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Abstrakt

Cilem dané préce je seznamit se s nejcas-
téji pouzivanymi forméty geografickych a
kartografickych dat: WKT/WKB, Shape-
file, GeoJSON, TopoJSON. Déle se sezna-
mit s problematikou nékterych geografic-
kych projekci jako Robinsonova, Mercato-
rova, Winkel Tripel a ortograficka. Dalsim
tkolem préace je na zakladé prostudova-
nych materialtt naimplementovat nastroj,
ktery bude geografickd data projektovat
a zobrazovat pomoci tii odlisSnych webo-
vych technologii - SVG, HTML Canvas
a WebGL. Divodem vytvareni toho na-
stroje je porovnani ruznych aspekti po-
uzitych technologii, takovych jako kom-
plexita, vykon, naroc¢nost na hardware,
softwarova podpora.

Klicova slova: projekce, webové
technologie, format

Vedouci: RNDr. Ondiej Zéra

iv

Abstract

The goal of this thesis is familiarize our-
selves with some of the most popular stor-
age formats for geospatial data: WK-
T/WKB, Shapefile, GeoJSON, Topol-
SON. Then study some of the popular
mapping projections such as Robinson,
Mercator, Winkel Tripel and orthographic
projections. Next thesis’s goal is imple-
ment a software tool that is able to project
and visualize geospatial data using three
distinct web technologies - SVG, HTML
Canvas and WebGL. The reason of creat-
ing this tool is comparing different aspects
of used technologies: complexity, perfor-
mance, hardware requirements, software
support.

Keywords: projection, storage format,
web technologies

Title translation: Geographic
Visualization on the web
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé existuje mnoho nastroji pro zobrazovani geografickych a kar-
tografickych dat, jako Google maps, Mapbox, ArcGIS a dalsi. Dokonce jsou
k dispozici i webové aplikace umoznujici uzivatelim vytvaret vlastni mapy
a geografické objekty. K takovym aplikacim mutzeme zaradit OpenLayers,
Mapshaper apod. Samoziejmé riizné nastroje pouzivaji i rtizné technologie
pro vizualizace geodat. Ukolem dané bakaldiské prace je naimplementovat
specialni nastroj pro vizualizaci geografickych a kartografickych dat raznymi
webovymi technologiemi a zjistit ktera z téch technologii je vhodna nebo nao-
pak neni vhodna pro takovou vizualizaci a jakym zptisobem je 1épe prezentovat
obsahld geograficka/kartografickd data na webu.

Préace se sklada ze tii ¢asti: teoretické, praktické a zavérecné.

V teoretické ¢asti probereme hlavni okruhy, se kterymi je tfeba se seznamit,
abychom zjistili, co zahrnuje proces vizualizace. Je nutno védét, v jakém
formatu se ta data zapisuji, jakou projekci je lepsi pouzit pro prezentaci a
nakonec jaké existuji webové technologie umoznujici takovou prezentaci.

Prakticka ¢ast je zaméfend pravé na vytvareni webového nastroje, ktery
bude schopen vizualizovat geodata rtiznymi zptsoby. Diky danému nastroji
budeme zptsobily porovnat rozlicné aspekty vyuzitych technologii a po jejich
analyze urcit jejich vyhody a nevyhody a pripadné vybrat tu nevhodnéjsi pro
vizualizaci geografickych /kartografickych dat technologii.

V zavéru shrneme moznosti prezentace geodat na webu a navrhneme, jakym
smérem by se mélo ubirat dalsi vylepsovani naprogramované aplikace.






Kapitola 2

Teoreticka cast

V dané kapitole probereme nékolik nejvic znamych datovych formata pro
ukladani kartografickych dat, také principy geografickych projekci a nakonec
vzhlédneme na existujici webové technologie vhodné pro vizualizaci geografic-
kych/kartografickych dat.

B 2.1 Problematika datovych formata

Existuje docela velké mnozstvi formati pro uklddani geografickych a karto-
grafickych dat. Ta data mohou byt organizovana dvéma zakladnimi modely:
rastrovym a vektorovym. Pro praktickou c¢ast své bakalarské prace jsem
rozhodla pouzivat vektorovy model a v dusledku toho i format, ktery bude
vhodny pro takovd data. Dany vybér je zdivodnén nékolika pri¢inami:

® Vektorova data jsou jednodussi v aktualizaci a udrzbé, zatimco budeme
chtit aktualizovat rastrovy obrazek, on bude muset byt zcela prekreslovan.

® Vektorovd data mohou byt snadnéji zvétSovana/zmensovana a reprojek-
tovana, coz muze zjednodusit kombinovani vektorovych vrstev z riznych
zdroju.

B Vektorova data mohou byt zobrazena jako vektorova grafika, zatimco
rastrova data se budou zobrazovat jako obraz, ktery mize mit blokovany
vzhled pro hranice objektu. (v zavislosti na rozliSeni rastrového souboru)

B Vektorova data umoznuji vizudlné hladkou a snadnou implementaci
prekryvnych operaci, zejména pokud jde o grafické a tvarové fizené
informace, jako jsou mapy, trasy a vlastni pisma, které jsou s rastrovymi
daty obtiznéjsi.

Jelikoz bylo feseno pouzivat vektorova data, vzhlédneme na nékolik formét,

které umoznuji ukladat uréity typ dat. Podrobnéji jsem se zastavila na téchto

forméatech: WKT/WKB, Shapefile, GeoJSON a TopoJSON.

3



2. Teoreticka cast

H 211 WKT/WKB

WKT (Well-known text) je textovy znackovaci jazyk, ktery se pouziva pro
reprezentaci vektorovych geometrickych objektd na mapé a pro reprezentaci
prostorovych souradnicovych systému prostorovych objekti.

