tvorbu webovych map. V prubéhu prace se
vSak ukazalo, ze moznosti prace s vektorovymi dlazdicemi v knihovné Leaflet jsou do jisté
miry omezené. Vektorové dlazdice v knihovné totiz nejsou nativné podporovany a jedinym
zplisobem, jakym je lze pouzit, je pomoci pluginu. Ten funguje pouze v urcitych verzich
knihovny, a navic jen pfenasi mapu vytvofenou v knihovné Mapbox GL a umoznuje jeji
pouziti v knihovné Leaflet tak, aby nad mapou mohly byt pouzity i ostatni pluginy
vytvofené puvodné pro Leaflet. Protoze ale aplikace tvofené pfi diplomové praci vznikaly
zcela nové, bylo rozhodnuto o vyuziti knihovny, ktera vektorové dlazdice podporuje
nativné. Takovymi knihovnami byly v dobé tvorby prace pouze Mapbox GL a
OpenlLayers 3. Protoze jedna z aplikaci vytvofenych v ramci prace byla postavena nad
nastrojem Mapbox Studio, ktery umoznuje sdileni vytvofené mapy pouze pomoci
knihovny Mapbox GL, byla z dlivodu planovaného srovnani tato knihovna pouzita také v
ostatnich aplikacich. Knihovna sice zvlada zobrazeni rastrovych dlazdic, primarné je ale
urcena pro ty vektorové. Je tedy otazkou, jestli by aplikace s rastrovymi dlazdicemi
nedosahovaly lepsi vykonnosti v knihovné, ktera je uréena primarné pro praci s nimi.
Neni také pochyb o tom, ze podpora vektorovych dlazdic bude v budoucnosti nartstat, a
da se ocekavat, ze i ostatni mapové knihovny, ptivodné vytvorené pro praci s rastrovymi
dlazdicemi, podporu vektorovych dlazdic implementuji. Testovani vykonnosti aplikaci
napriklad ve zminéné knihovné Leaflet mtize byt pfedmétem dalSiho zkoumani.

V souvislosti s knihovnou Mapbox GL je na tomto misté vhodné zminit, Ze spolecnost
Mapbox se v poslednich letech velmi zaslouzila o rozvoj vektorovych dlazdic a jejich Sirsi
rozsifeni v mapovych aplikacich. Kromé knihovny Mapbox GL vytvorila také specifikaci
formatu MBTiles, nastroj tippecanoe pro vytvoreni dlazdic z prostorovych dat v raznych
formatech, ¢i nastroj Mapbox Studio pro jednoduchou tvorbu map s pouzitim technologie
vektorovych dlazdic. Dalsi spolecnosti, ktera se pric¢inila o rozsifeni dlazdic ve vektorovém
formatu, je firma MapTiler (dfive Klokan Technologies). Kromé jiz dlouho dostupného
serveru TileServer PHP, ktery ma ve verzi 2 implementovanu funkcionalitu pro konzumaci
vektorovych dlazdic, vytvofila tato spolecnost také TileServer GL, open source mapovy
server, ktery konzumuje dlazdice ve formatu MBTiles a muize byt spustén pomoci
modernich technologii Docker ¢i Node.js. Spole¢nost MapTiler navic své snazeni
vyznamné podporila projektem OpenMapTiles, ktery nabizi data ve formé vektorovych
dlazdic pro cely svét i mensi administrativni celky pro open source a nekomercni projekty
zdarma, byt data poskytovana bez tplaty nejsou nejnovéjsi dostupnou verzi. Diky tomu,
ze obé zminéné firmy své produkty vytvorily jako open source, dostava se jim Sirokého
vyuziti a da se pfedpokladat, ze tento trend bude pokracovat i v budoucnu. To, ze vSechny
zminéné technologie jsou open source, bylo jednim z hlavnich duavodu jejich vyuziti také
v této diplomové praci.

