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Fakulta dopravni

Navigacni systémy pro vnitini prostory

Diplomova prace
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Bc. Martin Stoura¢

Abstrakt

Tato diplomova prace prezentuje projekt vyvoje vnitini navigace. Projekt byl zahajen v roce
2020 a zamérfoval se na vyvoj a implementaci vnitfni navigace pro zafizeni Poliklinika Prosek

v Praze. Projekt byl realizovan ve spolupraci se start-upovou spole¢nosti Intellmaps.

Prvni Cast prace popisuje teoretické poznatky o navigaci a o teorii graft, které jsou pozdéji
v praci aplikovany. Hlavni ¢ast detailné popisuje navrh, vyvoj a samotnou implementaci vniténi

navigace. Zavéreéna ¢ast hodnoti dosazené vysledky samotného projektu vnitini navigace.

Abstract

This master thesis presents the project indoor navigation. Started in 2020, the project focused
on development and implementation of an indoor — navigation for premises of the hospital
Prosek in Prague. The project was facilitated under “the umbrella” of the startup company

Intellmaps.

This paper begins with an introduction to the navigation landscape, and then it outlines the
fundamental theory applied in the project. The main part describes in detail the project
development, the indoor — navigation design and its implementation for the specified premises.

The final part summarizes and evaluates the project and its results.

Kliéova slova

vnitfni navigace, QGIS, PostgreSQL, pgRouting, Dijkstrav algoritmus, navigovani, Poliklinika

Prosek, web technologie
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1 Uvod

1.1 Téma diplomové prace: projekt vnitini navigace

Ve své diplomové praci popisuji, analyzuji a vyhodnocuji projekt vyvoje a
implementace vnitfniho ‘indoor” navigacniho systému pro konkrétni vybrany objekt, v jehoz
ramci jsem vytvofil navrh architektury systému zaloZzeného na praktickém vyuziti teorie grafu

a realizoval ji v praxi.

Mym puvodnim zamérem bylo vytvofit pouze navrh architektury systému zalozeného na
praktickém vyuziti teorie grafl, ktery by byl zakladem pro vyvoj navigace ve vnitfnich
prostorach, tzv. ‘indoor” navigace. Protoze jsem na navrhu spolupracoval s technologickou
start-upovou spole€nosti Intellmaps s.r.o., ktera se zaméfuje na vyvoj interaktivnich
mapovych aplikaci a navigacnich informacnich systémd, vyvijenych prostfednictvim
modernich technologii a jejich naslednou implementaci, rozsifili jsme pUvodni zamér i o
nasledné praktické vyuziti navrhu této architektury pfi realizaci konkrétni “indoor” navigace.
K realizaci rozSifeného zaméru jsme pfistoupili formou aplikace zakladnich prvki
projektového fizeni, protoZze uz na pocCatku bylo zfejmé, Ze bude nutna koordinace a fizeni
vice Cinnosti i osob v deldim Casovém obdobi. Tak vznikl zaklad projektu ‘indoor” navigace,
jehoz predpokladanym vystupem bylo vytvoreni pilotni verze vnitini navigace, aplikované na

konkrétni objekt polikliniky.

Svoji praci jsem proto pojal jako popis, analyzu, a vyhodnoceni jednotlivych fazi tohoto
projektu vyvoje a implementace vnitiniho ‘indoor” navigacniho systému pro konkrétni
vybrany objekt. Cilem projektu bylo nejen dodat vySe pfedpokladany vystup pilotni verze
vnitfni navigace v dostatecné kvalité a stanoveném terminu, ale zejména vytvofit architekturu
a feSeni, které jsou obecné vyuziteIné pro vyvoj aplikaci pro navigovani ve vnitfnich
prostorach objektd, v€etné vicepodlaznich. Aby vyvoj téchto aplikaci probihal za pfijatelnych
nakladu, je feSeni postaveno na pouZiti dostupnych technologii, zejména open-

source softwaru.

Projekt probihal v obdobi od fijna 2020 do zafi 2021 ve vySe uvedené spole€nosti Intellmaps
a kromé mne se ho ucastnili kolegové a spolupracovnici z Utvarti webového programovani a
geografického planovani spolecnosti Intellmaps. Konkrétnim vnitfnim objektem, pro ktery
byla vytvarena vnitfni navigace, byla Poliklinika Prosek, jez byla vybrana po vzajemné

dohodé o spolupraci na pilotnim projektu mezi spole¢nosti Intellmaps a Poliklinikou Prosek.

Struktura diplomové prace je vzhledem k jejimu cili co nejvérnéji zobrazit genezi, prubéh a

vysledky celého projektu nasledujici:



- V kapitole 2 je popsan evolucni vyvoj navigace jako takové, principy fungovani vnitfni
navigace a zpusoby jejiho vyuziti, v€éetné porovnani nabidky vnitfnich ‘indoor” navigaci na

sou€asném trhu, aby v projektu byla zfejma pozice, z niz projekt mize vychazet.

-V kapitole 3 jsou obsazeny zejména teoretické predpoklady projektu reprezentované teorii
grafl, ktera byla v projektu vyuzita jako teoreticky zaklad vnitfni navigace, v€etné popisu
operaci na grafech a algoritmu, které v projektu pfi vyvoji vnitfni navigace nasly uplatnéni, a
dale pak i praktické pfedpoklady spocCivajici v popisu pouzité softwarové podpory pro vypocet

algoritmu s konkrétnimi odkazy na aplikaci téchto predpokladl v projektu.

- Kapitolou 4 zacina prakticka ¢ast mé diplomové prace, ktera je vénovana vlastnimu
prubéhu projektu. Kromé hlavnich cilG projektu, popisu objektu FfeSeného projektem a
oCekavanych pfinosu feSeni vnitfni navigace pro tento objekt, obsahuje zejména popis
jednotlivych fazi projektu, v nichz je zvlastni pozornost vénovana vybéru softwarového rfeSeni
a technologickym moznostem, které byly v projektu zvoleny.V zavéru kapitoly 4 jsou
prezentovany vystupy projektu, jeho vyhodnoceni z pohledu splnéni stanovenych cild,
vyhodnoceni zpétné vazby uzivatelt na vysledny produkt projektu, kterym je navrh vnitini

navigace, i moznosti jeho dal§iho rozvoje.

- Kapitola 5 obsahuje zavér diplomové prace se shrnutim jejich jednotlivych Casti i

nastinénim dalSiho potencialu vnitfnich navigaci a pfikladd jejich mozného vyuziti.

1.2 Osobni motivace: pro€ a jak vznikl projekt ‘indoor’

navigace

Kdyz mé spolecnost Intellmaps oslovila s nabidkou spoluprace v oblasti tvorby
vnitfnich navigacnich systému, meéla jiz znaénou zkuSenost v oblasti technologii pro
interaktivni zobrazovani uzemnich pland a lokacnich analyz. Jejich dalSim zamérem bylo
rozS$ifit svoji nabidku o feSeni navigace pro vnitfni prostory, ‘indoor‘ navigace. Divodu, pro¢
mé tato nabidka oslovila, bylo nékolik. V prvé fadé to byla zjevna souvislost tématu s mym
studijnim zaméFenim dopravallogistika a moznost aplikovat studiem ziskané teoretické
védomosti, zejména z oblasti teorie grafl, v konkrétnim projektu. Dale pak muj zajem o
moderni technologie, moznost pracovat v dynamickém tymu mladé start-upové spoleénosti
a vyzkouset si vedeni projektové aktivity. A v neposledni fadé i to, Ze v sou€asném svété
stale vice zaloZeném na modernich technologiich vidim velky potencial vyuziti vnitfnich
navigaci, a to jak pro objekty vefejnych, dopravnich i soukromych budov, tak v pramysilu i
logistice, kde svym uzivatelim uSetfi nejen cenny ¢as, ale mohou pfispét i ke snizeni

vyrobnich nakladu.



Navrh na spolupraci jsem pfijal s velkou motivaci vytvofit pilotni produkt fedeni vnitfni
navigace postavené na aplikaci teorie grafli. Spoluprace pro meé byla i jedine¢nou pfilezitosti
vyzkouset si principy projektového managementu v praxi, samostatné realizovat projekt ve
vSech jeho fazich, jak je popisuji v kapitole 4., a také uplatnit a rozSifit si své znalosti v oblasti

programovani.

Pfi mém rozhodovani sehrala vyznamnou roli i potfeba stale zkouSet hledat nové cesty a
prostfedky, jak jich dosahnout, ¢emuz téma vnitfni navigace a moznosti vyvinout navrh

potencialné nového konceptu jeji architektury velmi dobfe odpovidalo.

10



2 Navigace

2.1 Navigace a jeji vyvoj

Slovo navigace pochazi z latiny a spojuje slova ,navis®, minéno lod, a slovo ,agere",
minéno pohyb nebo smér. Slovo navigace se rozliSuje podle dané aktivity. Napfiklad panové
Sonnenberg a Hofmann-Wellenhof definovali navigaci ve spojeni s vozidlem nebo objektem,
a nikoliv s Clovékem. Naproti tomu panové Prasad a Ruggieri s Kaplan a Hegarty vnimaji
Clovéka jako objekt, ktery je soucasti navigaCniho procesu (1). Definic navigace existuje v
odborné literatufe mnoho. Zakladni princip v8ech definic je az na drobné odchylky ve vykladu
podobny. V navigaci je vZdy nutné urcit po¢atecni bod stavu a koncovy bod stavu navigované

cesty. Kritérii pro uréeni optimalni cesty jsou nejkratsi cesta, nejrychlejSi cesta nebo

Navigace a vyvoj navigacnich technik se datuji od starovéku a souvisi s rozvojem dopravy,
zejména pak moreplavby. Zatimco navigace na pevniné nebo v jeji blizkosti byla mozna

pomoci orientaénich bodu, ¢asto i uméle vytvorenych, na volném mofi tato moznost chybéla.

Zakladnim zplUsobem navigace na mofi byla astronavigace, tedy orientace na zakladé
pozorovani nebeskych téles, jako je Slunce, Mésic a hvézdy (1). Prvni opravdovou naviga¢ni
pomuckou se stal kompas, ktery byl vymysSlen jiz ve 4. stoleti a do mofeplavectvi se dostal

koncem 12. stoleti. Diky praci s magnetickymi deklinacemi dokazal urcit smér svétovych stran.

Nevyznamnéjsi technologicky pokrok v oblasti navigaci vS8ak nastal az v éfe dobyvani

vesmiru, a to od doby, kdy byla do vesmiru dopravena prvni druZice.

Prvni druzicovy navigacni systém, ktery byl uveden do provozu Spojenymi staty americkymi
roku 1964 pro potieby vojenského namornictva, nesl nazev TRANSIT. Od roku 1967 byl tento
systém uvolnén i pro civilni pouZiti. Byl tvofen Sesti druZicemi, které obihaly po polarni obézné
draze ve vySce 1075 km, a tfemi pozorovacimi stanicemi umisténymi na uzemi USA. Doba
obéhu druzice byla pfiblizné 107 minut. Pfesnost lokalizace uZivatele se postupné zvySovala
(z puvodnich 800 metrd na pozdéjSich 5 metr). Data byla pfenaSena radiovymi vinami o
frekvenci 149,988 a 399,968 MHz a vykonu 2 W. Zprava méla podobu dvouminutové relace
obsahujici 6103 bitd uspofadanych do slov. Udaje o drahach druZice pfenaselo 25 slov, z
nichz kazdé mélo 39 bitd. Z celkovych 182 slov jich 157 bylo vyhrazeno pro pfenos vojenskych

informaci. Nevyhodou systému bylo to, Ze ziskané soufadnice byly pouze dvourozmérné (2).

Navigacni techniky, které se vyvijely od pravéku az po sou€asnost, a jsou vyuZivany i dnes,

Ize systematicky sefadit do tabulkové posloupnosti podle jejich postupného vyvoje:
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Osobni dorozumivani

= osobni komunikace (hlasova, vizualni)

Orientaéni znaéeni

= dopravni znadeni, turistické znaceni, znaceni ulic a
domu

Srovnavaci navigace

= porovnavani terénu a mapy

Terestricky

=

kompas, hloubkomér

Astronavigace

=

pomoci polohy Slunce, Mésice a hvézd

Radionavigace

=

pomoci radiomajakt (NDB, VOR)

Pozemni navigace

=

pozemni navigacni systémy —

napf. LORAN, OMEGA

Druzicové systémy = GPS, Galonass

Tabulka 1 - Druhy navigacnich technik

Tyto techniky a systémy jsou €asto vyuzivany spolu, tak, jak je zobrazeno na obrazku 1 dle

schématu tabulky 1:

| Radionavigace

Ny (1) a—

Orientacni
znacdeni

\ m _—— '_2_ = = 6‘.
@ * B e . — L w
= e

% \ " X
Ay

Srovnavaci
navigace

DruZicovy
polohovy
systéem

X
{ é )

Pozemni s
iy Osobni
navigacni ai
; dorozumivani
Astronavigace systémy

Obrazek 1 - Navigace a jejich kombinace

(D Namofni navigace v minulosti
(@ Silni¢ni navigace v sou¢asnosti

(® 'Détska’ navigace

2.2

Vnitfni navigace

Klasicka navigace, tj. navigace v terénu, neboli 'outdoor' navigace, kterou jsou

napfiklad navigace integrované v automobilech, turistické navigace nebo mapové aplikace v
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znama. Jejim cilem je dovést uzivatele v neznamém prostfedi z bodu A do bodu B po
pfedem urCené trase. Oproti tomu s vnitfni neboli ‘indoor” navigaci se nesetkavame
v bézném zivoté tak Casto, ale jisté kazdy z nas byl v situaci, kdy vstoupil do neznamé
budovy (objektu) a snazil se v ni dostat do urcitého cile, a ne vzdy se mu to podafilo na prvni

pokus, rychle a efektivné.

A pravé v takovych situacich ma pomoci vnitfni navigace, jez by jisté usnadnila mnoha

uzivatelim jejich ‘cestovani’ po budovach a objektech.

