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Abstrakt
Cílem dané práce je seznámit se s nej�as-
t�ji pouûívan˝mi formáty geografick˝ch a
kartografick˝ch dat: WKT/WKB, Shape-
file, GeoJSON, TopoJSON. Dále se sezná-
mit s problematikou n�kter˝ch geografic-
k˝ch projekcí jako Robinsonova, Mercato-
rova, Winkel Tripel a ortografická. Dalöím
úkolem práce je na základ� prostudova-
n˝ch materiál� naimplementovat nástroj,
kter˝ bude geografická data projektovat
a zobrazovat pomocí t�í odliön˝ch webo-
v˝ch technologií - SVG, HTML Canvas
a WebGL. D�vodem vytvá�ení toho ná-
stroje je porovnání r�zn˝ch aspekt� po-
uûit˝ch technologií, takov˝ch jako kom-
plexita, v˝kon, náro�nost na hardware,
softwarová podpora.

Klí�ová slova: projekce, webové
technologie, formát

Vedoucí: RNDr. Ond�ej éára

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, TopoJ-
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 di�erent 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
Úvod

V dneöní dob� existuje mnoho nástroj� pro zobrazování geografick˝ch a kar-
tografick˝ch dat, jako Google maps, Mapbox, ArcGIS a dalöí. Dokonce jsou
k dispozici i webové aplikace umoû�ující uûivatel�m vytvá�et vlastní mapy
a geografické objekty. K takov˝m aplikacím m�ûeme za�adit OpenLayers,
Mapshaper apod. Samoz�ejm� r�zné nástroje pouûívají i r�zné technologie
pro vizualizace geodat. Úkolem dané bakalá�ské práce je naimplementovat
speciální nástroj pro vizualizaci geografick˝ch a kartografick˝ch dat r�zn˝mi
webov˝mi technologiemi a zjistit která z t�ch technologii je vhodná nebo nao-
pak není vhodná pro takovou vizualizaci a jak˝m zp�sobem je lépe prezentovat
obsáhlá geografická/kartografická data na webu.

Práce se skládá ze t�í �ástí: teoretické, praktické a záv�re�né.

V teoretické �ásti probereme hlavní okruhy, se kter˝mi je t�eba se seznámit,
abychom zjistili, co zahrnuje proces vizualizace. Je nutno v�d�t, v jakém
formátu se ta data zapisují, jakou projekci je lepöí pouûít pro prezentaci a
nakonec jaké existují webové technologie umoû�ující takovou prezentaci.

Praktická �ást je zam��ená práv� na vytvá�ení webového nástroje, kter˝
bude schopen vizualizovat geodata r�zn˝mi zp�soby. Díky danému nástroji
budeme zp�sobil˝ porovnat rozli�né aspekty vyuûit˝ch technologií a po jejich
anal˝ze ur�it jejich v˝hody a nev˝hody a p�ípadn� vybrat tu nevhodn�jöí pro
vizualizaci geografick˝ch/kartografick˝ch dat technologii.

V záv�ru shrneme moûnosti prezentace geodat na webu a navrhneme, jak˝m
sm�rem by se m�lo ubírat dalöí vylepöování naprogramované aplikace.
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Kapitola 2
Teoretická �ást

V dané kapitole probereme n�kolik nejvíc znám˝ch datov˝ch formát� pro
ukládání kartografick˝ch dat, také principy geografick˝ch projekci a nakonec
vzhlédneme na existující webové technologie vhodné pro vizualizaci geografic-
k˝ch/kartografick˝ch dat.

2.1 Problematika datov˝ch formát�

Existuje docela velké mnoûství formát� pro ukládání geografick˝ch a karto-
grafick˝ch dat. Ta data mohou b˝t organizována dv�ma základními modely:
rastrov˝m a vektorov˝m. Pro praktickou �ást své bakalá�ské práce jsem
rozhodla pouûívat vektorov˝ model a v d�sledku toho i formát, kter˝ bude
vhodn˝ pro taková data. Dan˝ v˝b�r je zd�vodn�n n�kolika p�í�inami:

. Vektorová data jsou jednoduööí v aktualizaci a údrûb�, zatímco budeme
chtít aktualizovat rastrov˝ obrázek, on bude muset b˝t zcela p�ekreslován.. Vektorová data mohou b˝t snadn�ji zv�töována/zmenöována a reprojek-
tována, coû m�ûe zjednoduöit kombinování vektorov˝ch vrstev z r�zn˝ch
zdroj�.. Vektorová data mohou b˝t zobrazena jako vektorová grafika, zatímco
rastrová data se budou zobrazovat jako obraz, kter˝ m�ûe mít blokovan˝
vzhled pro hranice objektu. (v závislosti na rozliöení rastrového souboru). Vektorová data umoû�ují vizuáln� hladkou a snadnou implementaci
p�ekryvn˝ch operací, zejména pokud jde o grafické a tvarov� �ízené
informace, jako jsou mapy, trasy a vlastní písma, které jsou s rastrov˝mi
daty obtíûn�jöí.

Jelikoû bylo �eöeno pouûívat vektorová data, vzhlédneme na n�kolik formát�,
které umoû�ují ukládat ur�it˝ typ dat. Podrobn�ji jsem se zastavila na t�chto
formátech: WKT/WKB, Shapefile, GeoJSON a TopoJSON.
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2. Teoretická �ást ....................................
2.1.1 WKT/WKB

WKT (Well-known text) je textov˝ zna�kovací jazyk, kter˝ se pouûívá pro
reprezentaci vektorov˝ch geometrick˝ch objekt� na map� a pro reprezentaci
prostorov˝ch sou�adnicov˝ch systém� prostorov˝ch objekt�.