Vyuzivani open source technologii mélo sva tuskali. Tim hlavnim bylo, Ze vétSina
navodll a rad souvisejici s jejich pouzitim predpoklada praci na open source operac¢nim
systému, kterym je nejcastéji Linux. Pocita¢ vyuzivany pii tvorbé této prace meél vSak
nainstalovan operacni systém Windows 10 Home. Pfi mnoha krocich tak muselo byt
oproti vyuzitym navodiim sahnuto k alternativhimu feSeni. Namatkou se jednalo
napfiklad o nutnost instalace Docker Toolbox namisto samotného enginu Docker,
nastroje PUTTY pro spojeni s pocitacem na cloudu Amazon EC2, nebo softwaru Cygwin
pro zpfistupnéni nékterych pfikazi bézné dostupnych v pfikazové fadce na strojich
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s operac¢nim systémem Linux. I pfesto, Zze vSechny problémy byly v prubéhu prace
vyfeSeny i na pocitacéi s operaénim systémem Windows, da se konstatovat, ze pro tvorbu
aplikaci vyuzivajicich open source nastroje se operacni systém Linux jevi jako vhodné;jsi.

Pfi zadani diplomové prace byla kromé aplikaci planovana také tvorba mapovych
styla, které by mohly byt v budoucnu vyuzity napfiklad studenty katedry geoinformatiky.
Prestoze tvorba mapovych stylt dle specifikace Mapbox GL Styles byla zapocata, bylo od
vytvofeni mapovych stylti nakonec upusténo. Duvodem je jiz existujici velké mnozstvi
riznorodych mapovych stylti v této specifikaci, které jsou navic volné dostupné na
strankach Mapbox jako open source. Mapové styly jsou velmi komplikované, napfiklad
styl Mapbox Streets obsahuje kolem 120 vrstev. Zakladni styl uzivany aplikaci Mapy.cz
dokonce sestava z asi 200 vrstev. Tvorba dobfe vypadajicich mapovych stylti je naroéna
na c¢as i design a vytvoreni puvodné planovanych 3-5 styl v raznych specifikacich a
designech muize byt spiSe namétem na dalsi absolventskou praci.

I presto, ze bylo vytvofeno osm testovacich aplikaci, ma tato ¢ast prace prostor
k rozsifeni. U vektorovych dlazdic byly pouzity ¢tyfi razné pristupy ke zptistupnéni dat,
vS§echny ale pouzivaji specifikaci vektorovych dlazdic Mapbox Vector Tiles. Ta je sice
v soucCasnosti nejpouzivanéjs§i a vzhledem k jejimu pfijeti od spolecnosti Esri se da
predpokladat, ze tomu tak bude i nadale, pfesto existuji i jiné specifikace, kterymi se
prace vabec nezabyvala. Namatkou se jedna o formaty GeoJSON, TopoJSON a UTFGrid,
ve kterych mohou byt vektorové dlazdice také vytvofeny. U rastrovych dlazdic byly pouzity
jen dvé metody zpfistupnéni dat a prace se spiSe soustfedi na porovnani tradiéniho
formatu pro dlazdice PNG s novéj§im WebP. Nebylo vSak testovano napfiklad umisténi
pfedgenerovanych dlazdic na cloud, nebo jejich zabaleni do formatu MBTiles.
V souvislosti s rastrovymi dlazdicemi byla opomenuta také webova sluzba WMTS,
nicméné se da konstatovat, ze moderni webové mapové aplikace jiz vyuzivaji spiSe mapové
knihovny v kombinaci s jazyky HTML a CSS.

Jako zcela zasadni se ukazal rozdil mezi rastrovymi a vektorovymi dlazdicemi pfi
generovani rastrovych dlazdic ve formatu PNG a WebP. V aplikacich, které je vyuzivaji,
jsou dlazdice ulozeny v rozsahu pro Ceskou republiku pouze do trovné zoomu 14, pfi
vySSim pfiblizeni jiz dlazdice nejsou dostupné a dochazi k rozostfeni posledni dostupné
dlazdice. Duvodem byla nedostatecna infrastruktura pro generovani rastrovych dlazdic
na vy$8ich trovnich. Ceskou republiku na tirovni 14 pokryva celkem 55 490 dlazdic. Na
kazdé dalsi urovni je to ale ¢tyfnasobné vice, na Grovni 15 tedy 221 960 atd. V zoomech
15-21 je to celkem 1 212 123 560 dlazdic, které pokryvaji pouze Ceskou republiku. Pro
generovani takového mnozstvi dlazdic je potfebna daleko vétsi infrastruktura, nez je jeden
notebook, na kterém byla prace tvorena. Proto bylo rozhodnuto o generovani dlazdic
pouze do urovné 14, jako je tomu v pfipadé vektorovych dlazdic. Problém nastal pfi
testovani, kdy tfi z péti interakci zobrazovaly také dlazdice na vysSich trovnich zoomu
nez 14. Pro ucely testovani byly pro Olomouc a okoli vzdalené zhruba do 10 km
generovany i dlazdice na urovnich zoomu 15-18, které se pri testovani zobrazovaly. Na
zbylém Uzemi republiky ale tyto dlazdice chybéji.