Definice vnitini navigace:

Vnitfni navigace v podstaté znamena flexibilni vedeni lidi v nepfehlednych C&i
neznamych budovach a komplexech budov. UZivateli vnitfni navigace se zobrazi jeho vlastni
poloha na mapé budovy na jeho vlastnim chytrém zafizeni. Po vybéru cile nebo bodu zajmu
se na mapé zobrazi trasa do zvoleného cile. Poloha uZivatele v budové a jejim okoli je trvale
prepocitavana pomoci vnitfni lokalizace, takZze na zafizeni uzivatele je vzdy zobrazena

aktualni poloha na trase (3).

NAVIGATION @ @

ID3
POINT OF
INTEREST
D4
ID1
Favendo
@ BEACON

ID2

SMART PHONE WITH

w CORRESPONDING APP

Obrazek 2 - Vnitini navigace (3)
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Funkce vnitfni navigace

Fungovani vnitfni navigace je zalozené na stejném principu, jako je napfiklad
fungovani turistické navigace, tj. nalézt v neznamém prostiedi cilovy bod, zadat ho do
navigace, ktera uzivateli vykresli nejkratsi trasu z aktualniho umisténi do cilového bodu a
pfipadné bude uzivatele po trase k cilovému bodu navigovat. Pro pfistup uzivatele k vnitini

navigaci z hlediska moznosti jejiho vyuziti se zpravidla pouzivaji dva nasledujici zpUsoby:
1) Pristup z displeje pevné umisténého monitoru ve formé navigaéniho kiosku,

2) Pristup z aplikace nainstalované na chytrém zafizeni (mobilnim telefonu nebo

tabletu) uzivatele.

Moznosti zplsobu uvedeného pod bodem 1) maji nevyhodu, protoze uzivateli nemuze byt
pribézné zobrazovana jeho aktualni poloha, a navigovani ma tedy charakter pouze
jednorazového zobrazeni. VyuzZiva se v navigacnich kioscich umisténych pfi vstupech do
budov (napf. nakupnich center), kdy uzivatel u kiosku v navigaci vyhleda svuj cil a zobrazi
se mu nejkratsi cesta, jak se k nému dostat. Pokud se uZivatel dostate&né nezorientuje nebo
si trasu dostatecné nezapamatuje a cestou k cili se z trasy odchyli a cile nedosahne, piné
se projevi hlavni nedostatek tohoto pfistupu, kterym je, jak uz bylo uvedeno vySe, nemoznost
zobrazovani aktualni polohy. V takovém pfipadé nema uzivatel, ktery chce navigaci pouzit,

jinou moznost nez se vratit k navigaénimu kiosku a zadat svj cil znovu.

DalSi moznosti uvedenou pod bodem 2) je instalace aplikace vnitfni navigace do chytrého
zarizeni uzivatele (mobilniho telefonu nebo tabletu), které disponuje technologii pro uréeni
polohy (lokalizaci) zafizeni, kdy navigace vyuzije ur€eni aktualni polohy zafizeni jako polohy
uzivatele a z této polohy vykresli nejkratdi cestu do uZivatelem vybraného cilového bodu
v budové. Uzivatel muze priibézné sledovat svoji polohu na displeji zafizeni a kopirovat smér

navigacni ¢ary az do cile. Tento zpUsob je pfesnéjSi a pro uzivatele komfortnéjsi, ale

vvvvvv

vvvvvv

neni pouzitelna sluzba GPS. Ur€ovani polohy v objektu byva feSeno rlznymi zpUsoby,
zejména umisténim bezdratovych smérovych senzoru, které komunikuji se zafizenim, nebo
pfipojenim k signalu Wi-Fi a vyuzitim Wi-Fi triangulace, tedy zpusobu zjistovani soufadnic a
vzdalenosti zaloZeném na trigonometrickém vypoc€tu ze znamé polohy umisténi znamych
Wi-Fi bodd nebo metodou Finger-prints, coz je mapa tzv. otiski a ur€ovani polohy podle

pfedem vymérené mapy.

14


https://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_sou%C5%99adnic

Finanéni kalkulace vnitfnich navigaci:

V &asti funkce vnitfni navigace jsou definovana dvé aplikovatelna fesSeni pro pouziti vnitfniho
navigovani po budovach. Prvni feSeni aplikuje navigovani z pevné umisténého monitoru ve
formé navigacniho kiosku. Druhé feSeni aplikuje navigovani z chytrého zafizeni uzivatele,
které probiha dynamickym urCovani polohy uzZivatele. Uréovani dynamické polohy se provadi
u druhého FeSeni zpusobem ziskavani polohy z bezdratovych smérovych senzorl nebo
vyuzitim Wi-Fi triangulace. Jedna se o tfi rizna technicka feSeni, ktera se liSi i pofizovacimi

naklady pfi implementaci do objektl budov.

Na pfikladu kalkulace si vypocCteme pofizovaci cenu dvou, respektive tfi aplikovanych feSeni
pro vzorovy jednopodlazni obdélnikovy objekt o orientaéni rozloze 230 m? s hlavni chodbou
uprostfed a Sesti boCnimi chodbami. PFi implementaci druhého, respektive tfetiho feseni
kalkulujeme s umisténim 10 bezdratovych smérovych senzorl a péti pfistupovymi Wi-Fi
body, které byly odhadnuty pro vzorovy objekt. DalSi kalkulaéni polozky z kalkulace

pofizovacich nakladu jsou uvedeny v tabulce 2.

Cislo Polozky kalkulace Navigacni kiosek Nawglovam zochytreho zarlz,em‘ :
Pomoci senzoru Pomoci Wi-Fi
1 Vytvoreni web aplikace 150.000 K¢ X X
2 Vytvoreni mobilni X 300.000 K& 300.000 K&
aplikace
3 Poﬁ'zen’i poél'taé.e + 35.000 K& X X
dotykového monitoru
Potizeni 10 bezdratovych
4 senzory (Cena potizeni X 10.000 K¢ X
1000 K¢/Ks)
5 Wi-Fi Router X X 5.000 K¢
5 pristupovych Wi-Fi bod y
6 (Cena 2500 K¢&/Ks) X X 12.500 ke
7 PFistup k internetu (1 rok) X X 12.000 K¢
8 Instalace 7.000 K¢ 5.000 K¢ 10.000 K¢
9 Udrzba 3.000 K¢ 5.000 K¢& 7.000 K¢
Celkem 195.000 K¢ 320.000 K¢ 339.507 K¢

Nakladové polozky jsou pouze odhadem skuteCnych pofizovacich cen.

Tabulka 2 - Kalkulace pofizovacich nakladti indoor navigaci

Kalkulace

pofizovacich nakladd ma znazornit finanéni rozdilnost mezi prvnim a druhym, respektive
tfetim aplikovanym FeSenim pro vnitfni navigovani v budovach. Prvni aplikované feseni
(navigacni kiosek) je technicky jednoduSi ve srovnani s druhym aplikovanym FeSenim

(navigovani z chytrého zafizeni — pomoci senzor(), respektive tietim aplikovanym feSenim
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(navigovani z chytrého zafizeni — pomoci Wi-Fi), ale finan¢né vyhodné&jsi na pofizeni, viz
tabulka 2.

2.3 Vnitfni navigace a jeji vyuziti v logistice

Vyuziti vnitfnich navigaci teprve pomalu naplfiuje svlj potencidl na trhu s
technologiemi. V logistice nebo skladovém hospodarstvi se s navigaénimi systémy setkame
Casto ve formé integrovanych systém, které vyuzivaji zaméstnanci ke své praci. Mozné
grafické rozhrani bude u naviga¢niho systému vyuzivat jiné principy, nez je dale uvadéno
v dalSich Castech této prace. V soucasnosti se Ize s vnitfni navigaci setkat pomérné zfidka,
pokud neni &lovék zaméstnancem velkého distribuéniho nebo logistického centra. Casto se
vyskytuje v obchodnich centrech ve formé kioskl s dotykovymi panely zobrazujicimi cestu
od kiosku do uzivatelem zadaného obchodu. S timto typem vnitfni navigace se obcas lze
setkat i v nemocniénim prostfedi. Vyskyt vnitfnich navigaci pro externiho navstévnika

objektu je velmi nizky. Napf. v literatufe vénované oblasti obchodu panuje tento nazor:

.Nejvétsi potencial ma vnitini navigace v retailu a prostorach obchodnich center. Diky
inteligentnim funkcim, jako je tfeba nakupni seznam, zdkaznik uSetfi €as a nakupovat bude
touto cestou mnohem ¢astéji. Navigace mu naplanuje nejrychlejsi trasu od polozky k polozce

z jeho nakupniho seznamu“ (4).

Moznost vyuziti vnitini navigace se tedy nabizi napfiklad v supermarketu, kdy by si uzivatel
pfedem vytvofil seznam zboZi, které potfebuje nakoupit, a navigace by mu vytvofila optimalni
trasu k jednotlivym polozkam jeho seznamu. Na stejném principu pracuji navigacni systémy

ve skladové logistice.
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Elektronicka Ruéni
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Obrazek 3 - Pfijem zboZi na sklad (5).

Co se tyCe vyuziti vnitfni navigace v logistice, niZze jsou uvedeny dva vzorové piiklady vyuZiti:

a) Proces naskladnéni s vnitfni navigaci:

- Skladnik obdrzi pfikaz k naskladnéni obsahujici seznam zboZzi, které ma byt naskladnéno

na jiz pfesné stanovena regalova mista ve skladu.

- Skladnik pfikaz nahraje jako seznam polozZek, které musi byt rozvezeny na konkrétni

predem znama mista ve skladu, do aplikace vnitfni navigace.

- Aplikace vnitfni navigace, v niz je pro kazdy druh zboZi pfedem pfifazen cilovy bod —
konkrétni regalové misto ve skladu, vygeneruje skladnikovi optimalni trasu rozvezeni

jednotlivych baleni zbozi podle jejich druhu po skladu.
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Obrazek 4 - Vnitini navigace ve skladu (6)

b) Proces rozvozu dodavek (Batchs) ze skladu do vyrobni haly:

- Pracovnik skladové logistiky obdrzi seznam dodavek (tzv. Batchs), které ma vyzvednout

ze skladu a rozvést po vyrobni hale.
- Seznam nahraje do aplikace vnitfni navigace.

- Navigace mu vytvofi plan rozvozu a na displeji pfesné ukaze, z kterého mista ve skladu,
na které misto ve vyrobni hale ma pfemistit uréenou dodavku, a to v€etné uréeni optimalni

trasy rozvozu.

Podobnych pfikladd, jak by bylo mozné vyuzit vnitfni navigaci v logistice, je mnoho.
Nabizejici se feSeni v8ak zatim nejsou dostateCné pfevedena do praxe a Ize konstatovat, Ze
ve skladovém a vyrobnim hospodarstvi se masové nevyuzivaji, samoziejmé s vyjimkou
velkych logistickych center, ktera maji sva vlastni feSeni vyvinuta pfesné na miru jejich
potfebam. Zejména u malych a stfednich podnik( bude v tom, Ze podobna FeSeni nevyuzivaji
v takovém méfitku, jak by bylo mozné, a mnohdy o jejich vyuziti ani neuvazuji, hrat roli

stavajici financni naroCnost feSeni Sitych na miru konkrétnimu podniku.
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2.4 Nabidky vnitfnich navigaci na sou€asném trhu pro externi
uzivatele

Vnitfni navigace jsou jiz na trhu dostupné a prvni feSeni jsou jiz nabizena
technologickymi spole€nostmi i na ¢eském trhu. Mozna ne v tak vysoké mife jako napfriklad
ve Spojenych statech americkych, kde vyvoj vnitfnich navigaci podporuji velké korporatni
spoleénosti, jako jsou Google nebo Here Maps, nicméné i v Ceské republice Ize ziskat

nabidku na vytvoreni vnitfni indoor navigace napfriklad od firem:
e Sophis

Alternetivo

Symbion

Artin

Sprava Informacnich technologii mésta Plzné

Nabidka vSak jeSté nemusi znamenat Uspé&Snou realizaci v praxi. Ale napfiklad spole¢nost
Sprava Informacnich technologii mésta Plzné na svych internetovych strankach
prezentuje konkrétni pfiklad jiz realizovaného feSeni, kterym je aplikace s nazvem
‘FCViktoriaPlzen’, ktera je aplikaci vnitfni navigace pro fotbalovy stadion FC Viktoria
Plzen. Tato navigace pomaha navstévnikim s orientaci a nasmérovanim do jednotlivych
sektorl stadionu a Ize v ni vyhledat cestu k nejblizSim toaletdm nebo stankim s

obcerstvenim, u kterych je v navigaci mozné zjistit i nabidku jednotlivych prodejct (7).

== 1patro
2 patro
== 3 patro

NAVIGACE

HE B E B EEEEEN
= - @
H 0 N

=)

Google

Obrazek 5 - Navigace aplikace FCViktoriaPlzen (8).
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Aplikaci "FCViktoriaPlzefi” lze volné stahnout v obchodech s aplikacemi, Apple Storu pro
zafizeni iPhone nebo z Google play pro zafizeni Android. Cast navigace je volné dostupna
a vyzaduje pfipojeni na Wi-Fi Viktoria Plzen, ale navigovani po objektu si Ize v aplikaci
vyzkouSet i bez doporuc¢eného pfipojeni. Na obrazku 5 vjeho levé ¢asti mizeme vidét
uzivatelské rozhrani pro vnitfni navigaci a na pravé strané obrazku samotné navigovani do
sektoru V15.

Vyhody a nevyhody navigace "‘FCViktoriaPlzen:

Vyhody navigace Nevyhody navigace

Integrace do aplikace Chybéjici navigovani mezi patry
Spojeni s Wi-Fi Chybéjici navadéni k sedackam
Prehledny koncept Nemoznost sdileni polohy

Tabulka 3 - Vyhody a nevyhody aplikace
Priklad vnitfni navigace 'FCViktoriaPlzen” nazorné ukazuje povedeny koncept vnitfni
navigace. Koncept je pfesné postaven a upraven pro potifeby sportovniho stadionu. Koncept
je témér bezchybny, jako malé negativum Ize mozna zminit chybéjici navigovani mezi patry
nebo chybéjici moznost vytvofit navigacni cilové body samostatné pro kazdou sedacku nebo

alespon fadu v urcitém sektoru.
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3 Teoretické zaklady vnitini navigace

Teoretickym zakladem pro moderni feSeni navigacnich systémi muze byt teorie
graft. V teorii grafll se mizeme setkat s feSenim raznych problémd, které Ize aplikovat na
grafy. V pripadé teorie grafli je graf reprezentovan urcitou mnozinou vrcholll a mnozinou

hran, které mohou byt vzajemné propojeny.