B Reprezentace vektorovych geometrii:

WKT muze byt pouzit jak k vytvareni novych instanci, tak i k prevodu jiz
existujicich instanci do textové podoby pro alfanumerické zobrazeni. Geo-
metrické objekty, které lze zndzornit pomoci WKT, zahrnuji: body, ¢ary,
mnohotuhelniky, multigeometrii reprezentujici vice nez jednu geometrii stejné
dimenze v jednom objektu, a také geometrické kolekce, které uklddaji ge-
ometrie riznych velikosti. WKT se sklada ze tii ¢asti: typ geometrie, typ
soutadnic a seznam soufadnic. Parametr Typ soutadnic urcuje, zda mé geo-
metrie souradnici Z(souradnice oznacujici vysku) a/nebo linedrni prostorovy
soufadnicovy systém (M). Pokud nemé uréeny zadny z téch typu soutadnic,
tak zlstava parametr typ souradnic prazdny. V pripadé, ze ma definovano Z
souradnici, tak je typ soufadnice nastaven na Z, pokud ma linearn{ prostorovy
soufadnicovy systém - je nastaven na M, a pokud ma obé, tak ZM. Parametr
Seznam soufradnic definuji vrcholy geometrie. Polozky seznamu souradnic
jsou rozdéleny ¢arkami a cely seznam je uzavien zavorkami. Pokud geometrie
obsahuje vice komponent, musi se zaokrouhlovat kazda c¢ast napriklad:

MultiPoint ((10 10),(20 20))

Pokud je geometrie prazdna, po zdznamu typu geometrie nasleduje klicové
slovo EMPTY.

GEOMETRYCOLLECTION ( POINT (4 6), LINESTRING (4 6, 7 18))

POINT ZM (1 1 5 60)

POINT M (1 1 80)

POINT EMPTY

CIRCULARSTRING (15, 6 2, 7 3)

COMPUNDCURVE (CIRCULASTRING (@ @, 11, 1 @), (1@, @ 1))

CURVEPOLYGON (CIRCULARSTRING (-2 8, -1 -1, 09, 1-1, 29,02, -2¢), (-10, 890.5, 10, 81, -10))
MULTICURVE ((5 5, 3 5, 3 3, @ 3), CIRCULARSTRING(® &, 2 1, 2 2))

TRIANGLE ((@ 00, 2021, 210, @ 09))

TIN(((eee, 0601, 010, 0080)), ((600, 110, 0080)))
POLYHEDRALSURFACE Z (

((eeo, 010,110, 100, @08e)),

((eeo, 0108, 08610, 601, @0 8)),

((eeo, 100,110, 0601, @0 e)),

((19172;:1701,0.:0:7, 9:171,:1:4:1));

((a8a7a 110, 111010, 15158 14 101) ),

(211,271 0,-0:1:8,0 1:1; 1:11));

Obrazek 2.1: WKT reprezentace ruznych typi geometrii.



2.1. Problematika datovych formatii

B Reprezentace prostorovych soufadnicovych systémii:

Prostorovy soutradnicovy systém miize byt projekéni souradnicovy systém
(definovan X, Y soufadnicemi), geograficky (definovdn zemépisnou sitkou a
délkou) nebo geocentricky (definovan souradnicemi X, Y, Z). Soufadnicovy
systém datového souboru je identifikovan klicovym slovem PROJCS - pokud
jsou data uvedeny v projekénich soutfadnicich, GEOGCS - pokud jsou v
geografickych soutradnicich, nebo GEOCCS - pokud jsou v geocentrickych
soufadnicich (geocentricky soufadnicovy systém mé pocatek ve stfedu Zemé).
U projekénich souradnic za klicovym slovem PROJCS nasleduji vSechny kom-
ponenty, které definuji projekéni souradnicovy systém: nazev souradnicového
systému, geograficky souradnicovy systém, 0 nebo vice parametri, linearni jed-
notka méreni. Geograficky souradnicovy systém je definovan jménem, datem,
vztaznym bodem a thlovou jednotkou méreni. Geocentricky soutadnicovy
systém je podobny geografickému, je definovan jménem, datem, vztaznym
bodem a linedrni jednotkou méreni. Kazda komponenta systému ma klicové
slovo (napf. DATUM nebo UNIT) a po ném nésleduji definované parametry
v hranatych zavorkich oddélené ¢arkou. Nékteré komponenty se skladaji ze
subkomponent, vysledkem v tomto pripadé bude vnorend struktura. Priklad
zépisu souradnicového systému ve formatu WKT lze vidét na obrazku 2.2.

PROJCS["PCS_Lambert_Conformal_Conic",
GEOGCS["GCS_North_American_1983",
DATUM["D_North_American_1983",

SPHEROID[ "GRS_198@",6378137.8,298.257222101]],
PRIMEM["Greenwich",8.8],
UNIT["Degree",08.08174532925199433]],
PROJECTION["Lambert_Conformal_Conic"],
PARAMETER["False_Easting", 620000@.08],
PARAMETER(["False_Northing",6306000€8.8],
PARAMETER(["Central_Meridian",-91.86666666666666],
PARAMETER(["Standard_Parallel_1",49.0],
PARAMETER(["Standard_Parallel_2",77.8],
PARAMETER["Latitude_Of_Origin",b 63.390675],
UNIT["Meter",1.0]]

Obrazek 2.2: WKT reprezentace souradnicového systému.

WKB (Well-known Binary) je bindrni ekvivalent WKT. WKB dovoluje
vyménovat geometrické objekty mezi SQL/CLI-klientem a SQL-implementaci
v binarné formé. Prvni byte ve streamu identifikuje, jak jsou binarni hod-
noty reprezentovany, a to bud pomoci NDR reprezentace (Network Data
Represantation) nebo XDR, (eXtended Data Represantation). Tyto zpusoby
reprezentace se lisi v poradi byti. NDR koédovani je ,little endian“, coz zna-
mena Ze nejméné vyznamny byte je uklddan jako prvni, XDR kédovani —
,big endian® - nejvyznamnéjsi byte je uklddan jako prvni. Dalsi ¢ast streamu



2. Teoreticka cast

udava typ geometrie. Ten mtze byt definovan hodnotami od 1 do 7 oznacujici
Point, LineString, Polygon, MultiPoint, MultiLineString, MultiPolygon a
GeometryCollection. Pokud se geometrie sklada z vice geometrii, dalsi byty
udavaji, kolik dalsich geometrii se ve streamu nachazi. Dalsi sada byt ozna-
¢uje pocet bodl v prvni geometrii a pak néasleduji souradnice X a Y kazdého
bodu. Pro kazdou dalsi geometrii se postup opakuje.

o A
4 s A\ A A\

B-1 | =3 |NR=2 NP=3| X1 | Y1 | X2 | Y2 | X3 | Y3 NP=3| X1 | Y1 | X2 | Y2 | X3 | Y3

B - NDR forméat

T - typ tvaru (polygon)

NR - pocet LinearRingt

NP - pocet bod(l v kazdém LinearRingu

Obrazek 2.3: schéma WKB reprezentace geometrie.