Velkym otaznikem pii zpracovani prace bylo méreni vzhledem k rychlosti pfipojeni
k internetu. Na obou méfenych lokalitach rychlost pfipojeni kolisala. Pfi testovani
rychlosti nahravani na ulozisté bylo pfedevsim v lokalité s pomalejSim pfipojenim mnoho
meéfeni v prabéhu preruseno, protoze rychlost pfipojeni se rapidné snizila, nebo dokonce
doS§lo k uplnému pferuSeni spojeni. Nékolikrat ale bylo pferuSeno i testovani na
rychlejSim pripojeni. Pfi testovani nacitani aplikaci bylo v jednom pfipadé testovani
z divodu rychlosti pfipojeni neodpovidajiciho uvedenym hodnotam v lokalité s rychlym
pfipojenim zcela ukoncéeno a pielozeno na dalsi den. Navic byl zjiStén i rozdil v rychlosti
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nacitani aplikaci mezi riznymi pocitaci ve stejné lokalité. Da se tedy predpokladat, ze
vlivli na naméfené hodnoty existuje vice, nez pouze pouzita technologie a rychlost
pfipojeni k internetu. Pozitivni efekt na naméfené hodnoty by mohlo mit napfiklad
pfesunuti webovych aplikaci na server komunikujici pfes protokol HTTPS, namisto
pouzivaného HTTP. V moznostech této prace vsak nebylo vSechny vlivy na namérené
hodnoty spolehlivé analyzovat a eliminovat.

Jednim z vliv(i, které mohly rychlost nacitani ovlivnit, bylo vyuziti dvou datovych
souboru ve formatu MBTiles u aplikaci s vektorovymi dlazdicemi nad TileServer GL a
TileServer PHP. Stejny pristup byl uplatnén také u aplikaci s extrahovanymi dlazdicemi
ve formatu PBF, kde se dlazdice nachazely ve dvou slozkach. V mistech, kde se
vyskytovala data z vrstvy ORP ¢&i letist, dochazelo ke stahovani dvou dlazdic a jejich
prekryti. Tento fakt popisuje pfedevsSim kapitola 7.3.3. Jevu lze zamezit vyuzitim pfikazu
tilejoin v nastroji tippecanoe, pomoci kterého je mozné spojit dva soubory s dlazdicemi ve
formatu MBTiles do jediného. Tento proces byl proveden zhruba dva tydny po dokonéeni
testovani a zamérem bylo v zavéru prace porovnat také naméfené hodnoty ve zminénych
aplikacich s vektorovymi dlazdicemi po této Gpravé. Bylo vSak zjisténo, ze podminky pro
testovani se za uplynulé dva tydny na testovacim stroji zménily a vSechny aplikace
vykazuji jiné vysledky, nez tomu bylo v dobé testovani, které bylo nasledné vyhodnoceno.
Z tohoto duvodu nebylo jiz testovani nad novymi daty provedeno. Spojeni datovych
souborta ma vsak pozitivni efekt ve snizeni celkové velikosti dat na serveru, proto bylo
rozhodnuto o jejich pouziti na webové strance k diplomové praci s prihlédnutim
k omezené kapacité serveru Katedry geoinformatiky.