Graf je mozZné si pfedstavit jako zjednodu$eni realného svéta, kdy dany problém znazornime
pomoci bodl a Car, které je spojuji. Tyto body se nazyvaji uzly (vrcholy) grafu a spojnice
mezi nimi se nazyvaji hrany grafu (9). Pfikladem redlného vyuziti grafd mize byt napfiklad
Zeleznicni sit, kde jednotlivé vrcholy reprezentuji mésta a hrany Zelezni¢ni trasy mezi
vrcholy, mésty. DalSim pfikladem grafu z realného svéta mize byt znazornéni turistickych
tras, kde vrcholy grafu znazoriuji kfizovatky neboli rozcestniky a hrany pfimé cesty mezi

témito rozcestniky.

Graf mUze reprezentovat jakykoliv problém, sit, uspofadani prvkd, algoritmus a podobné.
Grafy maiji vyuziti nejen v informatice a matematice, ale také napf. ve fyzice, v chemii, v
elektrotechnice, v ekonomii nebo v sociologii. Grafy mizeme vyuzit k hledani nejkrat$i cesty
mezi dvéma misty, k feSeni tloh umélé inteligence pfi hrani Sachd nebo k feSeni mnohych

dalSich uloh.
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3.1 Zakladni pojmy

V odborné literatufe se Ize setkat s riznymi pojmy a terminologii pro jednotlivé soubory
mnoziny v teorii grafd. Proto je vhodné si vydefinovat jasné urCené pojmy, které budou i
v dalSich &astech prace vyuZity, tak aby byla zachovana jednotnost terminologie v rozsahu
celé prace. Jako student Fakulty dopravni CVUT v Praze bych rad vyuZil stejnou terminologii
pro teorii grafl, ktera je uvedena v u€ebnich planech pfedmétu Teorie grafu na fakulté

dopravni, vyu€¢ovaného doc. Ing. Denisou Mockovou, Ph.D. Pojmy jsou pfehledné sefazeny

ve strukturované tabulce podle skript Teorie grafl (10).

Tabulka pojmu:

Sled Je posloupnost po sobé nasledujicich vrchold a hran, kterd zacina a konci
ve vrcholu. Uzavieny sled zacind a konci ve stejném vrcholu. Otevieny
sled zacind v jednom vrcholu a v jiném konci. Druhy sledu:

a) Neorientovany sled b) Orientovany sled c) Uzavieny neorientovany
sled d) Uzavreny orientovany sled e) Otevieny neorientovany sled
f) Otevteny orientovany sled

Tah Je sled, ve kterém se neopakuje Zadnd hrana.

Cesta Je sled, ve kterém se neopakuje zadny vrchol.

Draha Je orientovany sled, ve kterém se neopakuje zadny vrchol ani hrana, je
zaroven orientovanou cestou a tahem.

Délka Mezi dvéma vrcholy u, v € V v hranové ohodnoceném grafu G plati:

cesty vl = ) o

hem(u,v)
kde m (u, v) je oznaceni cesty, ktera zacina ve vrcholu u a konci ve
vrcholu v, o(h) je ohodnoceni hrany h €.

Vzdalenost Pro vzdalenost dvou vrcholl u, v € V grafu G plati:

d(u,v) = min{ o(h)},
hem(u,v)
kde M je mnoZina vSech cest mezi vrcholy u av.

Most Mostem je hrana, jejimz odstranénim z grafu G se graf rozpadne na dvé
komponenty, resp. pocet komponent se zvétsi pravé o jednu.

Artikulace Artikulaci je vrchol, jehoz odstranénim z grafu G, vcetné iniciujicich hran,

vzniknou dvé a vice komponent. Pofet komponent se zvysi pravé o
jednu.

Tabulka 4 - Teorie grafti (10)
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Neorientovany graf

Orientovany graf (digraf)

Definice neorientovaného grafu:

Rozumime usporadanou trojici G = (V, X resp. H, p),
kde V a X/H jsou mnoziny,

pficemz V je kone¢nd neprazdnd mnoZina a p je
prosté zobrazeni mnoziny X do

mnoZziny viech neuspofddanych (u, v), u, vEV, u #
v. Prvky mnoziny V nazyvame

vrcholy grafu G, prvky mnoZiny X hranami grafu G a
zobrazeni p incidenci grafu G.

Incidence p pfifazuje kazdé hrané grafu
neusporadanou dvojici vrchold. Plati-li pro

incidenci hrany h € X, p(h) = (u, v), fikdme, Ze hrana
h indikuje s vrcholem u i s

vrcholem v. Vrcholy u, v nazyvame krajnimi vrcholy
hrany h. Nékdy budeme rikat, Ze

tyto vrcholy jsou sousedni, nebo také, Ze spolu
sousedi. ProtoZe kazda hrana mize

byt vyjaddrena jako neusporadana dvojice sousednich
vrchol(, je zapis p(h) = (u, v)

ekvivalentni se zapisem p(h) = (v, u).

Neorientovany graf: G = (V, X, p) resp. G = (V, H, p)
nebo zkracené G = (V, X) resp.

D =(V,Y, p), kde prvky mnoZiny Y jsou
orientované hrany a p pfifazuje

kazdé hrané usporadanou dvojici vrchold p(h)
= (vi, vj).

Mohutnost mnoZziny vrcholl = pocet vrchol(
grafu budeme znacitn.n=|V|

Mohutnost mnoZziny hran = pocet hran grafu
budeme znacdit q. q = | X|

G=(V, H)
Priklad grafu: Priklad grafu:
Vz V‘ V, Vv,
V| V. v, V,
v, Ve ' Vs Ve |

Stupen vrcholl (neorientovany graf)

Stupen vrcholl (orientovany graf)

Nazyvame pocet hran indikujicich s vrcholem v € V.

Stupen vrcholu v orientovaném grafu je
usporadana dvojice pfirozenych cisel (a, b),
kde a je pocet hran vychazejicich z vrcholu z7a
b je pocet hran vchazejicich

do vrcholu zz

V neorientovaném grafu G =(V,X) plati:

Z st(v;) = 2q

VeV

V orientovaném grafu D = (V, Y) plati:

Z(avi + bvi) =2q

vEV

Tabulka 5 - Typy grafi (10)
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Ze zakladnich pojmu pro cestovani na grafech je v ramci dalSi prace dllezité se zaméfit na
pojmy most a artikulace. Az se budeme v kapitole 4 zamérovat na vytvareni grafu pro vnitini
navigaci, budeme ¢&elit problému grafu spojeného mostem a artikulaci. Pro pfedstavu nas
prostorovy graf bude skrz jednotlivé vySkové urovné propojen skrze hrany tzv. mostu
(horizontalni propojeni skrze vytahovou Sachtu) nebo propojen skrze hrany a vrcholy, které
tvofi artikulaci v prostorovém grafu (propojeni skrze schodisté). A podle definice téchto dvou
pojm0, pokud dojde k odstranéni téchto propojeni, graf se rozpadne na dvé a vice
komponent. Z tohoto duvodu je dulezité se zaméfit na funkénost a spravnost uréeni
predmétnych hran a vrcholl v naSem prostorovém grafu vnitfni navigace v projektu vnitfni

navigace v kapitole 4.

3.1.1 Aparat teorie grafa a typy grafa.

Zakladni rozdéleni grafl je na neorientovany graf a orientovany graf, které se dale
kategorizuji podle komponent pfidanych do grafu, jako je smycka nebo nasobna hrana.

Zakladni rozdéleni grafu je znazornéno v tabulce 5 (10).

Kombinace obou grafd, obsahujici jak hrany neorientované, tak orientované, se nazyva

smiseny graf.

Podle vyskytu orientovanych a neorientovanych hran nebo jejich kombinace jsou grafy

kategorizovany jako 1) neorientovany, 2) orientovany — digraf, 3) smiSeny — migraf.

Dale se v ruznych typech grafd mohou objevovat komponenty typu smycka nebo nasobna
hrana, které mohou slouZit pro dal$i operace na grafu. V pfipadé projektu vnitini navigace
nebudou tyto komponenty vyuzity. Z obecné definice grafli budeme vyuzivat pouze

neorientovany graf, tzv. oby&ejny graf.

Kategorizace graf(:

Tabulka 6 - Typy graft

obycejny prosty multigraf pseudograf
digraf prosty digraf multidigraf pseudodigraf
migraf prosty migraf multimigraf pseudomigraf

Kde:
¢ ObycCejny — neobsahuje ani smy¢ky ani nasobné hrany
e Prosty — jen smycky (nenasobné)

e Multigraf — jen nasobné hrany
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e Pseudograf — nasobné hrany a smycky (i nasobné smycky)

Vrcholové a hranové ohodnoceni hran

Graf G = (V, X, p) nazveme vrcholové (hranové) ohodnocenym grafem, pokud existuje
funkce o(v), resp. o(h), ktera pfifadi kazdému vrcholu v € V (hrané h € X) nezaporné gislo
vyjadfujici urcitou kvantitativni nebo kvalitativni vlastnost vrcholu (hrany). Grafy mohou byt
vrcholové i hranové ohodnocené. Na graf, ktery neni hranové ohodnocen, mizeme nahlizet
jako na hranové ohodnoceny graf, ve kterém je kazdé hrané h pfifazeno ohodnoceni o(h) =
1. Podobné na graf, ktery neni vrchové ohodnocen, miuzeme nahlizet jako na vrcholové

ohodnoceny graf, ve kterém je kazdému vrcholu pfifazeno ohodnoceni o(v) = 1 (10).

V definici projektu budeme pracovat i s dulezitym rozdélenim mezi rovinnym (planarnim) a

prostorovym grafem, kde dle definice je rozdéleni definovano takto:

Graf nazveme rovinnym, je-li mozné jej zakreslit zplisobem tak, aby se zadné z jeho hran

neprotinaly jinde nez ve vrcholech. V opaéném pfipadé se jedna o graf prostorovy (10).
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Podle definice Ize pfiblizit rovinny a prostorovy graf na konkrétnim pfikladu z projektu vnitfni
navigace, kde graf pro jedno podlazi pfedstavuje rovinny graf a graf pro vSech 5 podlazi

konkrétni budovy uvedené v kapitole 4 pfedstavuje prostorovy graf.

Rovinny graf Prostorovy graf

2 f
1886
$ g
gt
4 ros
o SR us 0
Pl 05 108 HE
Ei : AE
166912 io? Pow0

Tabulka 7 - Rovinny a prostorovy graf projektu vnitini navigace

Ze zakladnich pojmu byly v mozné mife vybrany v8echny dulezité pojmy, které uUzce
souviseji s kapitolou 4 a je nutné je mit jednotné vydefinovany pro cely projekt. V ramci
projektu, kde dva a vice lidi kooperuje na jedné véci v ramci vnitini navigace, pomaha
definice kliCovych pojma, jako je hrana nebo vrchol i neorientovany nebo prostorovy graf,

v projektovych €innostech jasné definovat cile a ukoly.

3.2 Cesty na grafech

V ramci operaci na grafech existuje z pohledu teorie grafi mnoho matematickych
aplikaci, které Ize vyuzit pfi vypoc¢tech na grafech. Pfikladem muaze byt vypocet minimalni
kostry grafu, vypoCet cesty na grafech, vypocet nejspolehlivéjSi cesty, Ci vypoCet cesty
s maximalni kapacitou. V Gvahu Ize vzit dalSi ulohy na grafech, coz mize byt tfeba obsluha
vrcholu sité. V ramci teoretické Casti se zaméfujeme pouze na ur€itou ¢ast optimalizacnich

uloh, kterymi jsou vypocty cest na grafu.

Cast teorie grafil, cesty na grafech, se pro nas stava velice zajimavou pro fe$eni nalezeni
nejkratSi cesty v projektu vnitfni navigace. Cesty na grafech hledaji optimalni trasy v siti
znazornéné schematickym modelem pomoci neorientovaného, souvislého, hranové
ohodnoceného grafu, kde optimalni trasa vyzaduje minimalizaci nakladd nutnych pro jeji

vykonani (10).
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Cesty na grafech se déli do nékolika kategorii:

1) NejkratSi cesty

Vv

3) Cesty s maximalni kapacitou

Ulohy spolehlivosti cest a cesty s maximalni kapacitou v souéasném projektu nebudou
feSeny. Posledni kategorii jsou vyhledavani nejkratSich cest na grafech, kdy se dany
algoritmus snazi nalézt nejkratSi cestu na grafu z bodu A do bodu B, pokud mozno v co
nejkrat§im Case. ProtoZe existuje mnoho ruznych algoritmd pro tento vypocet, které se

pouzivaji pro vypocty v raznych softwarech, jako je napfiklad Google Maps nebo jiné

navigacéni aplikace, je vhodné si zakladni algoritmy pfestavit nize v tabulce 7.

Dijkstrdv algoritmus

Bellman-Fordtiv algoritmus

Dijkstrav algoritmus se odlisuje od ostatnich
diky své schopnosti najit nejkratsi cestu

z jednoho uzlu ke kazdému jinému uzlu ve
stejné grafové datové strukture. To znamen3, Ze
namisto hleddni nejkratsi cesty od pocatecniho
uzlu k jinému specifickému uzlu algoritmus
pracuje na nalezeni nejkratsi cesty ke kazdému
jednotlivému dosazitelnému uzlu — za
predpokladu, Ze se graf nezméni.

Algoritmus bézi, dokud nejsou navstiveny
vSechny dostupné uzly. Proto byste Dijkstrdv
algoritmus museli spustit pouze jednou a uloZit
vysledky, abyste je mohli pouzit znovu a znovu,
aniz byste museli algoritmus znovu spoustét,
pokud se jakkoli nezménila struktura dat grafu.