B 2.1.2 Shapefile

Shapefile format uklada netopologickou geometrii a atributy prostorovych
prvkil do datasetu. Geometrie je ulozena jako tvar obsahujici sadu vektorovych
soufadnic. Dany format je vyvinut a fizen spolecnosti Esri (Environmental
Systems Research Institute) jako oteviend specifikace pro interoperabilitu dat
mezi produkty Esri a dalsimi softwarovymi produkty GIS. Shapefile formét
miize prostoroveé popsat vektorové prvky: body, ¢ary a mnohoihelniky. Kazda
polozka mé obvykle atributy, které ji popisuji, napiiklad nazev nebo teplotu.

2D usporadani souradnicovych dat predpoklada kartézsky souradnicovy
systém za pouziti souradnic X, Y nebo Easting Northing. Toto usporadani
je konzistentni i pro geografické souradnicové systémy, kde je usporadani
podobné (pouiivaji zemépisnou sitku a délku). Geometrii mohou také podpo-
rovat 3- nebo 4-rozmérné souradnice Z a M pro vysku a méritko. Souradnice
7 ukladé vysku kazdé soutradnice v 3D prostoru, ktery lze pouzit pro ana-
lyzu nebo vizualizaci geometrie pomoci 3D pocitacové grafiky. Uzivatelsky
definovand dimenze M muze byt pouzita pro jednu z mnoha funkci, jako je
napiiklad ukladani linearnich referenc¢nich méfeni nebo relativni ¢as funkce
do 4D prostoru.

ESRI Shapefile se skladé z hlavniho souboru, indexového souboru a dBASE
tabulky. Hlavni soubor je soubor s primym pfistupem, soubor s proménnou
délkou zaznamu, ve kterém kazdy zaznam popisuje geometrie pomoci seznamu
vrcholtt. V indexovém souboru obsahuje kazdy zdznam offset (posun) odpo-
vidajici zdznamu hlavniho souboru od zac¢atku hlavniho souboru. Tabulka

6



2.1. Problematika datovych formati

dBASE obsahuje atributy vlastnosti s jednim zéaznamem pro kazdou funkci.
Vztah "one-to-one'mezi geometrii a atributy je zalozen na ¢isle zdznamu. Za-
znamy atributi v souboru dBASE musi byt ve stejném poradi jako zaznamy
v hlavnim souboru.

Hlavni soubor, indexovy soubor a soubor dBASE maji stejnou predponu.
Piedpona musi za¢inat alfanumerickym znakem (a-Z, 0-9), nasledujicim
nulami nebo sedmi znaky (a-Z, 0-9,_, -). Pfipona hlavniho souboru je .shp.
Pripona indexového souboru je .shx. Pripona pro tabulku dBASE je .dbf.
Vsechna pismena v nézvu souboru jsou mald, protoze operac¢ni systémy jsou
citlivé na velikost pismen u nazvta soubor.

Organizace hlavniho souboru. Hlavni soubor (.shp) obsahuje zahlavi
souboru (100 bytu) s pevnou délkou a zédznamy s proménnou délkou. Kazdy
zaznam o proménné délce je tvoren zahlavim zdznamu o pevné délce a déle
je néasledovan obsahem zaznamu s proménnou délkou. Vsechny geometrie v
shapefilu, které nejsou Null, museji mit stejny typ geometrie. Hodnoty typi
geometrie jsou nasledujici:

Hodnota Typ geometrie

0 null

1 Point

3 PolyLine

5 Polygon

8 MultiPoint
11 PointZ
13 PolyLineZ
15 PolygonZ
18 MultiPointZ
21 PointM
23 PolyLineM
25 PolygonM
28 MultiPointM
31 MultiPatch

Tabulka 2.1: Hodnoty pro oznaceni typu geometrie v .shp souboru.

Zahlavi kazdého zdznamu obsahuje ¢islo zdznamu a délku obsahu zaznamu.
Zaznam zahlavi ma pevnou délku 8 bytu.

Obsah zdznamu formatu shapefile se sklada z typu geometrie a dale nasleduji
geometrickd data pro danou geometrii. Délka obsahu zaznamu zalezi na poctu
¢asti a vrcholu geometrie. Pro kazdy typ geometrie nejdiiv musi byt popséna
geometrie a pak jeho mapovani na obsah zaznamu na disk.

7



2. Teoreticka cast

Organizace indexového souboru. Indexovy soubor (.shx) obsahuje z4-
hlavi délky 100 byt a néasleduji zaznamy pevné délky 8 bytt. Celkem je
struktura souboru indexu velmi podobné struktuie hlavniho souboru. Délka
souboru je ulozend v zahlavi indexu a je to celkova délka indexového souboru
v 16-bitovych slovech (padesat 16-bitovych slov zahlavi plus ¢tyfnasobek
poctu zaznamu). Délka obsahu, kterd je ulozend v zdznamu indexu, je stejnd
jako hodnota, ktera je ulozend v hlavi¢ce zaznamu hlavniho souboru.

Organizace dBASE souboru. Soubor dBASE (.dbf) obsahuje libovolné
atributy nebo klice atributti, ke kterym mohou byt pripojeny dalsi tabulky.
Tento format je standardni DBF soubor pouzivany velkym mnozstvim tabul-
kovych aplikaci v systémech WindowsTM a DOS. Existuji ¢tyfi pozadavky,
které museji byt splnény pro dBASE soubor:

B nizev souboru musi mit stejnou predponu jako shapefile a indexovy
soubor. Jeho ptipona musi byt .dbf;

® tabulka musi obsahovat jeden zdznam pro kazdou geometrii;

® poradi zaznamu musi byt stejné jako poradi geometrickych prvka v
hlavnim (* .shp) souboru;

® hodnota roku v hlavicce dBASE musi byt po roce 1900.