V diplomové praci byly splnény vSechny dil¢i cile s vyjimkou pfipravy mapové
symbologie. Ta se ukazala jako casové narocnéjsi, nez se pfi zadani pfedpokladalo.
Protoze vektorové dlazdice se pravdépodobné budou uzivat stale ¢astéji, tvorba mapovych
styld muze byt predmétem dalSich absolventskych praci a tato diplomova prace mtize byt
jejimu fesiteli dobrym vychodiskem.
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10 ZAVER

Rychly rozvoj webovych aplikaci zasahl i ty s mapovou tematikou, ve kterych se kromé
rastrovych dlazdic zacinaji pouzivat také dlazdice vektorové. Cilem této diplomové prace
bylo porovnat oba zminéné pfistupy, definovat jejich shodné a odliSné znaky v teoretické
rovin€ a na zakladé provedené analyzy vytvofit mapové aplikace, vyuzivajici oba druhy
dlazdic. Zavérecnou ¢asti prace bylo porovnat aplikace z nékolika hledisek.

V prvni ¢asti prace byl nejdfive definovan rozdil mezi vektorovymi a rastrovymi daty.
Nasledné se prace zaméfila na moznosti pfenosu dat po siti World Wide Web a popsala
dva nejcastéji pouzivané pristupy — webové sluzby a souborové ulozeni dat. Stézejni
z teoretické c¢asti je kapitola o mapovych dlazdicich. U obou zkoumanych metod jsou
v této kapitole popsana nejpouzivanéjsi schémata pro zobrazeni dlazdic a také zptusoby
tvorby symbologie, které se u obou metod znacné 1isi. U vektorovych dlazdic bylo po jedné
kapitole vénovano také generalizaci prostorovych dat a rekonstrukci geometrii, ktera je
provadéna po rozdéleni ptivodnich dat na dlazdice. V zavéru teoretické ¢asti byly popsany
nastroje pro generovani obou druht dlazdic, servery, které je mozné pouzit pro
zpfistupnéni dlazdic na internetu, klientské knihovny s podporou mapovych dlazdic a
softwary, ve kterych lze dlazdice zobrazit.

V praktické ¢asti byly nejprve tvofeny mapové aplikace. Celkem bylo vytvofeno osm
aplikaci, vyuZzivajicich pét odliSnych technologii. Ctyfi z aplikaci poskytuji vektorové
dlazdice, zbylé ¢tyfi zobrazuji dlazdice rastrové. Aplikace vypadaji na frontendu stejné ¢i
velmi podobné, 1isi se ale pouzitym serverem, uloziStém, ¢i zplsobem ulozeni dlazdic.
Vyuzivaji celkem c¢tyfi formaty dlazdic, MBTiles, PBF, PNG a WebP a nékolik relativné
novych technologii jako Mapbox Studio ¢i Docker. V textové c¢asti je detailné popsan
proces generovani vstupnich dat a iprava stylu aplikaci. Kdokoliv tak mtize dle navodu
v této praci vytvofit aplikaci postavenou na stejné technologii, ale se svym vlastnim
mapovym stylem.

Pred testovanim vykonnosti aplikaci bylo provedeno testovani rychlosti nahravani dat
na ulozisté. Ucelem tohoto testovani bylo zméfit rozdily v rychlosti nahravani na rtizna
ulozisté v zavislosti na typu, formatu, velikosti a zptasobu ulozeni dat. Méfeni byla
provedena ve dvou lokalitach s odliSnou rychlosti pfipojeni k internetu. Namétrené
hodnoty ukazuji, ze vliv velikosti dat na rychlost nahravani se projevuje predevSim u
pomalejSiho pfipojeni k internetu. Zaroven bylo zjiSténo, ze dlazdice ve slozkové struktufe
se na pomalém pfipojeni nahravaji zhruba 2-3x pomaleji nez ve formatu MBTiles. Na
rychlém pfipojeni byl rozdil v rychlosti nahrani mezi souborem MBTiles a slozkovou
strukturou mnohonasobné vyssi. Testovani také odhalilo, Ze nahravani na cloud probéhlo
ve vétSiné pfipadti rychleji nez na webovy hosting, rozdily se vSak vétSinou pohybovaly
pouze v jednotkach minut.