Podobné jako Dijkstriv algoritmus pracuje
Bellman-FordUv algoritmus na nalezeni
nejkratsi cesty mezi danym uzlem a vSemi
ostatnimi uzly v grafu. Ackoli je pomalejsi nez
pfedchozi, Bellman-Ford kompenzuje jeho
nevyhodu svou vsestrannosti. Na rozdil od
Dijkstrova algoritmu je Bellman-Ford schopen
pracovat s grafy, ve kterych jsou nékteré vahy
hran zdporné.

Floyd-Warshall algoritmus

Johnsonliv algoritmus

Floyd-Warshall vynika tim, Ze na rozdil od
predchozich dvou algoritm( se nejednd o
jednozdrojovy algoritmus. To znamen3, Ze
vypocita nejkratsi vzdalenost mezi kazdou
dvojici uzll v grafu, spisSe neZ pouze pocitani

z jednoho uzlu. Funguje tak, Ze hlavni problém
rozdéli na mensi a poté zkombinuje odpovédi
k vyreseni problému s hlavni nejkratsi cestou.

JohnsonQv algoritmus funguje nejlépe s fidkymi
grafy — grafy s méné hranami, protoze jeho béh
zavisi na poctu hran. TakZe ¢im méné hran, tim
rychleji vygeneruje trasu.

Tento algoritmus se liSi od ostatnich, protoZe pfi
urcovani nejkratsi cesty spoléhd na dva dalsi
algoritmy. Nejprve pouziva Bellman-Fordlv
algoritmus k detekci negativnich cykld a
eliminaci jakychkoli negativnich hran. Pak se

s timto novym grafem spoléha na Dijkstrav
algoritmus pro vypocet nejkratsich cest

v pGvodnim grafu, ktery byl vioZzen.

Tabulka 8 - Zakladni typy algoritmi pro hledani nejkratsi cesty (11)
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3.2.1  Dijkstrav algoritmus

| z definic jednotlivych algoritmu pro vypocet nejkratSi cesty je patrné, Ze nejvhodnéjsi
bude vyuzit Dijkstriv algoritmus pro vyhledani nejkratSi cesty. Az si pfedstavime projekt
vnitfni navigace, tak ten bude zaloZzen najednom souvislém grafu a vyhledavani cest
Z pfedem ur¢eného mista. Definice Dijkstrova algoritmu z tabulky 7 fika, zZe algoritmus hleda
nejkratSi cestu z jednoho vrcholu ke kazdému jinému vrcholu ve stejné datové struktufe. To
znamena, ze pokud se graf neméni, algoritmus ma jiz vypoctené vysledky ulozené v ‘'mezi-
pameéti’, protoze funguje na principu navstiveni vSech vrcholl. Tento pfedpoklad znaéné
zlepSuje i vypocetni dobu algoritmu, a zvySuje se tim i jeho rychlost pfi kazdém jednotlivém
vypoctu. Pro jednoduchost je vytvofen vypocet Dijkstrova algoritmu na rovinném obyc&ejném
grafu podle obrazku 6. Aby byl vypocCet jednoduchy, je graf pro pfiklad algoritmu

zjednodus$en, ale odpovida orientacné grafu z tabulky 6.

Vypocet:

Obrazek 6 - Obycejny neorientovany graf (vstup)

Postup vypoctu Dijkstrova algoritmu:

1. V grafu P na obrazku 7 zvolim pocCate¢ni bod k (k = V,)), kterym bude vrchol 1 a koncovy

vrchol cesty 7, znaceny (v = vy,).

2. VSem vrchollm v; nalezicim mnoziné vrcholll V pfifadim hodnotu t, kde hodnota

pocCatecniho vrcholu je (t, = 0), a pro ostatni t; = . Hodnotami jsou Cisla v zelenych

burikach.
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Obrazek 7 - Vypocet Dijkstrova algoritmu

3. V celém grafu P hledame hranu, pro kterou plati: t; — t; > o(v;, v;). Pokud takova hrana
existuje, potom ohodnoceni tj nahradime ohodnocenim: t]f = t; + o(v;, v;) ,coZ ukazuje dalsi

obrazek 6, hodnoty pfifazené vrcholiim jsou v zelenych burikach.

o
)

14
@

0ok

Obrazek 8 - Postup vypoctu Dijkstrova algoritmu

Zpétny postup z vrcholu B (Vrchol 7) do vrcholu A (Vrchol 1) je vypocteny podminkou ¢; —

ti = o(vi,vj).
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Obrazek 9 - Vysledek vypoctu Dijkstrova algoritmu

Pomoci zpétného vypoctu Ize jednodude dopoditat vyslednou nejkratsi cestu na grafu, ktera
je znazornéna na obrazku 9 &ervenou Carou. Algoritmus tedy systematicky postupuje od
vychoziho uzlu k cili a aktualizuje vzdalenosti. Vystupem algoritmu je pak délka nejkratsi

cesty z vychoziho uzlu do vSech ostatnich uzlu (12).

3.3 Softwarova podpora vypoctu algoritmu

VySe zminéné algoritmy je mozné v soucasné dobé pocitat s vyuzitim pocitaCovych
technologii. Vypocet algoritmu Ize naprogramovat jednim z objektové orientovanych jazykd,
jako je napfiklad programovaci jazyk C++. Moznosti volby programovaciho jazyka je
mnoho. K psani kddu muaze uzivatel zvolit napfiklad programovaci jazyk Python. OvSem
volba programovaciho jazyka muze znacné ovlivnit rychlost spusténi / rychlost exekuce
kodu. V pfipadé, kdy je pfedmétem kodu vypocet algoritmu pro hledani nejkratSi cesty, je
nutné, aby vypocet pobihal co nejrychleji. DUvodem pozadavku na rychlost vypoctu algoritmu
je nutnost pocitat s rostoucim poétem hran na grafech, které jsou pfedmétem vypoctu

algoritmu.

Hlavnim ukolem kapitoly Softwarova podpora vypoctu algoritmu je pfedstavit volné dostupny
software pgRouting, ktery nabizi sadu zakladnich algoritmd pro vypocet na grafech. Jeho
velkou vyhodnou je, Ze je aplikovatelny do databazového prostiedi PostgreSQL, jako
pridavny modul. Vkladani vstupnich dat do pocitatového kédu vytvoreného v objektové
orientovanych jazycich je slozity proces. Mnohdy je potfeba data vkladat pouze Ciselné
pomoci vstupnich matic grafli a jiné zplsoby mohou byt jiz slozité a vyzaduji pokrocilé
programovani. V druhé fadé problém téchto postupu je naro¢ny pro ty, ktefi neovladaji

objektové orientované programovani. Z vyjmenovanych divodu se prace zaméfuje na jiz
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vyvinuté fedeni, kterym je software pgRouting. Jedna se o software jednoduchy na obsluhu,
ktery disponuje velkou knihovnou funkci, které pfi spravné vytvofenych vstupech ulozenych

v databazi, dokazi efektivné pocitat s grafy.
3.3.1 PgRouting

PgRouting je dopliikovy software pro databazi PostgreSQL, ktery slouZi k vyvoji a
vyuzivani navigacnich a sitovych analyz. PgRouting vychazi z modulu PostGIS, ktery je
delSi dobu soucasti databaze PostgreSQL. PostGIS je dulezitym doplikem, ktery dokaze
ukladat prostorova data a dale je zpracovavat. Ackoliv PostGIS disponuje mnoha riznymi
funkcemi jak pro analyzu na grafech, tak pro sitové analyzy, v Zadném pfipadé nedokaze
vypocCitat v optimalnim Case nejkratSi cestu mezi bodem A a B. Dokaze jej pouze

geometricky analyzovat.

Software pgRouting je implementaci problému nejkratsi cesty a jinych sitovych analyz na
grafu. Vyuzitim pgRoutingu, se uzivatel vyhyba slozitému programovani a narocnému
propojovani pfi feSeni problému, kterym mulze byt napfiklad nalezeni nejkratSi cesty.
Software pgRouting se prezentuje jako baliCek funkci, které stadi spustit k obdrZzeni vysledku,

ktery Ize pfenést dale (13).
3.3.2 Historie

Software pgRouting je v sou€asnosti v tfeti verzi 3+ a posledni stabilni verze funguje
na verzi 3. 2., pfiCemz nizsi verze jiz nemuseji byt kompatibilni s kmenovym softwarem.
Pfikladem muze byt dodrzeni kompatibility verzi, napf. stara verze softwaru pgRouting 2.3
bude fungovat pouze s modulem PostGIS 2.3 a s databazi PostgreSQL 9,5+. Kompatibilitu
verzi je nutné dodrzZet, protoZze pouziti neaktualnich verzi nebo odliSnych verzi by mohlo

v mnoha projektech zplsobit velké vyvojové problémy, a to i v ramci budouciho vyuziti.

Vramci naseho projektu budeme vyuzivat nejnovéjsi verze vSech tfi komponent
(PostgreSQL, PostGIS, pgRouting). Manualy nebo knihy k volné dostupnym softwariim jsou
mnohdy zastaralé a koneCny uzivatel by mél vzdy dbat na aktualnost a komptabilitu téchto

tfi komponent.
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@pgkouting

PostgreSQL 'ﬁ

Obrazek 10 — Komptabilita verzi modul( a softwart

3.3.3 Funkce pgRoutingu

Software pgRouting je vyvijen na bazi opensource, coZz znamena, Ze vyvoj probiha
vytvarenim softwaru za podpory jednotlived nebo organizaci. Z toho duvodu software
nedisponuje stovkami funkci jako jiné placené softwary pro sitovou analyzu. V sou€asnosti

nabizi jedenact rdznych skupin funkci sitové analyzy.
Skupiny sitovych analyz pgRouting (14):

o All Pairs Shortest Path, Johnson’s Algorithm

o All Pairs Shortest Path, Floyd-Warshall Algorithm
e Shortest Path A*

¢ Bi-directional Dijkstra Shortest Path

e Bi-directional A* Shortest Path

e Shortest Path Dijkstra

¢ Driving Distance

e K-Shortest Path, Multiple Alternative Paths

o K-Dijkstra, One to Many Shortest Path

¢ Traveling Sales Person

e Turn Restriction Shortest Path (TRSP)

V jednotlivych skupinach knihovny softwaru pgRouting Ize nalézt i tfi ze CtyF zakladnich

algoritmd pro vyhledavani nejkratS§i cesty - Johnsonuv algoritmus, Floyed-WarshallGv

algoritmus a Dijkstrtv algoritmus.

Zajimaveé je se také zameéfit na skupinu sitovych analyz Travel Sales Person neboli problém
obchodniho cestujiciho, ktery kfeSeni nabizi knihovna softwaru pgRouting. Problém
obchodniho cestujiciho obecné Fesi problém navstiveni vSech vrchold v grafu s minimalizaci

dopravni prace.
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V rdmci prace se zaméfim hlavné na Dijkstriv algoritmus, ktery software pgRouting umi

Vv

v ramci vyvoje byl navrzen mezi prvnimi, coz doklada i historicky nazev softwaru pgDijkstra,

ktery byl pozdé&ji zménén na pgRouting.
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3.3.4  Vypocet Dijkstrova algoritmu v pgRouting

Fungovani algoritmu je zaloZzeno na psani SQL kédu do konzole databaze
PostgreSQL, kde je pfikaz k vypoctu spoustén a kde se i ukazuji vysledky vypoctu. Vypocet
funkce je zalozen na volani funkce pgr_dijkstra, ktera cely vypocet provede. Vypoctova
funkce potiebuje vstupni parametry. V pfipadé funkce pgr_dijkstra je vstupnim parametrem

oby¢&ejny neorientovany graf:

GEAdmin Fiev Objectv Toolsv Helpv

Browser BN Q, Dashboard Properties SQL Statistics Dependencies Dependents & Intelmaps_test/postgres@Intellmaps_training *
Rl i Servers)(%) 8 =B E Q- BvE B v Y v timt - W P> @B 58 av
~ G Intellmaps_training —
© = Databases (3) E Intelmaps_test/postgres@Intellmaps_training v
v = Intelmaps_test Query Editor  Query History

> BCasts 1 SELECT * FROM pgr_dijkstra

> % Catalogs 2 'SELECT 4d, source, target, cost, reverse_cost FROM edge_table', 2, 3 j‘
> [ Event Triggers

~ T Extensions (4)
) address_stand
& pgrouting
B plpgsal
J postgis

> = Foreign Data Wraf

> Languages

v & Schemas (1)

~ @ public

> gzl Collations
> &y Domains
> [}FTS Config!
> [ FTS Diction

Obrazek 11 - Prostiedi vypoctu pgRouting v PostgreSQL

Skript volani funkce z obrazku 11 postupné identifikuiji:

SELECT * FROM pgr_dijkstra(
'SELECT id, source, target, cost, cost as reverse_cost FROM priklad_tabulk

a J
1, 7
)s

Funkce SELECT * FROM je klasickéa syntaxe jazyka SQL, ktera nam fika: Vyber vSechny
sloupce a jejich hodnoty z (tabulky).

Pgr_dijkstra je samotna funkce, kterou volame do knihovny pgRouting. V kombinaci s prvni
funkci “* nam funkce fika: ,Vyber vSechny hodnoty, které vrati funkce pgr_dijkstra®.
V pFipadé této funkce se jedna o sloupce (seq, path_seq, node, edge, cost, agg_cost). Popis,

co jednotlivé sloupce znamenaji, bude uveden v poslednim kroku kapitoly u vysledu vypoctu.

Druhy fadek skriptu je vnofena funkce, ktera fika: ,Vyber sloupce se jménem id, target, cost,
reverse_cost z tabulky priklad_table®. To znamena, ze tento fadek vybere vstupy z tabulky,
ktera reprezentuje graf pro funkci prg_dijkstra, a ta vypocte nejkratSi cestu z tabulky
priklad_table.
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Abychom pochopili samotny vstup do funkce, vyuzijeme pfiklad z kapitoly 3.2.1, kde pfiklad
neorientovaného obyc&ejného grafu prevedeme do strukturované tabulky (priklad_table), pro

vypocet funkce.