B 2.1.3 GeolJSON

GeoJSON je otevieny forméat vytvoreny pro reprezentaci jednoduchych ge-
ografickych prvki spolu s jejich neprostorovymi atributy. Tento format je
zalozen na JSON (JavaScript Object Notation). Mezi prvky, které mizeme
pouzit, patti: body, line stringy, polygony a také vicedilné kolekce téchto typu.
GeoJSON format se lisi od ostatnich standardia GIS v tom, Ze byl napsan
internetovou pracovni skupinou vyvojari, a neni proto udrzovan formalni
normalizac¢ni organizaci.

GeoJSON je podporovan fadou mapovacich a GIS softwarovych balick,
vcéetné OpenLayers, Leaflet, MapServer, Geoforge software, GeoServer, Ge-
oDjango, GDAL a CartoDB. Je také mozné pouzit GeoJSON s PostGIS a
Mapnik, které zpracuji format pres knihovnu konverze GDAL OGR. Bing
Maps, Yahoo! a Google také podporuji sluzby GeoJSON ve svych API sluz-
béch.

Reprezentace GeoJSON geometrickych typu jsou analogické s binarni
(WKB) a textovou (WKT) reprezentaci. Referenéni soufadnicovy systém
pro vSechny souradnice GeoJSONu je geograficky souradnicovy systém. Vy-
uziva World Geodetic Systém 1984 (WGS 84) se vztazenym bodem a s
jednotkami délky a sitky uvedenych v desetinnych stupnich.

Aplikac¢ni rozhrani Google Maps JavaScript v3 primo podporuje integraci
datovych vrstev GeoJSON od 19. brezna 2014. Pro jazyk Julia je k dispozici
balicek GeoJSON.jl.



2.1. Problematika datovych formatii

{"type": "FeatureCollection",
"features":[
{ "type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Point",
“"coordinates": [162.8, 0.5)

"properties”: {
"prop®": "value®"
}

| 9

{ "type": "Feature",

"geometry" : {
"type": "LineString",
"coordinates": [

[1e2.0, 0.0],[103.08, 1.0]),[104.0, 0.2],([105.08, 1.0)
]
},
"properties": {
“"prop®": "value®",
"propl": @.@

Obrazek 2.4: Priklad zapisu geometrické kolekce pomoci GeoJSON

GitHub také podporuje vykreslovani GeoJSONu a export Potrace GeolJ-
SON.

Geojson.io podporuje vykreslovani a ipravu GeoJSON ve webovém prohli-
ZeCi.

Pozoruhodnym potomkem GeoJSONu je TopoJSON, coz je rozsiteni GeoJ-
SONu, které kdduje geoprostorovou topologii a které typicky poskytuje mensi
velikost soubort.

B 2.1.4 TopoJSON

TopoJSON je rozsiteni GeoJSON, které koduje topologii. Geometrie v Topod-
SON souborech je spojena dohromady ze segmentii sdilenych ¢asti nazyvanych
oblouky. Tyto oblouky jsou sekvence bodu, zatimco fetézce (line strings) a
polygony jsou definovany jako sekvence obloukti. Kazdy oblouk je definovan
pouze jednou, ale muze byt nékolikrat odkazovan rtznymi geometrii, coz
snizuje redundanci a tim snizuje velikost souboru.

Pro dalsi snizeni velikosti souboru TopoJSON pouziva kvantifikované delta-
kédovani pro celociselné souradnice. To se podoba zaokrouhleni hodnot sourad-
nic (napt. LilJSON), ale s vétsi ti¢innosti a kontrolou ztraty informaci. Stejné
jako GeoJSON jsou soubory TopoJSON snadno modifikovany v textovém
editoru a lze je komprimovat pomoci gzip.



2. Teoreticka cast

Referencéni implementace specifikace TopoJSON je k dispozici jako nastroj
prikazového fadku pro zakédovani TopoJSONu z GeoJSON (nebo ESRI
Shapefiles) a knihovny JavaScript na strané klienta k dekédovani TopoJSON
zpét do GeoJSONu.

TopoJSON je také podporovan popularnim nastrojem OGR od verze 1.11
a PostGIS od verze 2.1.0.

"type": "Topology",
"objects": {
"example": {
"type": "GeometryCollection",
"geometries": [
{

"type": "Point",

"properties”: {

"prop®": "value®"

}
"coordinates": [162, @.5]
+

{
“type": "LineString",
"properties": {
"prop@": "value@",
"propl": @
},
"arcs": (0]

)
}
},
"arcs": [
[((1e2, @], [103, 1], [1e4, ], [105, 1]]
]

Obrazek 2.5: Piiklad zdpisu geometrické kolekce pomoci TopoJSON

B 22 Principy geografickych projekci

P1i prace s geografickymi a kartografickymi data samoziejmé manipulujeme s
realnymi svétovymi souradnicemi. Aby ty souradnice byly spravné vykresleny
na obrazovce, musime je prevést do vhodné podoby. A presné to déla geogra-
fickd projekce.V této kapitole seznamime se s nékolika zndmymi geografickymi
projekei a jejich principy.

B 2.2.1 Robinsonova projekce

Robinsonova projekce je mapova projekce svétové mapy, kterd zobrazuje
cely svét najednou. Byla specialné vytvorena ve snaze najit dobry zptisob,
jak snadno ukéazat celou planetu jako plochy obraz. Projekce byla navrzena
Arthurem H. Robinsonem v roce 1963.

Dana projekce neni ekvivalentni (zachovdvaji poméry ploch) ani konformni
(zachovavajici thly). Arthur H. Robinson véfil, Ze tento zpisob — vice nez
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2.2. Principy geografickych projekci

jakykoli jiny - vedl k lepsimu celkovému pohledu na mapu. Poledniky se
jemné zaktivuji, vyhybaji se extrémim (krajum), ale tim se pély natdhnou
na dlouhé cary.

Zkresleni v okoli pélu je vyrazné, ale smérem dal od poli uz prestava byt
zkresleni tak vyrazné. Rovné rovnobézky znamenaji silné tthlové zkresleni
ve vysokych zemépisnych sirkdch smérem k vnéjsim okrajim mapy, coz je
chyba vlastni pseudocyklické projekci. Nicméné v dobé, kdy byla projekce
vytvorena, efektivné splnila cil vytvaret esteticky pritazlivé zobrazeni celého
svéta.