V dalsim kroku bylo vytvofeno poloautomatické testovani za 1ucelem ovéfeni
vykonnosti aplikaci. Toto testovani meélo simulovat uzivatelské chovani v mapové aplikaci
a skladalo se z péti interakci. Ve vSech osmi aplikacich pak bylo provedeno deset méfreni
na pomalém a deset méfeni na rychlém pfipojeni k internetu, pfi kterych byly zjisStovany
hodnoty u péti stanovenych metrik pro kazdou z interakci. Méfeni navic probihala ve
dvou ¢asovych horizontech. Po zpracovani méreni bylo nejdfive pomoci F-testu ovéreno,
ze Cas méfeni nema na vysledky vliv. Poté byla naméfena data zpracovana. Vysledky
meéfeni jsou prezentovany ve formé grafi v kapitole 7.3. Na vysledcich testovani byly
popsany rozdily mezi vektorovymi a rastrovymi dlazdicemi a také mezi pouzitymi formaty
dlazdic a vybranymi ulozisti. Na zavér kapitoly vénujici se testovani pak bylo jesté
demonstrovano nékolik jeva, které provazi prochazeni aplikaci, ale neni mozné je zmérit.

76



Testovani ukazalo, ze vektorové dlazdice se ne vzdy nacitaji rychleji nez rastrové.
Jejich hlavni pfednost je ve snizeni zatéze na server, v menSim mnozstvi stazenych dat a
v pfijemné&jSim pocitu pfi prochazeni aplikace. Diky knihovné umistujici dynamicky
popisy na mapé navic nemuze dochazet k priliSnému zahus$téni mapy popisem.
Z vysledkii u rastrovych dlazdic vyplyva, Zze generovani dlazdic na pozadavek je
nékolikanasobné pomalej$i nez zobrazovani pfedgenerovanych dlazdic a ma-li aplikace
dosahovat minimalné podobného vykonu jako aplikace s vektorovymi dlazdicemi, musi
byt dlazdice na zobrazovaném Uzemi generovany jiz pred pozadavkem uzivatele.

V praci byly dosazeny hlavni vytycené cile. Z postupu uvedeného pfi tvorbé
vytvorenych aplikaci mohou nadale cerpat studenti i vyucujici. Analyza vytvofenych
aplikaci prokazala rozdily mezi rastrovymi a vektorovymi dlazdicemi, definovala shodné a
odlisSné znaky a zaroven nabidla prostor pro dalsi zkoumani feSené problematiky.
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SEZNAM PRILOH

Vazané pfilohy:
Priloha 1  Tabulky s vysledky testovani vykonu aplikaci
Priloha 2  Kod aplikace nad TileServer GL

Priloha 3  Prohlaseni o idrzbé chodu aplikaci

Volné pfilohy
Priloha 4  Poster
Priloha 5 DVD

Struktura DVD
Adresare:
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pouzite_skripty
text_prace

web



Pfiloha 1 Tabulky s vysledky testovani vykonu aplikaci
Priloha 2 Kod aplikace nad TileServer GL

Priloha 3 Prohlaseni o adrzbé chodu aplikaci



Pfiloha 1 Cas naéteni mapy — pomalé pfipojeni

Inicialni Zoom na Posun na Oddaleni Oddaleni

nacteni katedru nameésti 3x 1x
Mapbox Studio 2017,32 5727,55 96,74 1091,82 556,19
TileServer GL — vektor | 2372,70 6558,85 498,55 1971,30 728,75
TileServer PHP 2213,12 6749,45 638,06 2112,30 891,57
Dlazdice PBF 3122,00 6867,49 644,86 2111,21 1459,66
Dlazdice PNG 1425,31 4910,81 1049,99 1561,63 906,54
Dlazdice WebP 1334,32 4777,82 1026,24 1392,58 723,22
TileServer GL - PNG 2156,42 7118,12 2120,96 6494,43 1743,23
TileServer GL - WebP 1750,27 6108,04 1560,89 3588,25 1176,18