5 9 Id source | target | cost
® ® @ 1 1 2 2
2 2 3 2
s 3 3 3 4 4
4 4 5 5
@ 2 @ 5 5 6 5
4 2 6 2 6 3
@ ) 7 6 7 9

Obrazek 12 - Prevedeni grafu do strukturované tabulky (priklad_table)
Na obrazku 12 vidime, jak Ize prezentovat neorientovany graf v SQL tabulce. Dullezité je graf
zapsat spravné a davat si pozor pfi zapisovani vrcholl, kdy pfi pfepsani ¢i zméné dojde
k rozkladu grafu. Z naformatované tabulky si dokaze skript SQL funkce vzit potfebna data

pro vypocet pgr_dijkstra funkce. Dulezité je dodrzet pojmenovani sloupcu a jejich datovy typ:
o |d — ANY-INTEGER

e Source — ANY-INTEGER

o Target — ANY-INTEGER

e Cost — ANY-NUMERICAL

Tabulka v tomto pfikladu je zjednoduSena pro vysvétleni, jak funguje SQL skript. Ve vyvojové
Casti tabulka obsahuje i sloupec the _geom, kterou vytvafri PostGIS dopinék a ktera

reprezentuje fyzicky nakreslenou ¢aru, aby vysledek mohl byt graficky vykreslen.

V pfikladu naseho SQL skriptu volame pozadavek o nalezeni nejkratSi cesty z vrcholu 1 do

vrcholu 7 na grafu z obrazku 12.

seq | path_seq | node | edge | cost | agg cost
Rt TP S - R Fommm -
1| 1 | 1| 1| 2 | 0
2 | 2 | 2 | 6 | 3 2
3 | 3| 6 | 7 | 9 | 5
4 | 4 | 7] -1 0 | 14
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Vysledkem je tabulka s Sesti sloupci, které nam popisuji sekvenci nalezené cesty. Vysvétleni

sloupcl je nasleduijici:

7

Seq — sekvence vrcholl tzv. sloupce node

Path_seq — sekvence hran tzv. sloupec edge

Node — Vrcholy, jak jdou po sobé z vrcholu 1 do vrcholu 7.

Edge — Hrany, jak jdou po sobé&, oznageny podle id sloupce z tabulky priklad_table.
Cost — ohodnoceni hrany

Agg_cost — suma ohodnoceni hran, &tvrty fadek celkova délka trasy z vrcholu 1 do vrcholu

Nasledujicim zplsobem je mozné provadét vypodty z libovolného vrcholu do libovolného

cilového vrcholu. Funkce pgr_dijkstra nabizi tfi zpasoby vypoctd nejkratSi cesty.

Z jednoho vrcholu do jednoho vrcholu
Z jednoho vrcholu do vice vrcholu
Z vice vrcholl do jednoho vrcholu

Z vice vrchold do vice vrcholu

Vyuziti softwaru pgRoutingu je jednoduché, pouze vyzaduje dobrou znalost teorie grafi a

zpusobu, jak prevést dany graf do atributové tabulky, kterou Ize dale zpracovat v databazi

SQL. Prevedeni grafu do SQL atributové tabulky muze mit velkou vyhodu v moznosti

parovani dat pomoci SQL propojeni. Zminénym zpusobem Ize jednotlivym vrchollim nebo

hranam pfidélit i dalSi dil¢i informace nezavisle na grafu.
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4 Projekt vnitini navigace

Vramci své diplomové prace jsem byl spoleCnosti Intellmaps s.r.o. osloven
s nabidkou k vytvofeni vnitfni navigace pro uzavieny objekt. Pojmem vnitini navigace
v ramci projektu rozuméjme vytvoreni aplikace pro navigovani klientd v objektu Polikliniky
Prosek pomoci pevné zabudovaného navigacniho kiosku, z néhoz bude mozné vyhledavat

nejkratsi trasy k Iékafim v objektu.

Bylo nutné vzit v uvahu, Ze spolecnosti byl projeven zajem na vytvofeni vnitfni navigace, do
které bude mozné integrovat i jeji budouci vyS&i verze nebo propojeni s ostatnimi systémy,
jako je napfiklad lokace uzivatele v budové pomoci bezdratovych snimacli nebo integrace
navigace do tfirozmérnych pohledu. Cilem tohoto projektu nebylo FeSit propojeni s vyse
zminénymi systémy, ale je nutné tyto poZadavky na architekturu a logiku aplikace zahrnout
jiz do jeji prvni verze. Pozadavek na moznost integrace vyssich budoucich verzi musel byt
zahrnut do planu a zvySoval asovou naro¢nost vytvoreni cilového produktu vnitfni navigace.
Ucelené feSeni ovSem umozni jednoduchou integraci dalSich systému a technicky

dostupnéjsi vypracovani aplikace vnitfni navigace i pro dalSi budouci objekty.

Efektivni zpracovani projektu vyzadovalo, aby byl projekt rozdélen do C&tyr fazi. Projekt
prochazi scénafem vsech Ctyr fazi, aby bylo ziejmé, jak byl produkt vnitfni aplikace vyvijen

a jak projekt postupoval v Case.

Prvni faze: Zahdjeni projektu

Druha faze: Planovani projektu

Treti faze: Realizace projektu

Ctvrta faze: Ukonceni projektu

Tabulka 9 - Faze projektu
Dale je projekt rozdélen do jednotlivych etap, které rozdéluji projekt a znazorriuji prototypy
jednotlivych verzi vnitfni navigace v jednotlivych fazich projektu. Faze rozdéluji projekt

z Casového pohledu a etapy rozdéluji projekt podle jednotlivych verzi.
Popis jednotlivych etap:

Prvni etapa:

Prvni etapa obsahuje zpracovani zamér( spolecnosti Intellmaps, projednani jednotlivych
aspektu a analyzu vstupnich dat, diskusi nad zpracovanim a pouzitim vnitfni navigace. Do
této etapy byla zahrnuta i schizka se spravcem budovy Polikliniky Prosek, pro presné
vydefinovani cilovych bodu zajmu. Jako pfiklad Ize uvést seznam Iékarskych pracovniku pro
uréeni cile navigovani nebo pozadavek na uréeni ¢asti objektu, které do navigace zahrnuty

byt nemaji.
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Druha etapa:

Druha etapa obsahuje vyvoj a vytvoreni prvni beta verze vnitini navigace. Etapa zahrnuje i
vytvofeni zakladni logické struktury vnitfni navigace, kterou lze vytvofit dle technickych
pozadavkl na zakladé definice z prvni faze projektu. Beta verze by méla zajistit otestovani
funk&nosti, spolehlivosti, ale i rychlosti pouzitého feSeni. Beta verze je dulezity bod projektu
z pohledu fungovani aplikace, jeji integrace do rozdilnych prostfedi a moznych budoucich
Uprav. Beta verze vnitfni navigace se zaméruje primarné pouze na funkénost a predstavuje

podporu pro nasledujici etapy.

Treti etapa:

Treti etapa obsahuje vytvofeni prvni verze vnitfni navigace verze 1.0, ktera predstavuje
implementaci beta verze navigace do webového prostifedi spole¢nosti Intellmaps. Cilem této
etapy je tedy pfenést beta verzi aplikace vnitini navigace v plné funkénosti do nového
prostfedi. Verze 1.0 pocita i s vytvofenim zakladniho uzivatelského rozhrani pro obsluhu
vnitfni navigace. Vysledkem ma byt pIné funkéni webova aplikace vnitfni navigace verze 1.0,

kterou jiz bude mozné uZivatelsky obsluhovat.

Ctvrta etapa:

Ctvrta etapa poéita s predstavenim vize pro budouci vyvoj verzi vnitini navigace 2.0 a 3.0.
V této etapé je pfedstaveno optimalni sméfovani aplikace, jeji mozna vylepdeni a moznosti
propojeni s jinymi systémy nebo zafizenimi, které dokazi funkcionalitu vnitini navigace

vylepsit a kone€¢nému uzivateli dopFat vétSi komfort pfi jejim vyuZzivani.
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Obrazek 13 - Stupné etap a fazi projektu
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Jednotlivé verze vnitini navigace jsou rozdéleny do jednotlivych etap, aby byl znazornén
vyvoj a prototypovani jednotlivych verzi vnitfni navigace. Etapa projektu, Ci spiSe etapa
realizace projektu, znamena realizaci urcité Casti faze projektu, specifickou vzhledem
k obsahu projektu a jeho konkrétnimu pojeti (15). Aby byl projekt pfehledny a hlavné
vyvojovy postup etap detailnéjsi, je kladen velky dlraz na zafazeni jednotlivych etap do
jednotlivych fazi projektu. V obvyklém pojeti miva projekt Ctyfi faze fizeni: zahajeni,
planovani, realizace a ukonceni. Pojem ,faze projektu” je rozdilny od pojmu ,etapa projektu®,
jejiz vyznam je dulezity z hlediska obsahu konkrétniho projektu. Faze fizeni projektu jsou pro
v8echny projekty stejné a univerzalné platné (16). Napfiklad na obrazku 13 je vyznaceno
pomoci barevného rozliSeni, do jaké faze je jednotliva etapa projektu zafazena, a vénuje se
ji nejvice. Aby byla orientace v projektu usnadnéna, byla vytvofena tabulka 9, ktera obsahuje
rozliSeni jednotlivych fazi projektu rdznymi barvami. DalSi ¢asti projektu budou odpovidat

témto fazim.

Prvni faze: Zahajeni Projektu

Druha faze: Planovani Projektu

Treti faze projektu: Realizace Projektu
Ctvrta faze projektu: Ukonéeni projektu: (Zluta barva)

Tabulka 10 - Kategorizace fazi projektu
Stejné znaceni bude pouzito i v dalSich kapitolach, napfiklad pfi vytvareni Ganttova
diagramu nebo pozdéji ve fazi realizace, v niz budou jednotlivé etapy do detailu popisovany

pomoci SDLC cyklu.

4.1 SDLC

SDLC neboli softwarovy vyvojovy zivotni cyklus je proces, ktery produkuje software
pro vyvoj, zménu, udrzovani a nahrazeni softwarového systému (17). Pfi vytvareni aplikace
vnitfni navigace byly pouzity stejné postupy jako pro vyvoj velkych firemnich softwar( pomoci
metody SDLC, ktera zahrnuje Sest krokl cyklu, podle kterého se postupovalo i v pfipadé nasi

aplikace vnitfni navigace:

1) Planovani 2) Analyza
3) Design 4) Vyvoj
5) Testovani 6) Implementace

7) Udrzba
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7 PHASES OF THE

SYSTEM-DEVELOPMENT LIFE CYCLE

Development
Now the real work begins! The development
marks the end of the initial section of the

}M‘

Ly
l’ “f’:zg&“

The System Development Life Cycle (SDLC for short)
is a multistep, iterative process, structured in a methodical way. Integration & Testing
A involves systems integration

This process is used to model or provide a for technical and nan-technical activities to
deliver a quality system which meets or exceeds a business's expectations or manage
decision-making progression. Following are the seven phases of the SDLC.

Planning
The purpose of this first phase is to find out
the scope of the problem and determine

solutions. Resources, costs, time, benefits
and other items should be considered here

Y lysis & Req
The second phase is where teams consider
the functional requirements of the project or
solution. It's also where system analysis
takes place—or analyzing the needs of the
end users o ensure the new system can
meet their expectations

Systems Design
The third phase describes, in detail, the
necessary specifications, features and

operations that will satisfy the functional
requirements of the proposed system
which will be in place

Brought to you by

IﬁINNOVAT VE
ARCHITECTS

Obrazek 14 - SDLC diagram (18)
SDLC metod, které se vyuzivaji k vyvoji je vice, a kazda SDLC metoda pfistupuje k vyvoiji

aplikace nebo softwaru jinym zplsobem.
Druhy metod SDLC:

1. Vodopad
- Zahrnuje pevnou strukturu, tak aby byly vSechny systémové pozadavky definovany na
samém zacatku projektu. Teprve poté mohou zacit faze navrhu a vyvoje. Takova metoda
funguje, kdyz software je definovan jiz na zaatku a nepotfebuje nutné Upravy (18)
2. lterativni
- lterativni metodologie vezme model vodopadu a nékolikrat jej projde v malych krocich.
SpiSe nez prochazet cely projekt napfi¢ fazemi SDLC je kazdy krok pfeménén na nékolik
mini projektd, které mohou pfi vyvoji produktu pfinaset pfidanou hodnotu (18).
3. DevOps
- DevOps je jednou z nejnovéjSich metodologii SDLC a je pfijimana mnoha softwarovymi
spole€nostmi a IT organizacemi. Jak nazev napovida, predpokladem DevOps je spojit
vyvojové tymy s operacnimi tymy za ucelem zefektivnéni poskytovani a podpory (18).
4., V-Model

Evoluce klasické vodopadové metodologie, v-model SDLC procesni kroky jsou otoCeny
nahoru po fazi kédovani. V-model ma velmi striktni pfistup, pfiemz dalsi faze zacina az po

dokonc&eni pfedchozi faze (18).
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5. Spirala

- Spiralova metodika umoznuje tymim prevzit vice SDLC modell na zakladé rizikovych
vzorcu daného projektu kombinaci iterativnich a vodopadovych pfistupu. Vyzvou pro
spiralovy model je urcCit ten spravny okamzik, kdy pfejit do dalSi faze (18).

6. Lean

- Pokud jde o software a projekty, ,lean“ metodika SDLC se zaméfuje na snizovani plytvani
v kazdé fazi, v€etné planovani, nakladu a rozsahu. Tento pfistup je nejprfesvédcivéjsi pro
organizace s pfrisnymi hardwarovymi pozadavky a dalSimi potfebami nakupu (18).

7. Agilni

- Agilni metodika je opakem vodopadoveho pristupu. Namisto toho, aby poZadavky, navrh
a testovani byly povazovany za velké sekvencni kroky, agilni model z nich déla probihajici
procesy, které vyzaduji zapojeni vyvojari, managementu a zakaznik( (18).