. Reprezentace vektorov˝ch geometrií:

WKT m�ûe b˝t pouûit jak k vytvá�ení nov˝ch instancí, tak i k p�evodu jiû
existujících instancí do textové podoby pro alfanumerické zobrazení. Geo-
metrické objekty, které lze znázornit pomocí WKT, zahrnují: body, �áry,
mnohoúhelníky, multigeometrii reprezentující více neû jednu geometrii stejné
dimenze v jednom objektu, a také geometrické kolekce, které ukládají ge-
ometrie r�zn˝ch velikostí. WKT se skládá ze t�í �ástí: typ geometrie, typ
sou�adnic a seznam sou�adnic. Parametr Typ sou�adnic ur�uje, zda má geo-
metrie sou�adnici Z(sou�adnice ozna�ující v˝öku) a/nebo lineární prostorov˝
sou�adnicov˝ systém (M). Pokud nemá ur�eny ûádn˝ z t�ch typ� sou�adnic,
tak z�stává parametr typ sou�adnic prázdn .̋ V p�ípad�, ûe má definováno Z
sou�adnici, tak je typ sou�adnice nastaven na Z, pokud má lineární prostorov˝
sou�adnicov˝ systém - je nastaven na M, a pokud má ob�, tak ZM. Parametr
Seznam sou�adnic definují vrcholy geometrie. Poloûky seznamu sou�adnic
jsou rozd�leny �árkami a cel˝ seznam je uzav�en závorkami. Pokud geometrie
obsahuje více komponent, musí se zaokrouhlovat kaûdá �ást nap�íklad:

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

Pokud je geometrie prázdná, po záznamu typu geometrie následuje klí�ové
slovo EMPTY.

Obrázek 2.1: WKT reprezentace r�zn˝ch typ� geometrií.
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............................ 2.1. Problematika datov˝ch formát�

. Reprezentace prostorov˝ch sou�adnicov˝ch systém�:

Prostorov˝ sou�adnicov˝ systém m�ûe b˝t projek�ní sou�adnicov˝ systém
(definován X, Y sou�adnicemi), geografick˝ (definován zem�pisnou öí�kou a
délkou) nebo geocentrick˝ (definován sou�adnicemi X, Y, Z). Sou�adnicov˝
systém datového souboru je identifikován klí�ov˝m slovem PROJCS - pokud
jsou data uvedeny v projek�ních sou�adnicích, GEOGCS - pokud jsou v
geografick˝ch sou�adnicích, nebo GEOCCS - pokud jsou v geocentrick˝ch
sou�adnicích (geocentrick˝ sou�adnicov˝ systém má po�átek ve st�edu Zem�).
U projek�ních sou�adnic za klí�ov˝m slovem PROJCS následují vöechny kom-
ponenty, které definují projek�ní sou�adnicov˝ systém: název sou�adnicového
systému, geografick˝ sou�adnicov˝ systém, 0 nebo více parametr�, lineární jed-
notka m��ení. Geografick˝ sou�adnicov˝ systém je definován jménem, datem,
vztaûn˝m bodem a úhlovou jednotkou m��ení. Geocentrick˝ sou�adnicov˝
systém je podobn˝ geografickému, je definován jménem, datem, vztaûn˝m
bodem a lineární jednotkou m��ení. Kaûdá komponenta systému má klí�ové
slovo (nap�. DATUM nebo UNIT) a po n�m následují definované parametry
v hranat˝ch závorkách odd�lené �árkou. N�které komponenty se skládají ze
subkomponent, v˝sledkem v tomto p�ípad� bude vno�ená struktura. P�íklad
zápisu sou�adnicového systému ve formátu WKT lze vid�t na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: WKT reprezentace sou�adnicového systému.

WKB (Well-known Binary) je binární ekvivalent WKT. WKB dovoluje
vym��ovat geometrické objekty mezi SQL/CLI-klientem a SQL-implementací
v binárn� form�. První byte ve streamu identifikuje, jak jsou binární hod-
noty reprezentovány, a to bu� pomocí NDR reprezentace (Network Data
Represantation) nebo XDR (eXtended Data Represantation). Tyto zp�soby
reprezentace se liöí v po�adí byt�. NDR kódování je „little endian“, coû zna-
mená ûe nejmén� v˝znamn˝ byte je ukládán jako první, XDR kódování –
„big endian“ - nejv˝znamn�jöí byte je ukládán jako první. Dalöí �ást streamu
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2. Teoretická �ást ....................................
udává typ geometrie. Ten m�ûe b˝t definován hodnotami od 1 do 7 ozna�ující
Point, LineString, Polygon, MultiPoint, MultiLineString, MultiPolygon a
GeometryCollection. Pokud se geometrie skládá z více geometrií, dalöí byty
udávají, kolik dalöích geometrií se ve streamu nachází. Dalöí sada byt� ozna-
�uje po�et bod� v první geometrii a pak následují sou�adnice X a Y kaûdého
bodu. Pro kaûdou dalöí geometrii se postup opakuje.

2

NP=3 X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3

3

NP=3 X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3NR=2T=3B=1

1

B - NDR formát
T - typ tváru (polygon)
NR - po?et LinearRing?
NP - po?et bod? v ka?dém LinearRingu

Obrázek 2.3: schéma WKB reprezentace geometrie.

2.1.2 Shapefile

Shapefile formát ukládá netopologickou geometrii a atributy prostorov˝ch
prvk� do datasetu. Geometrie je uloûena jako tvar obsahující sadu vektorov˝ch
sou�adnic. Dan˝ formát je vyvinut a �ízen spole�ností Esri (Environmental
Systems Research Institute) jako otev�ená specifikace pro interoperabilitu dat
mezi produkty Esri a dalöími softwarov˝mi produkty GIS. Shapefile formát
m�ûe prostorov� popsat vektorové prvky: body, �áry a mnohoúhelníky. Kaûdá
poloûka má obvykle atributy, které ji popisují, nap�íklad název nebo teplotu.