Pfiloha 1 Cas naéteni mapy — rychlé pfipojeni

Inicialni Zoom na Posun na Oddaleni Oddaleni

nacteni katedru nameésti 3x 1x
Mapbox Studio 1255,66 5643,41 30,25 1032,55 600,39
TileServer GL - vektor | 1345,61 5802,16 311,81 1019,56 533,18
TileServer PHP 1221,52 5876,15 373,10 1094,58 657,63
Dlazdice PBF 1481,16 5881,78 399,40 1520,44 1611,29
Dlazdice PNG 906,08 4430,03 1079,27 1285,07 542,20
Dlazdice WebP 841,39 4416,48 1089,80 1273,21 471,41
TileServer GL - PNG 1930,86 6958,74 2077,29 5458,57 1629,79
TileServer GL - WebP 1441,75 5940,06 1495,00 5161,49 976,13

Pfiloha 1 Primérny Cas nacteni jedné dlazdice — pomalé pfipojeni

Inicialni Zoom na Posun na Oddaleni Oddaleni

nacteni katedru nameésti 3x 1x
Mapbox Studio 291,33 425,52 96,74 153,38 89,81
TileServer GL — vektor | 178,82 305,98 118,69 148,58 68,38
TileServer PHP 239,16 447,14 191,78 212,41 154,55
Dlazdice PBF 330,65 466,68 184,21 344,83 424,77
Dlazdice PNG 302,39 178,01 106,77 242,38 268,19
Dlazdice WebP 185,84 94,90 85,94 164,19 192,47
TileServer GL - PNG 704,76 1003,90 534,43 1915,47 617,77
TileServer GL - WebP 481,98 710,32 265,57 1053,72 370,32




Pfiloha 1 Primérny ¢as nacteni jedné dlazdice — rychlé pfipojeni

Inicialni Zoom na Posun na Oddaleni Oddaleni

nacteni katedru nameésti 3x 1x
Mapbox Studio 151,71 237,55 30,25 88,71 139,14
TileServer GL — vektor | 112,19 141,20 65,39 76,88 64,16
TileServer PHP 130,61 246,38 99,21 117,94 132,83
Dlazdice PBF 132,06 291,33 94,36 187,29 469,87
Dlazdice PNG 197,10 86,70 70,33 125,87 164,66
Dlazdice WebP 176,86 90,20 67,66 126,72 143,65
TileServer GL - PNG 699,72 1026,97 524,66 1776,50 685,37
TileServer GL - WebP 476,46 709,32 246,86 1613,12 398,91

Priloha 1 Pocet pozadavkt na server — pomalé pripojeni

Inicialni Zoom na Posun na Oddaleni Oddaleni

nacteni katedru nameésti 3x 1x
Mapbox Studio 9 94 1 12 13
TileServer GL — vektor | 16 189 3 29 30
TileServer PHP 19 191 3 29 29
Dlazdice PBF 19 180 3 22 28
Dlazdice PNG 35 189 40 76 46
Dlazdice WebP 35 215 40 81 50
TileServer GL — PNG 35 113 40 63 53
TileServer GL - WebP 35 131 40 64 51

Priloha 1 Pocet pozadavkt na server — rychlé pfipojeni

Inicialni Zoom na Posun na Oddaleni Oddaleni

nacteni katedru nameésti 3x 1x
Mapbox Studio 9 83 1 6 13
TileServer GL — vektor | 16 172 3 16 30
TileServer PHP 18 173 3 15 29
Dlazdice PBF 18 180 3 17 30
Dlazdice PNG 35 257 40 83 44
Dlazdice WebP 35 262 40 85 42
TileServer GL — PNG 35 108 40 61 48
TileServer GL - WebP 35 130 40 61 46




Priloha 1 Pocet pozadavku na server se stazenim dlazdice — pomalé pfipojeni

Inicialni Zoom na Posun na Oddaleni Oddaleni

nacteni katedru nameésti 3x 1x
Mapbox Studio 9 46 1 11 13
TileServer GL — vektor | 16 105 2 17 20
TileServer PHP 19 79 2 15 19
Dlazdice PBF 19 70 2 13 18
Dlazdice PNG 35 185 40 68 37
Dlazdice WebP 35 214 40 73 40
TileServer GL - PNG 35 103 40 49 37
TileServer GL - WebP 35 125 40 49 39