Sitka v st. PLEN PDFE

00 1.0000  0.0000
05 0.9986  0.0620
10 0.9954  0.1240
15 0.9900 0.1860
20 0.9822  0.2480
25 0.9730  0.3100
30 0.9600 0.3720
35 0.9427  0.4340
40 0.9216  0.4958
45 0.8962  0.5571
50 0.8679 0.6176
55 0.8350 0.6769
60 0.7986  0.7346
65 0.7597  0.7903
70 0.7186  0.8435
75 0.6732  0.8936
80 0.6213  0.9394
85 0.5722  0.9761
90 0.5322  1.0000

Tabulka 2.2: Robinsonovy tabulkové souradnice

Kontinenty na této projekci maji pomérné spravnou velikost a umisténi.
Proto se nazyva "orthophanic'. Pouzitim empirického vyzkumu s pristupem
«trial-and-error» (ptistup pokusu a omyl), Robinson sestavil tabulkové sourad-
nice, a takovym zpusobem vlastné definoval projekce. Tabulka je indexovana
podle sitky po intervalech v 5 stupni, mezilehlé hodnoty se vypocitaji pomoci
interpolace. Sloupec PLEN oznacuje délku rovnobézky zemépisné sitky a slou-
pec PDFE se vynasobi ¢islem 0.5072 pro ziskani vzdalenosti této rovnobézky
od rovniku. Poledniky jsou rovnomérné rozmistény na kazdé rovnobézné sitce.
Jak vypadaji Robinsonovy souradnic je vidét v tabulce 2.2.
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2. Teoreticka cast

Obrazek 2.6: Robinsonova projekce.

B 2.2.2 Mercatorova projekce

Mercatorova projekce je valcovou mapovou projekci, kterou predstavil flamsky
geograf a kartograf Gerardus Mercator v roce 1569. Stala se standardni mapo-
vou projekci pro ndmorni tucely, protoze byla schopna reprezentovat loxodromy
(¢4ra protinajici poledniky pod stédlym uhlem) jako primky. Prestoze linedrni
meéritko je stejné ve vSech smérech kolem jakéhokoli bodu, ¢imz se zachovavaji
thly a tvary malych objektti. Mercatorova projekce deformuje velikost objekt,
jak se zemépisna sitka zvysuje od rovniku k pélum. Naptiklad kontinenty,
jako je Gromsko a Antarktida, se zdaji mnohem vétsi, nez ve skutecnosti jsou
v poméru ke kontinentim nachéazejicim se blizko rovniku, jako je napriklad
stfedni Afrika. Ale nehledé na ten fakt, dana projekce je nejvic pouzivand
projekce, protoze promita obrazek nebo mapu na ¢tvereckovou plochu. S
takovou plochou se mnohem lepé pracuje diky tomu, ze manipulujeme dobre
zndmymi x a y souradnicemi.

Obrazek 2.7: Mercatorova projekce.
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2.2. Principy geografickych projekci

Kvtli pfevedeni obrazu do ¢tvereckové podoby mnoho zndmych online
mapovych sluzeb jako Mapy Bing, OpenStreetMap, Mapy Google, MapQuest,
Mapy.cz Yahoo! a dalsi pouzivaji Mercatorovou projekci pro své mapové
podklady s ndzvem Web Mercator nebo Google Web Mercator.

Bl 2.2.3 Winkel Tripel

Winkel tripel projekce (diive Winkel IIT) modifikovanéd azimutdlni mapova
projekce svéta, je jednou z tii projekci navrzenych némeckym kartografem
Oswaldem Winkelem v roce 1921. Winkel Tripel je neobvykly v tom, Ze je vy-
tvoren primérem soufadnic X a Y z dalsich dvou zfidka pouzivanych projekei:
Aitoff a Equirectangular. Vysledkem je projekce, kterd vypada velmi podobné
jako Robinsonova. Nicméné Winkel Tripel mé nékolik jedineénych vlastnosti.
Napriiklad rovnobézky v Robinsonove projekci jsou rovnobézné, zatimco ve
Winkel Tripel se nachazeji lehce zakiivené nerovnobézné linie. Nazev Tripel
(némecky vyraz pro "trojity") odkazuje na Winkeluv cil minimalizovat t¥i
druhy zkresleni: oblast, smér a vzdalenost.

Obrazek 2.8: Winkel Tripel projekce.

B 2.2.4 Ortograficka projekce

Pouziti ortografické projekce v kartografii se datuje do starovéku. Stejné jako
stereografickd a gnémonicka projekce je ortografickd projekce perspektivni
(nebo azimutalni) projekci, ve které je zemé koule promitnutd na te¢nou
rovinu nebo se¢nou rovinu. Bod pohledu pro ortografické zobrazeni je v
nekonecné vzdalenosti. Zobrazuje polokouli zemékoule, jak je vidét z vesmiru,
kde horizont je velky kruh (linie délici sféru na dvé polokoule). Tvary a plochy
jsou zkreslené zejména v blizkosti okraju.
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2. Teoreticka cast

Obrazek 2.9: Ortograficka projekce

. 2.3 Webové technologie pro prezenaci
kartografickych dat

V dané kapitole jsou popsédny t¥i webové technologie, které se pouzivaji
pro renderovani geografickych a kartografickych dat, a to jsou SVG, HTML
Canvas a WebGL technologie.

B 231 SVG

SVG je vektorovy graficky format zalozeny na XML. Obsah SVG muze byt
staticky, dynamicky, interaktivni a animovany. Tento format je velmi flexibilni.
U SVG lze urcit chovani objektti pomoci SVG DOM: napriklad definovat
chovani objektu na klikdni mysi nebo zménu méritka koleckem mysi.

SVG technologie ma hodné pozitivnich vlastnosti a aspektti. Je podporovana
vsemi populdrnimi prohlize¢i: Chrome, Explorer, Mazilla, Opera a Safari.

Dalsi jednou z velkych vyhod SVG je uchovani kvality objektu pri zméné
méfitka. Coz nelze tict o HTML Canvas. Priklad chovani SVG a Canvas pfi
zméné métitka lze pozorovat na obrazku 2.10.

Také velkou vyhodou je strukturovatelnost. Na zdkladé prehledné struktury
SVG je mozné jednotlivé objekty vzajemné seskupovat, c¢lenit a dokonce
jednoduse dodatecné upravovat. SVG pracuje v souradnicovém systému, a
proto provadét dodateéné zmény lze pouze prepisem souiadnic jednotlivych
objekt.