2D uspo�ádání sou�adnicov˝ch dat p�edpokládá kartézsk˝ sou�adnicov˝
systém za pouûití sou�adnic X, Y nebo Easting Northing. Toto uspo�ádání
je konzistentní i pro geografické sou�adnicové systémy, kde je uspo�ádání
podobné (pouíivají zem�pisnou öí�ku a délku). Geometrii mohou také podpo-
rovat 3- nebo 4-rozm�rné sou�adnice Z a M pro v˝öku a m��ítko. Sou�adnice
Z ukládá v˝öku kaûdé sou�adnice v 3D prostoru, kter˝ lze pouûít pro ana-
l˝zu nebo vizualizaci geometrie pomocí 3D po�íta�ové grafiky. Uûivatelsky
definovaná dimenze M m�ûe b˝t pouûita pro jednu z mnoha funkcí, jako je
nap�íklad ukládání lineárních referen�ních m��ení nebo relativní �as funkce
do 4D prostoru.

ESRI Shapefile se skládá z hlavního souboru, indexového souboru a dBASE
tabulky. Hlavní soubor je soubor s p�ím˝m p�ístupem, soubor s prom�nnou
délkou záznamu, ve kterém kaûd˝ záznam popisuje geometrie pomocí seznamu
vrchol�. V indexovém souboru obsahuje kaûd˝ záznam o�set (posun) odpo-
vídající záznamu hlavního souboru od za�átku hlavního souboru. Tabulka

6



............................ 2.1. Problematika datov˝ch formát�

dBASE obsahuje atributy vlastností s jedním záznamem pro kaûdou funkci.
Vztah "one-to-one"mezi geometrií a atributy je zaloûen na �ísle záznamu. Zá-
znamy atribut� v souboru dBASE musí b˝t ve stejném po�adí jako záznamy
v hlavním souboru.

Hlavní soubor, indexov˝ soubor a soubor dBASE mají stejnou p�edponu.
P�edpona musí za�ínat alfanumerick˝m znakem (a-Z, 0-9), následujícím
nulami nebo sedmi znaky (a-Z, 0-9,_, -). P�ípona hlavního souboru je .shp.
P�ípona indexového souboru je .shx. P�ípona pro tabulku dBASE je .dbf.
Vöechna písmena v názvu souboru jsou malá, protoûe opera�ní systémy jsou
citlivé na velikost písmen u názv� soubor�.

Organizace hlavního souboru. Hlavní soubor (.shp) obsahuje záhlaví
souboru (100 byt�) s pevnou délkou a záznamy s prom�nnou délkou. Kaûd˝
záznam o prom�nné délce je tvo�en záhlavím záznamu o pevné délce a dále
je následován obsahem záznamu s prom�nnou délkou. Vöechny geometrie v
shapefilu, které nejsou Null, musejí mít stejn˝ typ geometrie. Hodnoty typ�
geometrie jsou následující:

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 ozna�ení typu geometrie v .shp souboru.

Záhlaví kaûdého záznamu obsahuje �íslo záznamu a délku obsahu záznamu.
Záznam záhlaví má pevnou délku 8 byt�.

Obsah záznamu formátu shapefile se skládá z typu geometrie a dále následují
geometrická data pro danou geometrii. Délka obsahu záznamu záleûí na po�tu
�ástí a vrchol� geometrie. Pro kaûd˝ typ geometrie nejd�ív musí b˝t popsána
geometrie a pak jeho mapování na obsah záznamu na disk.
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2. Teoretická �ást ....................................
Organizace indexového souboru. Indexov˝ soubor (.shx) obsahuje zá-

hlaví délky 100 byt� a následují záznamy pevné délky 8 byt�. Celkem je
struktura souboru indexu velmi podobná struktu�e hlavního souboru. Délka
souboru je uloûená v záhlaví indexu a je to celková délka indexového souboru
v 16-bitov˝ch slovech (padesát 16-bitov˝ch slov záhlaví plus �ty�násobek
po�tu záznam�). Délka obsahu, která je uloûená v záznamu indexu, je stejná
jako hodnota, která je uloûená v hlavi�ce záznamu hlavního souboru.

Organizace dBASE souboru. Soubor dBASE (.dbf) obsahuje libovolné
atributy nebo klí�e atribut�, ke kter˝m mohou b˝t p�ipojeny dalöí tabulky.
Tento formát je standardní DBF soubor pouûívan˝ velk˝m mnoûstvím tabul-
kov˝ch aplikací v systémech WindowsTM a DOS. Existují �ty�i poûadavky,
které musejí b˝t spln�ny pro dBASE soubor:. název souboru musí mít stejnou p�edponu jako shapefile a indexov˝

soubor. Jeho p�ípona musí b˝t .dbf;. tabulka musí obsahovat jeden záznam pro kaûdou geometrii;. po�adí záznamu musí b˝t stejné jako po�adí geometrick˝ch prvk� v
hlavním (* .shp) souboru;. hodnota roku v hlavi�ce dBASE musí b˝t po roce 1900.

2.1.3 GeoJSON

GeoJSON je otev�en˝ formát vytvo�en˝ pro reprezentaci jednoduch˝ch ge-
ografick˝ch prvk� spolu s jejich neprostorov˝mi atributy. Tento formát je
zaloûen na JSON (JavaScript Object Notation). Mezi prvky, které m�ûeme
pouûít, pat�í: body, line stringy, polygony a také vícedílné kolekce t�chto typ�.
GeoJSON formát se liöí od ostatních standard� GIS v tom, ûe byl napsán
internetovou pracovní skupinou v˝vojá��, a není proto udrûován formální
normaliza�ní organizací.