Priloha 1 Pocet pozadavkti na server se stazenim dlazdice — rychlé pripojeni

Inicialni Zoom na Posun na Oddaleni Oddaleni

nacteni katedru nameésti 3x 1x
Mapbox Studio 9 48 1 6 13
TileServer GL — vektor | 16 102 2 11 20
TileServer PHP 18 80 2 11 19
Dlazdice PBF 18 81 2 13 20
Dlazdice PNG 35 257 40 78 33
Dlazdice WebP 35 262 40 80 32
TileServer GL — PNG 35 98 40 45 32
TileServer GL - WebP 35 123 40 47 30

Pfiloha 1 Velikost stazenych dat — pomalé pfipojeni

Inicialni Zoom na Posun na Oddaleni Oddaleni

nacteni katedru nameésti 3x 1x
Mapbox Studio 1,92 4,13 0,18 1,45 0,21
TileServer GL — vektor | 2,30 6,05 0,30 1,70 0,50
TileServer PHP 2,35 5,33 0,26 1,52 0,44
Dlazdice PBF 2,87 4,53 0,26 1,35 0,36
Dlazdice PNG 2,07 5,47 0,81 1,86 0,73
Dlazdice WebP 1,44 2,03 0,28 0,66 0,24
TileServer GL — PNG 1,87 3,05 0,81 1,27 0,70
TileServer GL - WebP 1,38 1,21 0,28 0,43 0,21




Priloha 1 Velikost stazenych dat — rychlé pfipojeni

Inicialni Zoom na Posun na Oddaleni Oddaleni

nacteni katedru nameésti 3x 1x
Mapbox Studio 1,92 4,78 0,18 0,76 0,21
TileServer GL — vektor | 2,26 6,32 0,26 1,08 0,52
TileServer PHP 2,27 5,54 0,26 1,08 0,44
Dlazdice PBF 2,82 5,37 0,26 1,36 0,48
Dlazdice PNG 2,08 7,91 0,81 2,05 0,67
Dlazdice WebP 1,46 2,59 0,28 0,71 0,20
TileServer GL - PNG 1,89 2,90 0,81 1,32 0,64
TileServer GL - WebP 1,40 1,19 0,28 0,43 0,17




Pfiloha 2 Koéd aplikace nad TileServer GL
<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset='utf-8' />
<title>DP - TileServer GL - vektor - DP - fpavlicek.cz</title>

<meta name='viewport' content='initial-scale=1, maximum-scale=1,user-
scalable=no' />

<link href='http://fpavlicek.cz/dp/images/fpavlicek-icon.png' rel='shortcut
icon' type='image/png'>

<!-- Mapbox GL JS -->
<script src='./mapboxgl/mapbox-gl.js'></script>

<link href="'./mapboxgl/mapbox-gl.css' rel='stylesheet' />

<style>
body { margin:0; padding:0; }
#map { position:absolute; top:0; bottom:0; width:100%; }

#zoominfo {
display: block;
position: absolute;
top: 150px;
right: 10px;
width: 120px;
padding: 10px;
border: 1lpx solid #bfbfbf;
border-radius: 7px;
font-size: ldpx;
font-weight: bold;
text-align: center;
color: #222;
background: #fff;

}

#hranicedlazdic {
display: block;
position: absolute;
top: 200px;
right: 10px;
padding: 10px;
border: 1lpx solid #bfbfbf;
border-radius: 7px;
font-size: 1l4dpx;
font-weight: bold;
text-align: center;
vertical-align: middle;
color: #222;
background: #fff;

}



.dropbtn {
background-color: #E24F31;
color: white;
position: absolute;
left: 20px;
top: 20px;
width: 160px;
padding: 16px;
font-size: 1l6px;
font-weight: bold;
border: lpx;
border-color: #b24d39;
border-radius: Tpx;

cursor: pointer;

.dropdown {
position: relative;

display: block;

.dropdown-content {
display: none;
position: absolute;
left: 20px;
top: 20px;
background-color: #£f9f9f9;
min-width: 160px;
box-shadow: Opx 8px 1l6px Opx rgba(0,0,0,0.2);

z—-index: 1;

.dropdown-content a {
color: black;
padding: 12px 1l6px;
text-decoration: none;

display: block;

.dropdown-content a:hover {background-color: #fl1flfl}

.dropdown:hover .dropdown-content {
display: block;