8. Prototypovani

-V metodologii prototypovani se designérsky tym zaméfuje na vytvoreni raného modelu
nového systému, softwaru nebo aplikace. Tento prototyp nebude mit plnou funkénost ani
nebude ddkladné testovan, ale da externim zakaznik(im pfedstavu o tom, co pfijde. Poté Ize

shromazdit zpétnou vazbu a implementovat ji ve zbyvajicich fazich SDLC (18).

4.1.1  Spiralova metoda

Po prozkoumani vSech dostupnych metod byla pro vyvoj vnitini navigace zvolena
spiralova metoda (viz vySe Spirala). Jedna se o nejpfesnéjSi metodu pro vytvoreni aplikace,
kterou je vnitfni navigace. Metoda kombinuje vodopadovy i iterativni pfistup, ale zaroven
dokaze pracovat s implementaci novych nebo ne€ekanych pozadavku a dokaze vstfebat
stfedni az velké upravy projektu. Zaroven tato metoda vyvoje postupnych prototypt dokaze
eliminovat riziko spojené s vyuzitim nevhodné technologie, ztratou ¢asu nebo nedostatkem

finanénich prostredku.
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Obrazek 15 - Grafické znazornéni spiralové metody
V projektu budeme moci demonstrovat pouziti spiralové metody. Podle obrazku 15 Ize
vysledek etapy dva, tfi i Ctyfi znazornit jako jednotlivé kfivky spiraly, kdy kazdy prototyp,
v naSem pfipadé jednotliva verze vnitini navigace, je podkladem dalsi verze. S jistotou Ize
dodat, Ze nejsou pfesné naplnény postupy, které jsou znazornény na schématu spiralové

metody, ale zna¢né se k nim pfiblizuji a snazi se je splfovat v dil€ich krocich.

4.2 Zahajeni projektu

Projekt vnitfni navigace byl zahgjen v listopadu roku 2020 po domluvé s jednatelem
a zakladatelem mladé technologické spoleénosti Intellmaps s.r.o., Ing. Ladislav Capkem.
Pozadavky na vnitfni navigaci mély rizné specifikace a musely splfiovat funkéni, systémova,

ale i uzivatelska kritéria.

42.1 Hlavni cil projektu vnitini navigace:

Hlavnim cilem projektu bylo vytvofit vnitfni navigaci pro verejny zdravotnicky objekt
Poliklinika Prosek formou webové aplikace, ktera bude mit za ukol navigovat uzivatele
nejkratSi trasou od pevného startovniho bodu do cilového bodu zajmu. Projekt je primarné

zamérfen na vytvoreni navigace pro pevné umistény pocitaC u vchodu objektu (Info-kiosek).
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Obrazek 16 - Cil projektu vnitfni navigace

Na obrazku 16 je vizualizovan cilovy stav vnitfini navigace, ktery ma za ukol uZivateli na
monitoru pevné umisténého pocitace kiosku ukazat nejkratsi cestu do cilovych bodud v péti

riznych poschodich v jednoduchém 2D pohledu.

KdyZ je vydefinovan vysledny produkt, je nutné jiz v této fazi projektu pfesné zaznamenat
pozadavky, urcit jejich kategorii a prioritu. Pfesné vydefinované pozadavky jsou zakladem
kazdého projektu a jejich pfesna znalost nam pomuze nejen v druhé fazi projektu, kterou je
planovani, ale i se sestavenim ¢asového harmonogramu a rozdélenim uloh jednotlivym

¢lenum, ktefi budou na projektu participovat.

Na architektufe systému lze demonstrovat nutnost vstupnich pozadavku, kdy jeden z
pozadavkl jiz pocita se zafazenim vnitfni navigace do budoucich projektt, jako je napfiklad
urCovani polohy pomoci bezdratovych senzorl ve vnitfnich prostorach budovy. Architektura
vytvoreni cesty v tomto pfipadé musi byt navrzena dynamicky a musi jiz umét vytvaret

navigovanou cestu, pokud mozno od jakéhokoliv vrcholu uvnitf budovy.

Jednotlivé poZadavky na vnitfni navigaci jsou uvedeny v tabulce 10.
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1

2.

3.

Pozadavek

. Vytvofit vnitni

navigaci pro webovy
prohlizec¢

Pouzit dostupné
technologie /
opensource feseni

PouZit mapové
technologie
k navadéni

4, Navadéni zakaznikd

5.

z pfedem uréeného
vrcholu (Info-kiosek)

Navadét z raznych
vrcholl na grafu
vnitfni navigace

Detailni popis pozadavku

Cilem poZadavku je vytvofit vnitini navigaci, ktera bude fungovat na
webovém prohlizeci, nikoliv jako desktopova aplikace nebo jako
aplikace stazitelna v obchodech s aplikacemi Apple Store nebo
Google play pro smartphones. Aplikace pocitd v budoucich
projektech s funkcnosti i pro mobilni zafizeni, ale pouze ve
webovém prohlizeci diky responsivnimu feseni pouzitych
technologii.

V 99 % pripad( vyuzit dostupnych Feseni tzv. open-source nastrojt
nebo knihoven, které jsou dostupné bezplatné na internetu.
Prikladem mUZe byt software QGIS nebo databéze PostgreSQL. Pro
webové feseni pro design stranky napfiklad framework Quasar.js
nebo Vue.js.

Tento poZadavek vyplyvd z hluboké propojenosti navigovani
v mapé a vysoké dostupnosti feSeni pro mapové podklady, i z faktu,
Ze vstupni podklady jiz byly zpracovany ve formatech Shapefile,
které se nejlépe kombinuji s mapovymi technologiemi.
Navdadéni pacientll od pfedem uréeného mista na grafu k bodim
zajmu. Pozadavek pocital pdvodné s manualnim vytvorenim
jednotlivych ¢ar do kazdého bodu zajmu. Po vzneseni pozadavku 5
bylo dohodnuto, Ze navigovani od Info-kiosku bude mozné, ale
navigovatelné ¢ary budou muset byt vytvoreny alternativnim
zplsobem.

Tento poZadavek jiz pocita s integraci vnitfni navigace do
budouciho projektu, kde se bude uzivateli objevovat na mobilnim
zafizeni jeho aktudlni poloha a od této polohy bude navigovan do
bodu zajmu.

Priorita

Vysoka

Vysoka

Vysokd

Vysoka

Vysoka

Zarazeno do
soucasného
projektu
Ano

Ano

Ano

Ano

Ne

Vyuziti v budoucich
projektech

Ano

Ano

Ano

Ne

Ano



6. Navadét po schodech
nebo vytahem

7. Navadét klienty po
budové k Iékarim

8. Navadéni na vice mist
najednou

9. Navadénivrezimu
outdoor / indoor

PoZadavek ma dat mozZnost volby uZivateldm vnitini navigace zvolit Nizka Ne
si, jestli jejich cesta povede do vyssich pater Ci patra po schodech
nebo vytahem. PoZadavek ma za cil snizit vytiZeni vytahQ.

PoZadavek navadét pouze k lékarim polikliniky vznesla spole¢nost Stredni Ano
Poliklinika Prosek. V objektu se nachazi i jiné organizace, ale hlavni
prioritou je navigovat k odbornym a praktickym lékarim
PoZadavek na navadéni na vice mist najednou je zahrnut pro Nizka Ne
budouci modifikace vnitfni navigace. Vnitfni navigace zajisti
funkcionalitu navigovat uZivatele na vice mist najednou.
Na jednoduchém pfikladu zafadit do navigace moznost navadéni Stredni Ano
na venkovni misto. Napfiklad navigovat nejkratsi trasu od Info-
kiosku na venkovni parkovisté. Moznost dudiniho navddéni ukazuje
na komplexnost aplikace.

Tabulka 11 - PoZadavky projektu vnitini navigace

Ano

Ano

Ano

Ano



4.2.2  Objekt vnitfni navigace

Jiz vstupni pozadavky projektu ukazaly na mnoho pohledu a funkcionalit, které bude
muset vnitfni navigace splfiiovat, nebo asponi svoji logikou a architekturou byt piné pfipravena
na to, ze v budoucich projektech budou tyto funkcionality vyuzity, napfiklad logiku navadéni.
V ramci prvni faze projektu se seznamime s objektem Polikliniky Prosek, pro ktery bude

projekt vnitfni navigace vytvoren.

4.2.3 Poliklinika Prosek — Objekt vnitfni navigace

Zdravotnické zafizeni Polikliniky Prosek a.s. sidli na adrese Lovosicka 440, 190 00
Praha 9, Ceska republika. Objekt se nachazi na severu Prahy u Mé&stského okruhu u sjezdu
na VysocCany. Zdravotnické zafizeni Poliklinika Prosek je nejvétsi zdravotnické zafizeni na
Praze 9 a jedno z nejvétSich v hlavnim mésté Praze; je zde poskytovana ambulantni
zdravotni péce ve vsech zakladnich i specializovanych |ékafskych oborech. Soucasné

zabezpeduije i provoz lizkového oddéleni nasledné péce a provoz Iékarenského zafizeni.
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Obrazek 17 - Poloha Polikliniky Prosek
Soucasné zabezpecuje i provoz lizkového oddéleni, oddéleni nasledné péfe a provoz
lékarenského zafizeni. Zdravotni pécCe je poskytovana jak provozovatelem zdravotnického
zafizeni Poliklinika Prosek a.s., tak i dalS§imi soukromymi nestatnimi zdravotnickymi
zafizenimi, a to obéanim a navstévnikiim Prahy 9 a pfilehlych spadovych obvodu véetné

okresu Praha - vychod (19).



Obrazek 18 - Poliklinika Prosek

0. podlazi:

Prvni podzemni podlazi oznagené pro ucely projektu jako 0. podlazi svoji vybavenosti slouzi
hlavné jako zazemi pro zdravotnické firmy, nachazi se zde sportovni mistnosti a pouze pét
lékarfskych ordinaci, které jsou aktivné vyuzivany. Podlazi 0 nema pro tento projekt tak velky
vyznam.

S detailngjSim zmapovanim podlazi se poc€ita v budoucich projektech, kdy se bude napfiklad

vytvaret navigace i pro technické pracovniky a udrzbare.

1. nadzemni podlazi:

Prvni nadzemni podlazi (pfizemi), je misto, kde se pacient ocitne pfi vstupu do budovy
Polikliniky Prosek. Nachazi se v ném hlavné administrativni zazemi polikliniky, soukromé
subjekty (obclerstveni, trafika, Iékarna) a pouhych 15 |ékafskych ordinaci. Patro zahrnuje i
vstup do luzkového pfistavku. V prvnim nadzemnim podlazi se bude hned u vchodu

nachazet Info-kiosek, ktery bude umistén na viditelném misté na zdi - viz obrazek 18.
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Obrazek 19 - 1. patro s polohou kiosku

47



2. nadzemni podlazi:

V druhém nadzemnim podlazi (1. patfe) se nachazi pfevazna ¢ast vSech ordinujicich Iékar.
Je zde celkem 36 lékarskych ordinaci praktickych lékafl nebo specializovanych oddéleni
odbornych Iékafl. Druhé nadzemni podlazi je, co do obsazenosti, ze vSech podlazi nejvice
vyuzité. V druhém nadzemnim podlazi se predpoklada nejvy$Si pocet bodl zajmu

k vyhledavani.

3. nadzemni podlazi:

Treti nadzemni podlazi (2. patro) je jiz svymi fyzickymi rozméry jednodussi i pro orientaci
pacienta / klienta. Na tfetim nadzemnim podlazi se nachazeji pouze specializovana oddéleni
(Cardio, ORL, EMG, Psychiatrie, Neurologie, Gastro)

4. nadzemni podlazi:

Ctvrté nadzemni podlazi (3. patro) je fyzickymi rozméry stejné jako tfeti nadzemni podlazi.
Ve Ctvrtém nadzemnim podlaZi se nachazi pouze zubni |ékafské ordinace a psychiatricka

ordinace.

4.2.4 Hlavni body projektu

Jiz na zacatku projektu po vydefinovani pozadavku bylo nutné vytvofeni a schvaleni
predbézného programu hlavnich &innosti, které bude nutné vykonat pro plynuly pribéh
projektu. Vytvoreni hlavnich bodd €innosti v projektu muselo byt pfedmétem planovaci faze
projektu. Jelikoz projekt vnitini navigace pfinasel mnoho neznamych, tak je pouze orientaéni
a detekuje pouze hlavni body prace na projektu. Diky takto sestavenému seznamu bodu je
mozné dale sestavit Ganttiv diagram a urcit Casovy odhad jednotlivych uloh a urgit pfiblizny

Casovy odhad projektu.
Legenda k tabulce innosti:

e MS: Martin Stoura¢ (Student Fakulty dopravni CVUT)

e LC: Ing. Ladislav Capek, MBA (Jednatel spoleénosti Intellmaps)

e JJ: Jan Jandourek (Project leader, spole¢nost Intellmaps)

o PS: Pavel Srovnal (GIS Specialista, spolecnost Intellmaps)

¢ RI: Ing. Radoslav Irha (Software developer, spole¢nost Intellmaps)

¢ RF: Robert Fischer (Vedouci provozné-technického useku, Poliklinika Prosek)
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ID ¢innosti  Cinnost Ucast na ¢innosti

1. Analyza a diskuse nad ndvrhem vnit¥ni navigace a pouziti MS, 1), LC
technologii

2. Seznameni se s podklady a dokumentaci Polikliniky Prosek MS

3. Vstupni Skoleni na QGIS a na praci s mapovymi podklady MS, PS
v€etné mapového podkladu Polikliniky Prosek

4. Tvorba testovacich navigacnich procesl v mapovych MS
podkladech

5. Konzultace pro budouci vyuZiti MmS, LG, RI

6. Tvorba navigacni architektury a navigovani pomoci MS
PostgreSQL a pgRouting

7. Vytvoreni prvniho modelu vnitfni navigace MS

8. Upravy, konzultace a vylepseni na prvnim modelu MmS, LG, RI

9. Pfiprava pro zarazeni vnitfni navigace na ostry server MS, RI
spolecnosti Intellmaps

10. Konzultace a kontrola vstupnich dat MmS, LC, RF

11. Tvorba a implementace druhého modelu MS, RI

12. Testovani MS

13. Grafické a technické Upravy na zakladé zpétné vazby MS

z testovaci ¢asti

Tabulka 12 - Plan ¢innosti na projektu
Plan projektu je pouze predbézny a je Casové nadhodnoceny; nadhodnoceni je bézna
praktika v projektovém Fizeni. Ve vyvojovém projektu, jako je vnitfni navigace, neni
jednoduché odhadnout naro¢nost jednotlivych ukold, zejména technicky vyvojovych ukold,
jako je napfiklad prace s PostgreSQL a pgRoutingem. Jednotlivé ukoly z tabulky 11 jsou

pfifazeny svym nositelim a jsou vypsany ve vytvofeném Ganttové diagramu.