GeoJSON je podporován �adou mapovacích a GIS softwarov˝ch balí�k�,
v�etn� OpenLayers, Leaflet, MapServer, Geoforge software, GeoServer, Ge-
oDjango, GDAL a CartoDB. Je také moûné pouûít GeoJSON s PostGIS a
Mapnik, které zpracují formát p�es knihovnu konverze GDAL OGR. Bing
Maps, Yahoo! a Google také podporují sluûby GeoJSON ve sv˝ch API sluû-
bách.

Reprezentace GeoJSON geometrick˝ch typ� jsou analogické s binární
(WKB) a textovou (WKT) reprezentací. Referen�ní sou�adnicov˝ systém
pro vöechny sou�adnice GeoJSONu je geografick˝ sou�adnicov˝ systém. Vy-
uûívá World Geodetic Systém 1984 (WGS 84) se vztaûen˝m bodem a s
jednotkami délky a öí�ky uveden˝ch v desetinn˝ch stupních.

Aplika�ní rozhraní Google Maps JavaScript v3 p�ímo podporuje integraci
datov˝ch vrstev GeoJSON od 19. b�ezna 2014. Pro jazyk Julia je k dispozici
balí�ek GeoJSON.jl.
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............................ 2.1. Problematika datov˝ch formát�

Obrázek 2.4: P�íklad zápisu geometrické kolekce pomocí GeoJSON

GitHub také podporuje vykreslování GeoJSONu a export Potrace GeoJ-
SON.

Geojson.io podporuje vykreslování a úpravu GeoJSON ve webovém prohlí-
ûe�i.

Pozoruhodn˝m potomkem GeoJSONu je TopoJSON, coû je rozöí�ení GeoJ-
SONu, které kóduje geoprostorovou topologii a které typicky poskytuje menöí
velikost soubor�.

2.1.4 TopoJSON

TopoJSON je rozöí�ení GeoJSON, které kóduje topologii. Geometrie v TopoJ-
SON souborech je spojena dohromady ze segment� sdílen˝ch �ástí naz˝van˝ch
oblouky. Tyto oblouky jsou sekvence bod�, zatímco �et�zce (line strings) a
polygony jsou definovány jako sekvence oblouk�. Kaûd˝ oblouk je definován
pouze jednou, ale m�ûe b˝t n�kolikrát odkazován r�zn˝mi geometrií, coû
sniûuje redundanci a tím sniûuje velikost souboru.

Pro dalöí sníûení velikosti souboru TopoJSON pouûívá kvantifikované delta-
kódování pro celo�íselné sou�adnice. To se podobá zaokrouhlení hodnot sou�ad-
nic (nap�. LilJSON), ale s v�töí ú�inností a kontrolou ztráty informací. Stejn�
jako GeoJSON jsou soubory TopoJSON snadno modifikovány v textovém
editoru a lze je komprimovat pomocí gzip.
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2. Teoretická �ást ....................................
Referen�ní implementace specifikace TopoJSON je k dispozici jako nástroj

p�íkazového �ádku pro zakódování TopoJSONu z GeoJSON (nebo ESRI
Shapefiles) a knihovny JavaScript na stran� klienta k dekódování TopoJSON
zp�t do GeoJSONu.

TopoJSON je také podporován populárním nástrojem OGR od verze 1.11
a PostGIS od verze 2.1.0.

Obrázek 2.5: P�íklad zápisu geometrické kolekce pomocí TopoJSON

2.2 Principy geografick˝ch projekcí

P�i práce s geografick˝mi a kartografick˝mi data samoz�ejm� manipulujeme s
reáln˝mi sv�tov˝mi sou�adnicemi. Aby ty sou�adnice byly správn� vykresleny
na obrazovce, musíme je p�evést do vhodné podoby. A p�esn� to d�lá geogra-
fická projekce.V této kapitole seznámíme se s n�kolika znám˝mi geografick˝mi
projekcí a jejich principy.

2.2.1 Robinsonova projekce

Robinsonova projekce je mapová projekce sv�tové mapy, která zobrazuje
cel˝ sv�t najednou. Byla speciáln� vytvo�ena ve snaze najít dobr˝ zp�sob,
jak snadno ukázat celou planetu jako ploch˝ obraz. Projekce byla navrûena
Arthurem H. Robinsonem v roce 1963.

Dana projekce není ekvivalentní (zachovávají pom�ry ploch) ani konformní
(zachovávající úhly). Arthur H. Robinson v��il, ûe tento zp�sob – více neû
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.............................2.2. Principy geografick˝ch projekcí

jak˝koli jin˝ - vedl k lepöímu celkovému pohledu na mapu. Poledníky se
jemn� zak�ivují, vyh˝bají se extrém�m (kraj�m), ale tím se póly natáhnou
na dlouhé �áry.

Zkreslení v okolí pól� je v˝razné, ale sm�rem dál od pól� uû p�estává b˝t
zkreslení tak v˝razné. Rovné rovnob�ûky znamenají silné úhlové zkreslení
ve vysok˝ch zem�pisn˝ch öí�kách sm�rem k vn�jöím okraj�m mapy, coû je
chyba vlastní pseudocyklické projekci. Nicmén� v dob�, kdy byla projekce
vytvo�ena, efektivn� splnila cíl vytvá�et esteticky p�itaûlivé zobrazení celého
sv�ta.