Dalsim plusem SVG je to, Ze je mozné kreslit SVG grafiku pomoci stan-
dardniho vektorového editoru, jako je Adobe Illustrator nebo Inkscape anebo
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2.3. Webové technologie pro prezenaci kartografickych dat

pouzivat cisty CSS pro ovladani jeho vzhledu a provadéni atraktivni ani-
mace, na rozdil od Canvas, s kterym se da pracovat pouze prostiednictvim

JavaScriptu.

Obrazek 2.10: Piiklad zvétSeni SVG obrazku (vlevo) a HTML Canvas obrdzku
(vpravo).

Ale SVG m4 i své nevyhody i kdyz jich neni moc. Jednou z takovych
nevyhod je zvétSeni rozméru souboru pokud objekt obsahuje velké mnozstvi
malych prvki. A to néasledné je divodem delsi doby vykreslovani objektu.

<html>
<head>
<title>TODO supply a title</title>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
</head>
<body>
<svg height="100" width="100">
<rect width="100" height="16@" fill="red" />
</svg>
</body>
</html>

Obrazek 2.11: Piiklad vytvafeni ¢tverce pomoci SVG

B 2.3.2 HTML Canvas

HTML Canvas je vlastné HTML prvek slouzici k scriptovatelnému vykreslo-
vani raznych geometrii. Jinak muzeme tict, ze Canvas je bitmapa, kterd ma
takovou vlastnost, ze po zobrazeni vysledné grafiky neudrzuje zadné infor-
mace o vykreslenych objektech, ale veskeré vykreslené obrazce jsou ulozeny
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2. Teoreticka cast

jako matice jednotlivych pixeltl. V tom je nejvétsi vyhoda Canvas, protoze
diky té vlastnosti je schopen moc rychle vykreslovat libovolny objekt, coz
je velmi uziteény pri vytvareni napiiklad real-time aplikaci. Grafika je vy-
tvarena i upravovana vyhradné pomoci skriptovaciho jazyka, protoze Canvas
neobsahuje zadné elementy pro vytvareni primitivnich tvari oproti SVG.

<html>
<head>
<title>TODO supply a title</title>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
</head>
<body>
<canvas height="100" width="1@8" id="myCanvas">
</canvas>
<script>
var canvas = document.getElementById("myCanvas");
var ctx = canvas.getContext("2d");
ctx.fillStyle = "#FF@eea";
ctx.fillRect(9®,@,100,100);
</script>
</bedy>
</html>

Obrazek 2.12: Priklad vytvateni ¢tverce pomoci HTML Canvas

Nevyhodou HTML Canvas je ztrata kvality grafiky pfi zméné rozliseni.
Piiklad toho chovani Canvas je vidét na obrazku 2.10.

Co se tyce podporovatelnosti, tak Canvas je podporovan vsemi popularnimi
v dnesni dobé prohlize¢i: Chrome, Explorer, Mazilla, Opera a Safari.

B 233 WebGL

WebGL je JavaScript API pro renderovani 2D a 3D interaktivni grafiky. Dana
technologie je zalozena na OpenGL ES 2.0 (grafickd knihovna) a poskytuje
API pro 3D grafiku. Pouzivda HTML5 prvek Canvas a DOM rozhrani. WebGL
programy se skladaji z obsluzného kédu napsaného v JavaScriptu a kédu
shaderu, ktery je vykonavan na grafické karté pocitace.

Pro reprezentaci grafiky pomoci WebGL je poreba mit dva typy shaderi:
vertex a fragment shader. Vertex shader je program ktery se provedé na
kazdém vrcholu neboli vertexu vstupni geometrie. Zde také se propisuji i
zékladni transformace jako translace (posun), rotace a scale (zména méritka),
a to se uskutecnuje nasobenim vrcholu konkretni matici.

Fragment shader je program, ktery se provadi na kazdém pixelu rasteri-
zované geometrie, tedy pracuje s 2D obrazem geometrie. Tady se aplikuji
textury, pridava se barva pixelim.
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2.3. Webové technologie pro prezenaci kartografickych dat

V JavaScript souboru se shadery vytvareji, kompiluje se a aplikuji se na
program, které je spoji dohromady. Pak se vytvareji buffery, kde néasledné
budou ulozeny vrcholy geometrie a jeji indexy. WebGL umi vykreslovat jen
trojuhelniky, to znamené, ze kazdou geometrie rozdéli na trojihelniky a do
bufferu indexu ulozi pravé indexy vrcholt tvoricich rojihelniky.

// Create shaders
var vertexShader = gl.createShader(gl.VERTEX_SHADER);
var fragmentShader = gl.createShader(gl.FRAGMENT_SHADER);

gl.shaderSource(vertexShader, vertexShaderText);
gl.shaderSource(fragmentShader, fragmentShaderText);

gl.compileShader(vertexShader);

if (!gl.getShaderParameter(vertexShader, gl.COMPILE_STATUS)) {
console.error('ERROR compiling vertex shader!', gl.getShaderInfolLog(vertexShader));
return;

gl.compileShader(fragmentShader);

if (!gl.getShaderParameter(fragmentShader, gl.COMPILE_STATUS)) {
console.error('ERROR compiling fragment shader!', gl.getShaderInfolLog(fragmentShader));
return;

var program = gl.createProgram();
gl.attachShader(program, vertexShader);

gl.attachShader(program, fragmentShader);
gl.linkProgram(program);

Obrazek 2.13: Vytvareni shadert, jejich kompilace a aplikace na program ve
WebGL.
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Kapitola 3

Prakticka cast

Cilem praktické ¢asti dané bakalarské prace bylo vytvorit jednostrankovou
aplikaci pro vizualizaci geografickych a kartografickych dat. Aplikace dovoli
zobrazit geodata, kterd jsou zapsana ve formatu GeoJSON. Také aplikace bude
naimplementovana tak, aby geodata mohla byt vykreslovana tfemi zptsoby:
SVG, HTML Canvas a WebGL technologie. Rovnéz urcity webovy nastroj
bude mit podporu pro interaktivitu: ovladani posunu a méritka pomoci mysi.

Kapitola se sklada ze tii ¢asti: implementace, kde je popsano, jak se
vytvarela aplikace a jaké knihovny byli pfi tom pouzity, struktura a funkce,
popisujici presné fungovani programu a jeho hlavni funkce a nakonec analyza,
cast obsahujici porovnani tfech pouzitych technologii.