Ganttlv diagram graficky zobrazuje ¢asovou naro€nost projektu vnitfni navigace. Ganttuv
diagram zobrazuje i jednotlivé faze pfifazené jednotlivym Cinnostem v projektu podle tabulky
11. Z Ganttova diagramu Ize vycist celkovy odhad ¢asové naro¢nosti, ktery ¢€ini 297 dnl a

celkové trvani projektu v délce jednoho roku.
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1) Analyza a diskuse nad navrhem vnitini navigace a pouZiti technologii.
2) Seznameni se s podklady a dokumentadi Polikliniky Prosek.

3) Vstupni skoleni na QGIS

4) Tvorba testovaci navigac¢nich procest v mapovych podkladech

5) Konzultace pro budouci wyuZiti

6) Tvorba navigacni architektury a navigovani pomoci PostgreSQL a...

7) Vytvoreni prvniho modelu vnitini navigace.

8) Uprawy, konzultace a wylep&eni na prvnim modelu.

9) Pfiprava pro zafazeni vnitini navigace na ostry server Intelmaps
10) Konzultace a kontrola vstupnich dat

11) Tvorba a implementace druhého modelu

12) Testovani

13) Graficke a technicke tupravy na zakladé zpétné vazhy...
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Obrazek 20 - Ganttav diagram projektu vnitfni navigace
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4.3 Planovani projektu — Prvni etapa projektu

V ramci planovaci faze jsem byl seznamen se vstupnimi podklady a prvotnimi
grafickym navrhem, jak by méla vnitfni navigace vypadat. Graficky navrh zpracoval pan Jan
Jandourek, projektovy leader spole¢nosti Intellmaps, navrh byl vytvofen pomoci nastroje

Figma uréeného k vytvareni grafickych vizuald pro navrh webové stranky.

Grafické navrhy feSeni vnitini navigace:

Orientaéni systém Polikliniky Prosek

Lékari Leékarska pracovisté

Obrazek 21 - Graficky navrh 1
Obrazek 21 ukazuje vstupni obrazovku pro uZivatele, ktery bude navigaci vyuzivat, hlavnim
bodem tohoto grafického navrhu je zobrazeni vnitfni navigace (Info-kiosku) v planku budovy,

aby se uzivatel vnitini navigace rychle zorientoval ur€enim své polohy v prostoru.

Orientagni systém Polikliniky Prosek

Q Hledat

-

N

<|e]

Obrazek 22 - Graficky navrh 2



Obrazek 22 ukazuje, jak bude probihat vykresleni nejkratsi trasy, a jak bude uzivatel

navigovan do cile.

Qrientaéni systém Polikliniky Prosek
Lékaska pracovisté

5

1
—

| 1. patro
¢&islo dvefi: 2215

MUDr. Dostal Ctibor
sestra:
Veronika Hradska

N Kl

W

<]

Obrazek 23 - Graficky navrh 3

Obrazek 23, zobrazuje prekleknuti na 1. patro v navigaci a dale ukazuje uzivateli naviga¢ni

cesty v 1. patfe. V navrhu je vyznageno, Ze v navigaci pro Info-kiosek budou vyhledavani

pouze jednotlivi Iékafi, ktefi maji pfifazenu mistnost. Zakladem pro vytvofeni seznamu Iékafu

Polikliniky Prosek jsou volné dostupné webové stranky lekari.poliklinikaprosek.cz. Struktura

seznamu lékafu na uvedeném webu je zfejma z obrazku 23 a bude vyuZita pro vytvofeni

seznamu lékaru pro ucely navigace.

Orientacni systém Polikliniky Prosek

Q Hledat

Lékarska pracovisté

Prijmenia v Jméno Telefon Mistnost 4 v Pracovisté 4 v
MUDr. Adamcova Katarina 608 093 430 3032 Psychiatrie
MUDr. Adémek Tomas 266 010 319 2059 Chirurgie
MUDr. Antonéikovd Marcola 266 010 313 212 Psychiatrie
MUDr. Bakovsky Petr 266 010 153 2062 Chirurgie
MUDr. Basny Zdenék 266 010 321 2119 Psychiatrie
Mgr. Béhounek Jan 266 010 145 0083 Psychiatrie
Béhounkova iveta 266 010 145 0083 Psychiatrie
MUDr. Biegel Martin 266 010 114 Ortopedie
MUDr. Blahova Jana 266 010 220 1074 Gynekologie
MUDr. Bludovsky Jaroslav 266 010 235 3006 ORL (uSni, nosni, k&n)
MUDr. Bohmova Dita 266 010 132 2055 Chirurgie
Doktor sto Bondar Oleksandr 266 010 241 4005 Stomatologie
MUDr. Braborec Jifi 266 010 172 0149 Mamologie
Mgr. Brokesova Aneta 266 010 340 2119 Psychologie
MUDr Brzybohatd Nikola 266 010 291 1146 ORL (u3ni, nosni, kréni)
Mgt Cmarova Miria 724 517773 4053 Psychologie
MUDr. Cema Irena 2135 RTG
MUDr. Dolejsi Jana 266 010 143 4021 Ortodoncie
MUDr. Dostal Ctibor 737056 301 - mobd 2215 Prakticti Iékafi pro déti a dorost
na sestru
Doudova Zuzana 266 010 145 0083 Psychiatrie
MUDr. Buroveovs Viktéria, PhD. 734 421520 2140 Endokrinologie
Doktor sto Elezovié Branislava 266 010 146 4008 Stomatologie

Obrazek 24 - Seznam lékafu
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U zminéného navrhu vnitfni navigace se ptvodné pocitalo s tim, Ze se jednotlivé navigacni
Cary v podkladu budou vytvafet pouze manualné, vzdy od mista (zde stojite) k lékafi
vybranému ze seznamu. Navrhované fedeni bylo zamitnuto v samém pocatku projektu, a to

ze dvou dlivodd.

1) Poliklinika Prosek poskytuje své prostory vice nez 150 Iékafum. Manualni vytvoreni vice

nez 150 cest by bylo Casové narocné a vysoce neefektivni.

2) Vnitfni navigace ma byt v dalSim projektu soucasti projektu navigovani uvniti budovy
pomoci bezdratovych senzorll a uzivatel bude navigovan na zakladé aktualni dynamické
polohy. To by ve vysledku s puvodnim navrhem vyzadovalo manualné vytvofit pro dvacet

bezdratovych senzort celkem 150*20 = 3000 navigovatelnych cest pro vnitfni navigaci.

V ramci planovani byly také vydefinovany zakladni nastroje a typy soubor( pro zpracovani
budoucich podklad( k vnitfni navigaci. Vstupni podklady ke zpracovani byly poskytnuty ve

formatu shapefile.

Format Shapefile:

Uklada netopologické informace a informace o atributech i jako prostorovy doplnék v data
setech. Zaroven uklada do zvlastniho data setu i jednotlivé geometrické udaje a jejich
doplriky, jako jsou vektorové soufadnice. Shapefile podporuje vytvareni bodd, linii a
polygonu. K témto geometrickym reprezentacim dovoluje zapisovani i jednotlivych atribut(
jako databazového formatu, kde kazdy atributovy zaznam ma vztah jedna k jedné

k pfidélenému shapefilu (20).

Jiz z definice shapefilu je patrné, Ze se jedna o multifunkéni format souborl pro mapovy
podklad, ve kterém Ize vytvaret mnoho parametr( a pfifazovat jim urcité vlastnosti. V ramci
planovaci faze a prvni etapy pro vnitfni navigaci jsem obdrzel zpracované shapefily

jednotlivych podlazi Polikliniky Prosek.
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Cislo Nazev Typ souboru Popis

1. Patro_p_mistnosti Shp. Polygon mistnosti pfizemniho
patra + pfifazené atributy
2. Patro_p_dvere Shp. Body znacici dvere
v pfizemnim patfe + pfifazené
atributy
3. Patro_p_linie Shp. Linie ze stavebniho nakresu
4. Patro_1_ mistnosti Shp. Polygon mistnosti prvniho
patra + pfifazené atributy
5. Patro_1 dvere Shp. Body znacici dvere prvniho
patra + pfifazené atributy
6. Patro_1_linie Shp. Linie ze stavebniho nakresu
7. Patro_2_ mistnosti Shp. Polygon mistnosti druhého
patra + pfifazené atributy
8. Patro_2 dvere Shp. Body znacici dvere druhého
patra + pfifazené atributy
9. Patro_2_linie Shp. Linie ze stavebniho nakresu
10. Patro_3_mistnosti Shp. Polygon mistnosti tretiho
patra + pfifazené atributy
11. Patro_3_dvere Shp. Body znacici dvere tfetiho
patra + pfifazené atributy
12, Patro_3_linie Shp. Linie ze stavebniho nakresu
13. Patro_4_ mistnosti Shp. Polygon mistnosti ¢tvrtého

patra + pfifazené atributy
14. Patro_4_dvere Shp. Body znacici dvere ¢tvrtého
patra + pfifazené atributy

15. Patro_4_linie Shp. Linie ze stavebniho nakresu
Tabulka 13 - Seznam vstupnich dat

4.3.1 Software QGIS

Pro zpracovani tak komplexnich soubort byl vyuzit open-source software QGIS.
Jedna se o volné dostupny software na zpracovani 2D mapovych podkladd v rGznych
soufadnicovych systémech. Software QGIS je neplacenou alternativou k softwaru Arcgis,

ktery je placeny a vlastnéni jeho licence stoji tisice dolard ro¢né.

QGIS je geograficky informacni systém (GIS) publikovany pod vSeobecnou licenci GNU
GPL. Projekt QGIS vznikl v roce 2002, verze s oznacenim 1.0 vySla pozdéji v roce 2009.
Mezi hlavni vyhody patfi zejména rychlost vyvoje a rozSifovani jeho funkcionality. Licence
GNU GPL umoznuje pouzivani softwaru i pro komeréni ucely. Podstatné je, Ze umoznuje i

modifikaci zdrojového kddu a jeho nasledné Sifeni (21).
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Software QGIS vyuZiva ve velké mife i spoleCnost Intellmaps a byl mi doporuéen pro fazi
analyzy projektu a jeho technického zpracovani. Do jeho pouZivani jsem byl zaskolen jednim
z profesionalnich uzivatell, kterym jsem byl upozornén na dulezité faktory, které je potfeba

dodrzovat, aby nebyla ztracena kompatibilita.

Jedna se o soufadnicovy systém ESPG, ve kterém se nachazi kazda vrstva vytvorfena

v softwaru QGIS nebo importovany 'shapefile’ soubor, viz tabulka 12.

Zemépisné souradnice (Sifka ¢ a délka 1) je nutno vztahnout ke konkrétnimu referenénimu

télesu — elipsoidu (spheroid) nebo kouli (sphere). Dany soufadnicovy systém je tedy urcen:

o referenénim télesem,

e trigonometrickou siti bod(, které maji pevné uréené nebo jednoznacné odvoditelné
hodnoty soufadnic (tato sit tvofi spolu s referencnim télesem tzv. geodetické datum),

e polohou nultého poledniku (v sou€asnosti v drtivé vétSiné pfipadl mezinarodni nulty
polednik prochazejici nedaleko londynského Greenwiche),

e jednotkou uhlové miry (nejcastéji stupen) (22)

Shapefily, které budou zpracovany, jsou v referenénim systému 5514 S-JTSK / Krovak East
North — SJTSK. Detailni informace podle definice soufadnicového systému najdeme na
strankach https://epsa.io/5514. Dalezitym poznatkem je, Ze jeho stfed soufadnic se nachazi
na -544006.67 a—1144002.81 a jeho hlavni vyuZiti je pro oblast Cech a Slovenska. Divodem

pouziti tohoto referenéniho systému jejeho velké zastoupeni v Ceské republice a
jednoduché zpracovani pro prevedeni do jinych soufadnicovych systémd, jako je napfiklad
systém ESPG: 4326, ktery je v souCasnhosti svétové nejrozSifenéjSim soufadnicovym

systémem pro webové mapové platformy.

4.4 Realizace Projektu — druha etapa

Realizace projektu zacala dikladnou analyzou vstupnich dat a vymySlenim vhodnych
schémat pro vnitfni navigaci. Diky mozZnostem, které nabizi software QGIS, jako jsou funkce
Create New vector layer, typ linie, typ bod, vznikla mozZnost vytvofit graficky neorientovany
obycejny graf podle povinnych nalezZitosti, kde hrany tvofi jednotlivé linie (type Vector Lines)
a vrcholy body (type Vector points). Diky témto funkcim dokazeme vytvofit neorientovany
graf pro kazdé podlazi, viz obrazek 25, kde Ize vidét vytvofeny neorientovany graf pro druhé

nadzemni podlazi Polikliniky Prosek.
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Obrazek 25 - Neorientovany graf pro Polikliniku Prosek

Takto dokazeme pokryt siti vrchold a hran mozné dostupné plochy, kam chceme vést
vSechny potfebné navigovatelné cesty. Z dlivodu optimalizace a uspory ¢asu, a abychom
splnili podminku cestovani po hranach mezi vrcholy na grafu, musime v grafu znat
ohodnoceni hran, které bude slouzit jako hlavni parametr pfi ur€eni nejkratSi cesty. Takovym
parametrem ohodnoceni hrany muze byt napfiklad ¢as, ktery potfebujeme k vykonani cesty
mezi vrcholem A a vrcholem B na grafu, druhym parametrem muize byt ohodnoceni hrany

vzdalenosti mezi vrcholem A a vrcholem B na grafu.