äí�ka 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 sou�adnice

Kontinenty na této projekci mají pom�rn� správnou velikost a umíst�ní.
Proto se naz˝vá "orthophanic". Pouûitím empirického v˝zkumu s p�ístupem
«trial-and-error» (p�ístup pokusu a omyl), Robinson sestavil tabulkové sou�ad-
nice, a takov˝m zp�sobem vlastn� definoval projekce. Tabulka je indexována
podle öí�ky po intervalech v 5 stup��, mezilehlé hodnoty se vypo�ítají pomocí
interpolace. Sloupec PLEN ozna�uje délku rovnob�ûky zem�pisné öí�ky a slou-
pec PDFE se vynásobí �íslem 0.5072 pro získání vzdálenosti této rovnob�ûky
od rovníku. Poledniky jsou rovnom�rn� rozmíst�ny na kaûdé rovnob�ûné öí�ce.
Jak vypadají Robinsonovy sou�adnic je vid�t v tabulce 2.2.

11



2. Teoretická �ást ....................................

Obrázek 2.6: Robinsonova projekce.

2.2.2 Mercatorova projekce

Mercatorova projekce je válcovou mapovou projekcí, kterou p�edstavil flámsk˝
geograf a kartograf Gerardus Mercator v roce 1569. Stala se standardní mapo-
vou projekcí pro námo�ní ú�ely, protoûe byla schopna reprezentovat loxodromy
(�ára protínající poledníky pod stál˝m úhlem) jako p�ímky. P�estoûe lineární
m��ítko je stejné ve vöech sm�rech kolem jakéhokoli bodu, �ímû se zachovávají
úhly a tvary mal˝ch objekt�. Mercatorova projekce deformuje velikost objekt�,
jak se zem�pisná öí�ka zvyöuje od rovníku k pól�m. Nap�íklad kontinenty,
jako je Grónsko a Antarktida, se zdají mnohem v�töí, neû ve skute�nosti jsou
v pom�ru ke kontinent�m nacházejícím se blízko rovníku, jako je nap�íklad
st�ední Afrika. Ale nehled� na ten fakt, daná projekce je nejvíc pouûívaná
projekce, protoûe promítá obrázek nebo mapu na �tvere�kovou plochu. S
takovou plochou se mnohem lepé pracuje díky tomu, ûe manipulujeme dob�e
znám˝mi x a y sou�adnicemi.

Obrázek 2.7: Mercatorova projekce.
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Kv�li p�evedení obrazu do �tvere�kové podoby mnoho znám˝ch online
mapov˝ch sluûeb jako Mapy Bing, OpenStreetMap, Mapy Google, MapQuest,
Mapy.cz Yahoo! a dalöí pouûívají Mercatorovou projekci pro své mapové
podklady s názvem Web Mercator nebo Google Web Mercator.

2.2.3 Winkel Tripel

Winkel tripel projekce (d�íve Winkel III) modifikovaná azimutální mapová
projekce sv�ta, je jednou z t�í projekcí navrûen˝ch n�meck˝m kartografem
Oswaldem Winkelem v roce 1921. Winkel Tripel je neobvykl˝ v tom, ûe je vy-
tvo�en pr�m�rem sou�adnic X a Y z dalöích dvou z�ídka pouûívan˝ch projekcí:
Aito� a Equirectangular. V˝sledkem je projekce, která vypadá velmi podobn�
jako Robinsonova. Nicmén� Winkel Tripel má n�kolik jedine�n˝ch vlastností.
Nap�íklad rovnob�ûky v Robinsonove projekci jsou rovnob�ûné, zatímco ve
Winkel Tripel se nacházejí lehce zak�ivené nerovnob�ûné linie. Název Tripel
(n�meck˝ v˝raz pro "trojit˝") odkazuje na Winkel�v cíl minimalizovat t�i
druhy zkreslení: oblast, sm�r a vzdálenost.

Obrázek 2.8: Winkel Tripel projekce.

2.2.4 Ortografická projekce

Pouûití ortografické projekce v kartografii se datuje do starov�ku. Stejn� jako
stereografická a gnómonická projekce je ortografická projekce perspektivní
(nebo azimutální) projekcí, ve které je zem� koule promítnutá na te�nou
rovinu nebo se�nou rovinu. Bod pohledu pro ortografické zobrazení je v
nekone�né vzdálenosti. Zobrazuje polokouli zem�koule, jak je vid�t z vesmíru,
kde horizont je velk˝ kruh (linie d�lící sféru na dv� polokoule). Tvary a plochy
jsou zkreslené zejména v blízkosti okraj�.
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2. Teoretická �ást ....................................

Obrázek 2.9: Ortografická projekce

2.3 Webové technologie pro prezenaci
kartografick˝ch dat

V dané kapitole jsou popsány t�i webové technologie, které se pouûívají
pro renderování geografick˝ch a kartografick˝ch dat, a to jsou SVG, HTML
Canvas a WebGL technologie.

2.3.1 SVG

SVG je vektorov˝ grafick˝ formát zaloûen˝ na XML. Obsah SVG m�ûe b˝t
statick ,̋ dynamick ,̋ interaktivní a animovan .̋ Tento formát je velmi flexibilní.
U SVG lze ur�it chování objekt� pomocí SVG DOM: nap�íklad definovat
chování objektu na klikání myöi nebo zm�nu m��ítka kole�kem myöi.

SVG technologie má hodn� pozitivních vlastností a aspekt�. Je podporována
vöemi populárními prohlíûe�í: Chrome, Explorer, Mazilla, Opera a Safari.

Dalöí jednou z velk˝ch v˝hod SVG je uchování kvality objektu p�i zm�n�
m��ítka. Coû nelze �íct o HTML Canvas. P�íklad chování SVG a Canvas p�i
zm�n� m��ítka lze pozorovat na obrázku 2.10.

Také velkou v˝hodou je strukturovatelnost. Na základ� p�ehledné struktury
SVG je moûné jednotlivé objekty vzájemn� seskupovat, �lenit a dokonce
jednoduöe dodate�n� upravovat. SVG pracuje v sou�adnicovém systému, a
proto provád�t dodate�né zm�ny lze pouze p�episem sou�adnic jednotliv˝ch
objekt�.