B 31 Implementace

Dany webovy nastroj pro zobrazeni geografickych a kartografickych dat je
napsan v programovacim jazyce JavaScript. Zaroven je predem stanoveno,
ze to je jednostrankova aplikace. Pro implementaci bylo pouzito nékolik
knihoven:

® knihovna d3.js;

d3.js je JavaScript knihovna, kterd pomédhd lehce manipulovat s daty a jejich
vizualizaci na webu za pouziti SVG, HTMLCanvas a CSS. V konkrétni praci
jsem pouzivala d3-geo, coz je ¢ast d3 knihovny zodpovédna za praci s geodaty
a obsahujici velké mnozstvi funkci riznych geografickych projekei a funkei
pro manipulovani jimi.

B earcut.js;

Earcut.js je mald a velmi rychld JavaScript knihovna pro triangulaci poly-
gonu. Tu jsem potrebovala pri renderovani dat pomoci WebGL, protoze tato
technologie pracuje s trojihelniky.

Protoze dana aplikace je jednostrankova, obsahuje pouze jeden index.html
soubor, ktery se spousti v prohlizeci pro zahajeni vyuzivani aplikace.
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3. Prakticka cast

Aplikace m4 jeden .css soubor, ktery je zodpovédny za to, jak bude aplikace
vypadat v prohlizeci.

Daéle mé naprogramovany nastroj tii JavaScript soubory, nazyvajici se
svg_render.js, canvas_render.js a webgl_render.js, které jsou zodpovédny za
vykreslovani geodat SVG, HTML Canvas a WebGL technologii.

v |7 data

€ czech_map.js
¢ europe_map.js
¢ africa.js
fs.glsl

vs.glsl
projection.js
main_page.css
load_file.js
index.html
canvas_render.js
svg_render.js
webgl_render.js
earcut.js
d3.v3.min.js

a & & 8 8 0 o 0 o

Obrazek 3.1: Struktura naimplementované aplikace.

Soubor projection.js obsahuje nastaveni Mercatorovy projekce, kterd pak
se predava do vykreslujicich funkci jako parametr.

Dalsi soubor load_data.js déla to, ze vybere GeoJSON soubor pro vizu-
alizace z lokalni slozky z pocitace nebo nahraje GeoJSON soubor, ktery je
definovan predem.

V programu jsou tii dalsi JavaScript soubory. nachéazejici ve vlastnim
adresari Data, které vlastné reprezentuji predem definovana geodata, to jsou

zapsané v GeoJSON formatu mapy Ceské republiky, Evropy a Afriky.

Pro WebGL renderovani aplikace obsahuje dva shadery, vertex a fragment
shadery, s priponou .glsl.

. 3.2 Struktura a funkce

Pripomenu, Ze naprogramovany nastroj je jednostrankovy. Pti spusténi apli-
kaci v prohlizeci je vidét, ze obrazovka je rozdélena na dvé ¢asti: vlevo se
nachézi navigacni oblast a vpravo oblast, kde se vykresluje GeoJSON soubor.
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V levém menu (obrazek 3.2) je mozné vybrat jeden z navrzenych GeoJSON
soubort nebo je moznost vybrat lokalni soubor z pocitace. Také jak bylo
feCeno v popisu kapitoly, v menu se dé vybrat zptisob renderovani objekti,
coz se déla prostym klikdnim na urcité tlacitko. Mapy, které jsou uvedeny v
aplikaci jako priklady, se defaultné vykresluji pomoci SVG technologie.

BoibpaTth dain dain He sbibpan

choose file from your computer

or just choose one of these:

map of Europe map of Czech Republic Africa

you can choose the way of rendering:

HTML Canvas SVG WebGL

Obrazek 3.2: Menu aplikace.

Jak jiz bylo zminéno vyse, druha ¢ast obrazovky je plochou pro vykreslovani
GeoJSON souboru. Na obrizku 3.3 lze pozorovat zobrazovani mapy Afriky
renderovanou pomoci SVG.

Obrazek 3.3: Priklad vykresleni mapy Afriky danou aplikaci.

P1i klikani na konkrétni zemé se méni barva prvku. Jak to vypada na
obrazovce je zobrazeno na obrazku 3.4.
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3. Prakticka cast

Sudan

Obrazek 3.4: Reakce aplikace na klikani.

Také v aplikaci je mozné priblizovat koleckem mysi a posouvat obrazek
klikdnim a drzenim mysi.

B 33 Analyza

Jednim z kol praktické casti bakalarské prace je porovnat rtizné aspekty
pouzitych webovych technologii SVG, HTML Canvas a WebGL: komplexitu,
vykon, nidro¢nost na hardware, softwarovou podporu.

B 3.3.1 Komplexita

® Pokud hovoiime o komplexité, tak nejsnadnéjsi ze tiech pouzitych webo-
vych technologii je SVG. Zahrnuje v sobé nékteré jiz pfedem definované
tvary, jako kruh, ¢tverec, polygon atd. Tj. pro vykresleni néjaké jedno-
duché geometrie, jako kruh nebo ¢tverec ani neni potieba psat script
v JavaScriptu. A zaroven SVG pouzivd DOM, a ten obsahuje speci-
alni funkce riznych udalosti, jako napiiklad ovldadani mysi. Vzor funkce
ovladani pohybu mysi je na obrazku 3.5.

m S HTML Canvas se véci trochu lisi. Ve skutec¢nosti musime Canvas vni-
mat jako platno, na kterém potom budete zobrazovat néjakou geometrii.
Takze zjevny velky rozdil oproti SVG je pristup k tvariim pouze prostied-
nictvim javascriptového API. Data v Canvasu nemaji zadnou strukturu,
proto pokud budeme chtit v ramci udalosti na Canvasu jako takovém
analyzovat jeho obsah, musime logiku prevodu pozice mysi na vektorova
data implementovat rucné.
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3.3. Analyza

® A maximalné niaro¢nym v konkrétnim piipadé bude kresleni pomoci
WebGL technologie. Za prvé, WebGL vyzaduje dva zvlastni soubory:
vertex a fragment shadery. Za druhé, je potfeba umét zaklady WebGL,
abychom byli schopni propojit shadery, precist vSsechny vrcholy geometrie
a jejich indexy a ndsledné je vykreslit na obrazovku. Za treti, slozitost
se spoc¢iva v nutnosti triangulace vstupnich dat. To je netrividlni ope-
race, ktera se neprovadi u ostatnich technologii a pritom zabird znacné
mnozstvi procesorového casu.