}

.dropdown:hover .dropbtn {
background-color: #b24d39;
}

.btn-group .button {
background-color: #E24F31; /* Green */



border: lpx;
border-color: #b24d39;
color: white;

padding: 15px 32px;
text-align: center;
text-decoration: none;
display: inline-block;
font-size: 12px;
cursor: pointer;
width: 160px;

display: block;

.btn-group .button:not(:last-child) {

border-bottom: none; /* Prevent double borders */

.btn-group .button:hover ({
background-color: #b24d39;
}
</style>
</head>
<body>
<div id='map'></div>
<div id='zoominfo'></div>
<div id='hranicedlazdic'>

<label><input id='zobraz-hranice-dlazdic' type='checkbox'> Zobrazit obrys
dlazdic</label></div>

<div class="dropdown">
<button class="dropbtn">Testovani</button>
<div class="dropdown-content">
<div class="btn-group">

<div id="tlacitkol"><button class="button">Zoom na katedru
</button></div>

<div id="tlacitko2"><button class="button">Posun na namésti
</button></div>

<div id="tlacitko3"><button class="button">0ddaleni 3x</button></div>
<div id="tlacitko4"><button class="button">0ddaleni 1x</button></div>
</div>
</div>
</div>
<script>
var map = new mapboxgl.Map ({
attributionControl: false,
container: 'map', // container id
style: http://ec2-18-196-2-219.eu-central-
1.compute.amazonaws.com/styles/klokantech-basic/style.json', // styl
center: [16.236, 49.803], // Gvodni umisténi
zoom: 6.5, // tuvodni zoom

collectResourceTiming: true



1)

// Zoom a rotacdni tlacitka
map.addControl (new mapboxgl.NavigationControl ()

)

// Tlac¢itko na full screen

map.addControl (new mapboxgl.FullscreenControl ({
container: document.querySelector ('body')

})

) ;i

// Po kliknuti zobraz hranice dlazdic
document.getElementById ('zobraz-hranice-dlazdic') .onclick = function() {
map.showTileBoundaries = !!this.checked;

b

// Zobrazeni Uvodniho zoomu
var prvnizoom = map.getZoom() ;

document.getElementById ("zoominfo") .innerHTML ='Uroveili zoom: ' + prvnizoom;

// Funkce pro zobrazovani zoomu s pribliZenim
map.on('zoom', function (e) {

var zoom = map.getZoom() ;

zoom = zoom.toFixed (2);
document.getElementById ("zoominfo") .innerHTML =
'Urovenl zoom: ' + zoom;

1)

// Funkce pro pfribliZeni na Olomouc
document.getElementById ("tlacitkol") .addEventListener ('click', function() {
map.flyTo ({

center: [17.265, 49.5937],

zoom: 17,

duration: 6000

}) i

}) i

// Funkce pro posun vlevo
document.getElementById ("tlacitko2") .addEventListener ('click', function ()
map.panTo ([17.251, 49.5938], {

duration: 1500

1)

1)

// Funkce pro oddaleni mapy o t¥i trovné
document.getElementById ("tlacitko3") .addEventListener('click', function ()
map.zoomTo (map.getZoom() - 3, {

duration: 1500

{

{



});
1)

// Funkce pro oddaleni mapy o jednu UGroven
document.getElementById ("tlacitko4") .addEventListener ('click', function () {
map.zoomTo (map.getZoom() - 1, {

duration: 500

}) i

}) i

// Vlastni tiraz

map.addControl (new mapboxgl.AttributionControl ({

compact: false,

customAttribution: 'F. PAVLICEK, Univerzita Palackého v Olomouci'})
)i

// M&ritko
var scale = new mapboxgl.ScaleControl ({
maxWidth: 150,
unit: 'metric'
}) i
map.addControl (scale) ;
</script>
</body>
</html>



PROHLASENI

Ja, Be. Frantisek Pavlicek, timto prohlasuji, ze aplikace, vytvofené v ramci diplomové préace
»~Analyza generovani rastrovych a vektorovych mapovych dlazdic“, budu udrzovat v chodu
minimalné do 13. 5. 2022.
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Be. Frantisek PAVLICEK