Dalöím plusem SVG je to, ûe je moûné kreslit SVG grafiku pomocí stan-
dardního vektorového editoru, jako je Adobe Illustrator nebo Inkscape anebo
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pouûívat �ist˝ CSS pro ovládání jeho vzhledu a provád�ní atraktivní ani-
mace, na rozdíl od Canvas, s kter˝m se dá pracovat pouze prost�ednictvím
JavaScriptu.

Obrázek 2.10: P�íklad zv�töení SVG obrázku (vlevo) a HTML Canvas obrázku
(vpravo).

Ale SVG má i své nev˝hody i kdyû jich není moc. Jednou z takov˝ch
nev˝hod je zv�töení rozm�ru souboru pokud objekt obsahuje velké mnoûství
mal˝ch prvk�. A to následn� je d�vodem delöí doby vykreslování objektu.

Obrázek 2.11: P�íklad vytvá�ení �tverce pomocí SVG

2.3.2 HTML Canvas

HTML Canvas je vlastn� HTML prvek slouûící k scriptovatelnému vykreslo-
vání r�zn˝ch geometrii. Jinak m�ûeme �íct, ûe Canvas je bitmapa, která má
takovou vlastnost, ûe po zobrazení v˝sledné grafiky neudrûuje ûádné infor-
mace o vykreslen˝ch objektech, ale veökeré vykreslené obrazce jsou uloûeny
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2. Teoretická �ást ....................................
jako matice jednotliv˝ch pixel�. V tom je nejv�töí v˝hoda Canvas, protoûe
díky té vlastnosti je schopen moc rychle vykreslovat libovoln˝ objekt, coû
je velmi uûite�n˝ p�i vytvá�ení nap�íklad real-time aplikací. Grafika je vy-
tvá�ena i upravována v˝hradn� pomocí skriptovacího jazyka, protoûe Canvas
neobsahuje ûádné elementy pro vytvá�ení primitivních tvar� oproti SVG.

Obrázek 2.12: P�íklad vytvá�ení �tverce pomocí HTML Canvas

Nev˝hodou HTML Canvas je ztráta kvality grafiky p�i zm�n� rozliöení.
P�íklad toho chování Canvas je vid�t na obrázku 2.10.

Co se ty�e podporovatelnosti, tak Canvas je podporován vöemi populárními
v dneöní dob� prohlíûe�í: Chrome, Explorer, Mazilla, Opera a Safari.

2.3.3 WebGL

WebGL je JavaScript API pro renderování 2D a 3D interaktivní grafiky. Daná
technologie je zaloûena na OpenGL ES 2.0 (grafická knihovna) a poskytuje
API pro 3D grafiku. Pouûívá HTML5 prvek Canvas a DOM rozhraní. WebGL
programy se skládají z obsluûného kódu napsaného v JavaScriptu a kódu
shaderu, kter˝ je vykonáván na grafické kart� po�íta�e.

Pro reprezentaci grafiky pomocí WebGL je po�eba mít dva typy shader�:
vertex a fragment shader. Vertex shader je program kter˝ se provedé na
kaûdém vrcholu neboli vertexu vstupní geometrie. Zde také se propisují i
základní transformace jako translace (posun), rotace a scale (zm�na m��ítka),
a to se uskute��uje násobením vrcholu konkretní matici.

Fragment shader je program, kter˝ se provádí na kaûdém pixelu rasteri-
zované geometrie, tedy pracuje s 2D obrazem geometrie. Tady se aplikuji
textury, p�idává se barva pixel�m.
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V JavaScript souboru se shadery vytvá�ejí, kompiluje se a aplikují se na
program, které je spojí dohromady. Pak se vytvá�ejí bu�ery, kde následn�
budou uloûeny vrcholy geometrie a její indexy. WebGL umí vykreslovat jen
trojúhelníky, to znamená, ûe kaûdou geometrie rozd�lí na trojúhelníky a do
bu�eru indexu uloûí práv� indexy vrchol� tvo�ících rojúhelníky.

Obrázek 2.13: Vytvá�ení shader�, jejich kompilace a aplikace na program ve
WebGL.
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Kapitola 3
Praktická �ást

Cílem praktické �ásti dané bakalá�ské práce bylo vytvo�it jednostránkovou
aplikaci pro vizualizaci geografick˝ch a kartografick˝ch dat. Aplikace dovolí
zobrazit geodata, která jsou zapsána ve formátu GeoJSON. Také aplikace bude
naimplementována tak, aby geodata mohla b˝t vykreslována t�emi zp�soby:
SVG, HTML Canvas a WebGL technologie. Rovn�û ur�it˝ webov˝ nástroj
bude mít podporu pro interaktivitu: ovládání posunu a m��ítka pomocí myöí.

Kapitola se skládá ze t�í �ástí: implementace, kde je popsáno, jak se
vytvá�ela aplikace a jaké knihovny byli p�i tom pouûity, struktura a funkce,
popisující p�esné fungování programu a jeho hlavní funkce a nakonec anal˝za,
�ást obsahující porovnání t�ech pouûit˝ch technologií.

3.1 Implementace

Dan˝ webov˝ nástroj pro zobrazení geografick˝ch a kartografick˝ch dat je
napsán v programovacím jazyce JavaScript. Zárove� je p�edem stanoveno,
ûe to je jednostránková aplikace. Pro implementaci bylo pouûito n�kolik
knihoven:. knihovna d3.js;

d3.js je JavaScript knihovna, která pomáhá lehce manipulovat s daty a jejich
vizualizací na webu za pouûití SVG, HTMLCanvas a CSS. V konkrétní práci
jsem pouûívala d3-geo, coû je �ást d3 knihovny zodpov�dná za práci s geodaty
a obsahující velké mnoûství funkcí r�zn˝ch geografick˝ch projekcí a funkcí
pro manipulování jimi.. earcut.js;

Earcut.js je malá a velmi rychlá JavaScript knihovna pro triangulaci poly-
gonu. Tu jsem pot�ebovala p�i renderování dat pomocí WebGL, protoûe táto
technologie pracuje s trojúhelníky.