// Highlight hovered object

function mouseover(d){
d3.select(this).style('fill', 'pink');
drawText(getName(d));

}

// Reset object color
function mouseout(){
mapLayer.selectAll('path')
.style('fill', function(d){return centered & d === centered ? '#D5788B' : fill(d);});
textName.text('');

}

Obrazek 3.5: Piiklad zdpisu funkci mouseover a mousout.

B 3.3.2 Vykon

Pro porovnani vykonu trech pouzitych technologii jsem vypocitala cas, po-
tfebny na vykreslovani nékolika objektl z riznym poc¢tem prvki vSemi témito
technologiemi. Vysledkem je nasledujici tabulka (Tab. 3.1).

Pocet features Pocet bodi SVG(ms) Canvas(ms) WebGL(ms)

1 923 16.5 11.5 0.3
38 971 36.6 29.5
51 2141 40.3 24.9 2

Tabulka 3.1: Tabulka uvadéjici priblizny ¢as potiebny na vykreslovani konkrét-
niho mnozstvi prvka objektu.

Podle tabulky vidime, Ze se samoziejmé s rostoucim poctem prvkili obsa-
zenych v geometrii zvysuje ¢as renderovani. A to pozorujeme u vSech tfech
technologii. Také lze oznacit, ze nejpomalejsim zpiisobem vykreslovani je
SVG, dale stoji HTML Canvas a na prvnim misté jako nejrychlejsi se nachazi
WebGL.
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3. Prakticka cast

B 3.3.3 Naroénost na hardware

HTML Canvas bézi dobfe na jakémkoli modernim hardware. Pokud hardware
dobte provozuje operac¢ni systém, pak i Canvas bude fungovat dobte. To se
tyce 1 SVG technologie. Ale narocnost na CPU v pripadé pouziti SVG je vétsi
nez pii pouziti Canvas.

P1i préci se slozitym kontextem ve webovych strankach, napriklad s 3D
mapami, intenzivné roste naro¢nost na samotny prohlize¢ a také na CPU
(procesor pocitace). Pouziti WebGL technologie je proto v tomto piipadé
velmi vhodné, jelikoz vyuziva pro préaci grafickou kartu, ¢imz odstranuje zatéz
CPU, coz nelze rict o SVG a HTML Canvas.

B 3.3.4 Softwarova podpora

Co se tyce softwarové podpory, i SVG i HTML Canvas jsou podporovany vSemi
modernimi prohlizeci: Safari, Chrome, Opera, Firefox a Internet Explorer.

Pokud budeme mluvit o CSS Canvas kresleni, tedy funkci pouzivajici HTML
Canvas jako obrazek pozadi, neni podporovana skoro zadnym prohliZze¢em,
pouze Safari.

Podporuji je také i mobilni operac¢ni systémy a prohlizece. Pro SVG existuji
specialni SVG Tiny a SVG Basic profily. Ale ne vSechny mobilni prohlizece
podporuji nékteré SVG funkce, jako napiiklad SVG fonty a transformace.
K tim patii Opera Mini a UC prohlize¢ na Android. Opera Mini navic
nepodporuje SVG animace.

Dostupnost WebGl hodné zavisi na GPU (grafické karté pocitace), proto
je podporovan v dnesnich popularnich prohlizecich, ale ne v starsich verzich.
Ale to plati pokud hovotime o verzi WebGL 1.0. Nové zvefejnéni WebGL 2.0
zatim je podporovano pouze Google Chromem od verze 63 a Firefoxem 58 a
novéjsim. V mobilnich prohlize¢ich neni podporovan jenom Operou Mini.

B 3.3.5 Vysledek analyzy

Jestli budeme chtit vykreslovat obsahla kartografickd a geografickd data,
nejrychlejsim zpusobem jejich vizualizace bude pomoci WebGL technologie.

Ale pokud pro vizualizaci bude dilezitéji kvalita zobrazujicich objekti,
nikoliv rychlost, WebGL neni tak vhodna varianta, jelikoz WebGL stejné
vykresluje ty objekty na Canvasu, a jak vime z kapitoly 2.3.2, jeho hlavni
nevyhodou je ztrata kvality pri zméné méritka. Takze v takové situaci je
fesenim pouzit SVG technologie.

24



Kapitola 4
Zavér

Cilem dané bakalafské prace bylo naimplementovat specialni nastroj pro
vizualizaci geografickych a kartografickych dat, pouzivajici tii dobfe znamé
webové technologie: SVG, HTML Canvas a WebGL.

Naimplementovany program urcité muze byt rozsiren o dalsi funkce. Napri-
klad pridanim funkce ovladani dotykem pro pouziti aplikace na mobilnich
zalizenich. Také program muze podporovat vizualizaci jinych datovych for-
mata, které jsem zminovala v kapitole 2.1.

Préce na této aplikaci mi dovolila lepé se orientovat v programovacim jazyku
JavaScript, s kterym jsem méla minimalni zkuSenosti, a také s webovymi
technologiemi SVG, HTML Canvas a WebGL. Rovnéz jsem se seznamila se
strukturou GeoJSON formétu pro uklddani geografickych a kartografickych
dat.
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Ptiloha A
Zkratky

Zkratka Vyznam

WKT
WKB
SQL
CLI
NDR
XDR
Esri
GIS
JSON
CSS
XML
SVG
DOM
API
RAM
CPU
GPU

Well-know Text

Well-known Binary

Structured Query Language

Call Level Interface

Network Data Represantation
eXtended Data Represantation
Environmental Systems Research Institute
Geographic Information System
JavaScript Object Notation
Cascading Style Sheets

Extensible Markup Language
Scalable Vector Graphics
Document Object Model
Application Programming Interface
Random Access Memory

Central Processing Unit

Graphic Processing Unit
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Ptiloha B
Obsah prilozeného CD

® Text bakalaiské préce (soubor BP-Siliv.pdf)

8 Zdrojovy kdd naimplementované praktické ¢asti.
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