Protoûe dána aplikace je jednostránková, obsahuje pouze jeden index.html
soubor, kter˝ se spouötí v prohlíûe�i pro zahájení vyuûívání aplikace.
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3. Praktická �ást ....................................
Aplikace má jeden .css soubor, kter˝ je zodpov�dn˝ za to, jak bude aplikace

vypadat v prohlíûe�i.

Dále má naprogramovan˝ nástroj t�i JavaScript soubory, naz˝vající se
svg_render.js, canvas_render.js a webgl_render.js, které jsou zodpov�dny za
vykreslování geodat SVG, HTML Canvas a WebGL technologií.

Obrázek 3.1: Struktura naimplementované aplikace.

Soubor projection.js obsahuje nastavení Mercatorovy projekce, která pak
se p�edává do vykreslujících funkcí jako parametr.

Dalöí soubor load_data.js d�lá to, ûe vybere GeoJSON soubor pro vizu-
alizace z lokální sloûky z po�íta�e nebo nahraje GeoJSON soubor, kter˝ je
definován p�edem.

V programu jsou t�i dalöí JavaScript soubory. nacházející ve vlastním
adresá�i Data, které vlastn� reprezentují p�edem definovaná geodata, to jsou
zapsané v GeoJSON formátu mapy �eské republiky, Evropy a Afriky.

Pro WebGL renderování aplikace obsahuje dva shadery, vertex a fragment
shadery, s p�íponou .glsl.

3.2 Struktura a funkce

P�ipomenu, ûe naprogramovan˝ nástroj je jednostránkov .̋ P�i spuöt�ní apli-
kací v prohlíûe�i je vid�t, ûe obrazovka je rozd�lená na dv� �ásti: vlevo se
nachází naviga�ní oblast a vpravo oblast, kde se vykresluje GeoJSON soubor.
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V levém menu (obrázek 3.2) je moûné vybrat jeden z navrûen˝ch GeoJSON
soubor� nebo je moûnost vybrat lokální soubor z po�íta�e. Také jak bylo
�e�eno v popisu kapitoly, v menu se dá vybrat zp�sob renderování objekt�,
coû se d�lá prost˝m klikáním na ur�ité tla�ítko. Mapy, které jsou uvedeny v
aplikaci jako p�íklady, se defaultn� vykreslují pomocí SVG technologie.

Obrázek 3.2: Menu aplikace.

Jak jiû bylo zmín�no v˝öe, druhá �ást obrazovky je plochou pro vykreslování
GeoJSON souboru. Na obrázku 3.3 lze pozorovat zobrazování mapy Afriky
renderovanou pomocí SVG.

Obrázek 3.3: P�íklad vykreslení mapy Afriky danou aplikací.

P�i klikání na konkrétní zem� se m�ní barva prvku. Jak to vypadá na
obrazovce je zobrazeno na obrázku 3.4.
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3. Praktická �ást ....................................

Obrázek 3.4: Reakce aplikace na klikání.

Také v aplikaci je moûné p�ibliûovat kole�kem myöi a posouvat obrázek
klikáním a drûením myöi.

3.3 Anal˝za

Jedním z úkol� praktické �ásti bakalá�ské práce je porovnat r�zné aspekty
pouûit˝ch webov˝ch technologií SVG, HTML Canvas a WebGL: komplexitu,
v˝kon, náro�nost na hardware, softwarovou podporu.

3.3.1 Komplexita. Pokud hovo�íme o komplexit�, tak nejsnadn�jöí ze t�ech pouûit˝ch webo-
v˝ch technologií je SVG. Zahrnuje v sob� n�které jiû p�edem definované
tvary, jako kruh, �tverec, polygon atd. Tj. pro vykreslení n�jaké jedno-
duché geometrie, jako kruh nebo �tverec ani není pot�eba psát script
v JavaScriptu. A zárove� SVG pouûívá DOM, a ten obsahuje speci-
ální funkce r�zn˝ch událostí, jako nap�íklad ovládání myöi. Vzor funkce
ovládání pohybu myöi je na obrázku 3.5.. S HTML Canvas se v�ci trochu liöí. Ve skute�nosti musíme Canvas vní-
mat jako plátno, na kterém potom budete zobrazovat n�jakou geometrii.
Takûe zjevn˝ velk˝ rozdíl oproti SVG je p�ístup k tvar�m pouze prost�ed-
nictvím javascriptového API. Data v Canvasu nemají ûádnou strukturu,
proto pokud budeme chtít v rámci události na Canvasu jako takovém
analyzovat jeho obsah, musíme logiku p�evodu pozice myöi na vektorová
data implementovat ru�n�.
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....................................... 3.3. Anal˝za

. A maximáln� náro�n˝m v konkrétním p�ípad� bude kreslení pomocí
WebGL technologie. Za prvé, WebGL vyûaduje dva zvláötní soubory:
vertex a fragment shadery. Za druhé, je pot�eba um�t základy WebGL,
abychom byli schopni propojit shadery, p�e�íst vöechny vrcholy geometrie
a jejich indexy a následn� je vykreslit na obrazovku. Za t�etí, sloûitost
se spo�ívá v nutnosti triangulace vstupních dat. To je netriviální ope-
race, která se neprovádí u ostatních technologií a p�itom zabírá zna�né
mnoûství procesorového �asu.

Obrázek 3.5: P�íklad zápisu funkcí mouseover a mousout.

3.3.2 V˝kon

Pro porovnání v˝konu t�ech pouûit˝ch technologií jsem vypo�ítala �as, po-
t�ebn˝ na vykreslování n�kolika objekt� z r�zn˝m po�tem prvk� vöemi t�mito
technologiemi. V˝sledkem je následující tabulka (Tab. 3.1).

Po�et features Po�et bod� SVG(ms) Canvas(ms) WebGL(ms)

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

Tabulka 3.1: Tabulka uvád�jící p�ibliûn˝ �as pot�ebn˝ na vykreslování konkrét-
ního mnoûství prvk� objektu.

Podle tabulky vidíme, ûe se samoz�ejm� s rostoucím po�tem prvk� obsa-
ûen˝ch v geometrii zvyöuje �as renderování. A to pozorujeme u vöech t�ech
technologií. Také lze ozna�it, ûe nejpomalejöím zp�sobem vykreslování je
SVG, dále stojí HTML Canvas a na prvním míst� jako nejrychlejöí se nachází
WebGL.
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3. Praktická �ást ....................................
3.3.3 Náro�nost na hardware

HTML Canvas b�ûí dob�e na jakémkoli moderním hardware. Pokud hardware
dob�e provozuje opera�ní systém, pak i Canvas bude fungovat dob�e. To se
ty�e i SVG technologie. Ale náro�nost na CPU v p�ípad� pouûití SVG je v�töí
neû p�i pouûití Canvas.

P�i práci se sloûit˝m kontextem ve webov˝ch stránkách, nap�íklad s 3D
mapami, intenzivn� roste náro�nost na samotn˝ prohlíûe� a také na CPU
(procesor po�íta�e). Pouûití WebGL technologie je proto v tomto p�ípad�
velmi vhodné, jelikoû vyuûívá pro práci grafickou kartu, �ímû odstra�uje zát�û
CPU, coû nelze �íct o SVG a HTML Canvas.

3.3.4 Softwarová podpora

Co se t˝�e softwarové podpory, i SVG i HTML Canvas jsou podporovány vöemi
moderními prohlíûe�i: Safari, Chrome, Opera, Firefox a Internet Explorer.

Pokud budeme mluvit o CSS Canvas kreslení, tedy funkci pouûívající HTML
Canvas jako obrázek pozadí, není podporována skoro ûádn˝m prohlíûe�em,
pouze Safari.

Podporují je také i mobilní opera�ní systémy a prohlíûe�e. Pro SVG existují
speciální SVG Tiny a SVG Basic profily. Ale ne vöechny mobilní prohlíûe�e
podporují n�které SVG funkce, jako nap�íklad SVG fonty a transformace.
K tím pat�í Opera Mini a UC prohlíûe� na Android. Opera Mini navíc
nepodporuje SVG animace.

Dostupnost WebGl hodn� závisí na GPU (grafické kart� po�íta�e), proto
je podporován v dneöních populárních prohlíûe�ích, ale ne v staröích verzích.
Ale to platí pokud hovo�íme o verzi WebGL 1.0. Nové zve�ejn�ní WebGL 2.0
zatím je podporováno pouze Google Chromem od verze 63 a Firefoxem 58 a
nov�jöím. V mobilních prohlíûe�ích není podporován jenom Operou Mini.

3.3.5 V˝sledek anal˝zy

Jestli budeme chtít vykreslovat obsáhlá kartografická a geografická data,
nejrychlejöím zp�sobem jejich vizualizace bude pomocí WebGL technologie.

Ale pokud pro vizualizaci bude d�leûit�ji kvalita zobrazujících objekt�,
nikoliv rychlost, WebGL není tak vhodná varianta, jelikoû WebGL stejn�
vykresluje ty objekty na Canvasu, a jak víme z kapitoly 2.3.2, jeho hlavní
nev˝hodou je ztráta kvality p�i zm�n� m��ítka. Takûe v takové situaci je
�eöením pouûít SVG technologie.
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Kapitola 4
Záv�r

Cílem dané bakalá�ské práce bylo naimplementovat speciální nástroj pro
vizualizaci geografick˝ch a kartografick˝ch dat, pouûívající t�i dob�e známé
webové technologie: SVG, HTML Canvas a WebGL.

Naimplementovány program ur�it� m�ûe b˝t rozöí�en o dalöí funkce. Nap�í-
klad p�idáním funkce ovládání dotykem pro pouûití aplikace na mobilních
za�ízeních. Také program m�ûe podporovat vizualizaci jin˝ch datov˝ch for-
mát�, které jsem zmi�ovala v kapitole 2.1.

Práce na této aplikaci mi dovolila lepé se orientovat v programovacím jazyku
JavaScript, s kter˝m jsem m�la minimální zkuöenosti, a také s webov˝mi
technologiemi SVG, HTML Canvas a WebGL. Rovn�û jsem se seznámila se
strukturou GeoJSON formátu pro ukládání geografick˝ch a kartografick˝ch
dat.
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P�íloha A
Zkratky

Zkratka V˝znam

WKT Well-know Text
WKB Well-known Binary
SQL Structured Query Language
CLI Call Level Interface
NDR Network Data Represantation
XDR eXtended Data Represantation
Esri Environmental Systems Research Institute
GIS Geographic Information System
JSON JavaScript Object Notation
CSS Cascading Style Sheets
XML Extensible Markup Language
SVG Scalable Vector Graphics
DOM Document Object Model
API Application Programming Interface
RAM Random Access Memory
CPU Central Processing Unit
GPU Graphic Processing Unit
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P�íloha B
Obsah p�iloûeného CD

. Text bakalá�ské práce (soubor BP-Siliv.pdf). Zdrojov˝ kôd naimplementované praktické �ásti.
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