Ohodnocenim hrany v pfipadé vnitini navigace bude vzdalenost mezi jednotlivymi vrcholy,
informace o vzdalenosti ale nebudeme nikam zapisovat a ani nemusime provadét realna
méfeni v objektu. Ohodnocenim hran bude vzdalenost mezi jednotlivymi vrcholy podle
skute¢né vzdalenosti. Vyuzijeme skute€nost, Zze neorientovany graf kreslime na mapovém
podkladu soufadnicového systému 5514, ktery pouziva jako své metrické jednotky metry.
Kdyz se zaméfime na obrazek 25, vidime v pravém dolnim rohu vySe zminény soufadnicovy
systém a méfitko, ve kterém je mapa vyobrazena, v nasem pfipadé 1:405, kdy 1 centimetr

na mapé odpovida pfiblizné 4 metrdm realnych parametra.

Shapefile dokaze tuhle informaci uchovat v paméti a uloZi ji pod specialnim kédovanim geom

(geometrie), odkud muze byt dale pouzita pro vypocty algoritma.

QGIS neni software ur€eny pro tvorbu sitovych grafd, pouziva se spis jako mapovy editor a
zapisovac udaju. Z tohoto divodu je nutné vyzkouset faktickou propojenost vSech hran mezi
sebou. Aby nebylo testovani naro¢né, bylo toto testovani provedeno pouze skrze vrcholy tzv.
artikulace, které jsou pro testovani kritickym mistem na grafu, protoZe propojuji vice hran

najednou. Jejich odstranénim se graf rozpadne na podgraf grafu.
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4.4.1  Databaze PostgreSQL

PostgreSQL je vykonny objektové relani databazovy systém s otevienym zdrojovym
kodem, ktery vyuziva a rozSifuje jazyk SQL v kombinaci s mnoha funkcemi, které bezpecné
jako soucast projektu POSTGRES na University of California v Berkeley, systém ma za

sebou vice nez 30 let aktivniho vyvoje na zakladni platformé.

PostgreSQL si ziskal silnou reputaci pro svou osvéd¢enou architekturu, spolehlivost, integritu
dat, robustni sadu funkci, rozSifitelnost a odhodlani komunity open-source softwaru trvale
poskytovat vykonna a inovativni feSeni. PostgreSQL bézi na v8ech hlavnich operacnich
systémech, je kompatibilni s ACID od roku 2001 a ma vykonné dopliky, jako je popularni

rozSifovac geoprostorovych databazi PostGIS (23).

Diky kombinaci zapojeni nadstavby pgRouting do databaze PostgreSQL jsme schopni
vykonavat na grafu sitové analyzy, které jsou detailné popsany v kapitole 3. Pro vypocet
nejkratSi cesty na grafu bude vyuzit Dijkstrav algoritmus, ktery optimalné splni pozadavek

navigovat zakazniky nejkratSi cestou po objektu.

DijkstrQv algoritmus, véetné jeho fungovani v PostgreSQL databazi je popsan podrobné ve
treti kapitole této prace. Vstup do funkce Dijkstrova algoritmu je proveden pouze
jednoduchym importem soubort shapefile, ze software QGIS pomoci funkce import to
database. Ve tfeti etapé bude vyuzito jinych nastrojl, jak vkladat vstupni data do databaze.
Spousténi algoritmu funguje stejnym zpUsobem, jak je popsano v kapitole 3. Pro znazornéni

zde pfikladame pouzity kod z databaze:

SELECT-*.FROM-pgr_dijkstra(9y

++++"SELECT-id, :source, -target, -cost, -reverse _cost:FROM.edge table',9
«««.start,.cil, 9

... -FALSEl

)59

Obrazek 26 - Kéd pgRouting
Vystup z databaze je vZzdy ve formatu atributové tabulky a nese informace o nejkratsi cesté
na grafu. Timto zpusobem je zajiSt€éno vypodcteni nejkratSi cesty ve vnitfni navigaci.
Vypoctem i vytvofenim struktury grafu je vydefinovano i fungovani, jak se bude

prostfednictvim neorientovaného obyc€ejného grafu navigovat. Podle SDLC schématu jsme
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jiz dosahli bodl planovani, analyzy prvni verze / prototypu vnitini navigace. V dalSim bodé

je nutné se zaméfit na to, jak vykreslit navigovanou trasu do webového prohlizece.
4.5 Vyvojovy postup vnitini navigace — druha etapa

Navazeme na vystup z pfedchozi kapitoly, kde jsme se podrobné zaméfili na to,
jakym zplUsobem databaze a jeji externi doplfiky pracuji a dokazi pfi spravné strukturaci dat
vytvorit vysledek ve tvaru nalezeni nejkratSi cesty na grafu pomoci Dijkstrova algoritmu.
V pfipadé vnitfni navigace je nutné zajistit moznost, jak Ize propojit databazi s webovym
prohlize€em, a transformovat tak data z databaze ve formatu SQL do formatu, ktery dokaze

precist webovy prohlize¢, a v nutné mife je i vykreslit.

Pozadavkem projektu je vybirani jednotlivych bodld zajm( (jmen lékafa), ke kterym bude
uzivatel navigovan. Pfi zadani kazdého takového bodu zajmu do vnitfni navigace musi byt
proveden vypocet v databazi pro druhou etapu projektu, v niz je cilem zejména vytvofit
funkéni architekturu funkéniho systému pro prvni verzi vnitfni navigace. Cilem je tedy vytvofit

prvni verzi, ktera ukaze funkéni aspekty a vhodnost pro vyuzZiti v dalSim modelu vnitini

navigace.
m— y
=@ + @ 5 q’;
Shapsfile. sql. Sql./GEOJSON. GEOJSON. GEOJSON. as line
%pgkouting
-+ Leaflet y
. ‘
N IC — b p  Wme ez as _ . )
QGIS = @ — 'b - B - Coeﬁe
PostgreSQL GeoServer

Obrézek 27 - Schéma prvni verze vnitfni navigace

Schéma z obrazku 25 ukazuje vstupni architekturu vnitfni navigace v mnoha castech.
Z horni ¢asti schématu zjistujeme, jak probiha transformace dat pomoci jednotlivych
technologii, které jsou vyuZity pro pfenos dat. Technologie vyuzité k vnitini navigaci jsou

zobrazeny ve spodni &asti schématu. Cast technologie ve schématu QGIS je oddélena
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oranzovym rameckem, ktery znaci vyuziti technologie pouze statickym zptusobem, a ktery jiz
pozdéji dal nevstupuje do datového pfenosu dat ve vnitfni navigaci, pouze vklada data do

databaze.

V zeleném ramecku je popsan prenos technologii, které jsou vyuzity pro vykreslovani
nejkratSi cilové cesty na grafu. Funkcionalita Geoserveru je pouze doCasna a i jeji

fungovani je pouze docasné a pouze pro prvni verzi aplikace.

Ve stru€nosti je Geoserver klient, ktery komunikuje mezi databazi a Javascriptem a pouze
transformuje data ve formatu sql. z databaze do formatu GeoJSON pro skriptovaci
(programovaci) jazyk JavaScript, ktery format GeoJSON vykresli jako nejkrat8i cestu

formou linie.

Scriptovaci jazyk JavaScript v této verzi plni funkci takzvanych rukou vnitfni navigace a
pomaha vykreslovat nejkratSi cestu ve vnitini navigaci prvni verze. Pouziti JavaScriptu

umozni zobrazovat dynamicka data z databaze ve webovém prohlizeci.

&

Obrazek 28 - Prvni verze vnitfni navigace
Ukazka prvni verze navigace je zobrazena na obrazku 27 a ukazuje popsané principy ze
schématu na obrazku 26. Zobrazuji se pouze dva koncové body, které Ize umistovat na
mapé, kde dalsi funkce zobrazi nejkratSi cestu. VSechny tyto funkce vykonava skriptovaci

jazyk JavaScript. Funkce pouZité v prvni verzi navigace jsou popsany nize:
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1) Inicializace mapy — Leaflet
2) Pridani podkladové mapy Openstreetmap Leaflet
3) Uchyceni startovniho bodu
4) Uchyceni koncového bodu
5) Funkce pro nalezeni nejbliz8iho bodu
6) Funkce pro update koncovych bodl
7) Funkce pro ziskani nejkratSi cesty z GEOserveru
Cely kod je uveden v pfiloze 1 prace. Jako pfiklad toho, jak funguje, si mizeme ukazat 7.

funkci v JavaScript kodu.

-getRoute()-{9
o.0, -url-=-
geoserverUrl}/wfs?service=WFS&version=1.0.0&request=GetFeature&typeNam
e=routing:shortest path&outputformat=application/json&viewparams=source:
source};target:${target}; ;9

°.0.q

.getJSON(url, - (data) - {9
-°.map.removelLayer(pathLayer);9
-°.pathLayer-=:-1L.geoJSON(data);9
-°-mdp.addLayer(pathLayer);ﬂ

-})59

Obrazek 29 - Kéd JavaScript
V pfikladu mame funkci Javascriptu getRoute, ktera vola do softwaru Geoserver, kdy
hodnotu kédu ${source} a ${target} obdrzime z funkci 3 a 4. Kéd slouzi pouze jako
predloha pro druhou verzi navigace. Pro tvofeni kddu jsem pouzil zdrojovy kéd pro volné

pouZziti a moznosti Upravy dle vlastni potieby (24).

4.6 Vyvoj druhé verze vnitini navigace — treti etapa

V tfeti etapé projektu vnitfni navigace bude vyuzZito vSech poznatkd z prvni verze
vnitfni navigace a velka Cast znalosti z této verze pro vytvorfeni druhé verze vnitini navigace.
Pro vytvofeni druhé verze jsem vyuzil technologie nabidnuté spolecnosti Intellmaps, pod
kterou jsem cely projekt vnitfni navigace vedl|. Tento krok mi dovoluje Upravy v architekture
systému, jakou mulze byt nahrazeni technologie Geoserver technologii node.js pro

zjednodu$eni pfenosu dat.
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46.1 Datové zmapovani objektu

V prvnim kroku jsem musel vytvofit neorientovany graf pro cely objekt Polikliniky
Prosek, ktery bude zahrnut ve vnitfni navigaci. Samotny objekt disponuje péti podlazimi,

z toho jsou ¢tyfi nadzemni a jedno podzemni.

1. podzemni podlazi: 135 mistnosti zamé&fenych v polygonu

1. nadzemni podlazi: 138 mistnosti zaméfenych v polygonu

2. nadzemni podlazi: 154 mistnosti zaméfenych v polygonu

3. nadzemni podlazi: 61 mistnosti zamérenych v polygonu

e 4. nadzemni podlazi: 48 mistnosti zamérenych v polygonu

Celkem se nachazi v objektu 536 potencionalnich mist, kam muze byt uzivatel navigovan.
Fyzicky stav budovy disponuje celkem 536 mistnostmi. PoZzadavek k navigovani ovSem

pocitd pouze s navigovanim k Iékaflim. Seznam aktivnich |ékafl je volné dostupny na

webové strance Polikliniky Prosek https://lekari.poliklinikaprosek.cz/.

Ze seznamu obdrzim hodnotu 140 aktivnich lékafl v objektu. Kazdému lékafi je pfifazeno
Cislo mistnosti/dvefi. Podle Cisel dvefi si mGzeme vydefinovat mistnosti v jednotlivych
podlazich, jak je zobrazeno na obrazku 28, kde Cervené oznacena mista znamenaji obsazeni

mistnosti konkrétnim lékarem.

Obrazek 30 - Zmapované 2. patro Polikliniky Prosek

Stejnym zpUsobem zmapuji i ostatni Ctyfi patra a do jednotlivych nakresu zakreslim aktivni
mistnosti. Pokud znam aktivni mistnosti a jejich unikatni €islo, kterym je Cislo mistnosti/dvefi,

tak postupuji s tvorbou neorientovaného oby&ejného grafu pro cely objekt.
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Vysledny neorientovany graf obsahuje celkem 210 neorientovanych hran a 208 vrchold.
Z pohledu teorie grafl se nejedna o velky graf. V pfipadé 'indoor' navigovani jiz pocet
cilovych vrcholl nasobné prevySuje pocet vrchold pro vnitini navigace umisténé
v obchodnich centrech.
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Obrazek 31 - Neorientovany graf Polikliniky Prosek ve 2D a 3D pohledu

V naS8i vnitfni navigaci chceme navigovat uZivatele po objektu podle jména I|ékafe.
Momentalné disponujeme pouze Udaji o grafu, ktery ma svoji vizualni podobu zapsanou i

v atributoveé tabulce Hrany a nenese zadné udaje o l€kafrich.

- Tabulka Hrany (Id — id hrany, source — startovni vrchol, target — cilovy vrchol, pol_n_vys
— nadmorska vySka hrany / patro)

Druhou tabulku, kterou potfebujeme disponovat, abychom mohli navigovat uzivatele podle
jmen lékaf, je tabulka Seznam lékaru. Tabulku Seznam lékari si vytvoifim z webové stranky
https://lekari.poliklinikaprosek.cz/. Data z webu jsem preved| do formatu csv. Aby bylo mozné
vytvofit propojeni dvou tabulek pomoci pravidel SQL, tak ke kazdému zaznamu lékare, ktery

ma pfifazenu mistnost, pfifadim hodnotu nadeho koncového vrcholu z tabulky hrany.

- Tabulka Seznam lékafu (Id — id doktora, PFijmeni, Jméno, Telefon, Mistnost (iddvere),
Pracovisté, Endtarget = hodnota sloupce target (tabulka hrany))

Propojeni tabulky Seznam Iékaru a tabulky Hrany je provedeno vztahem N:1. To znamena,

Ze vice lékari muze byt naparovano pouze na jeden vrchol z neorientovaného grafu.
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Seznam lekaru

target
pol_n_vys

—<]|Mistnost (idDvere}

Pracoviste

Endtarget Mistnosti

id

gid

cislo

dvere

nazev

objekt

sekce

patro
polygon_n_(nad.vyska)
Vyska_mist

{— dverel

Mistnasti

Obrazek 32 - Schéma propojeni tabulek
V druhé verzi je propojeni tabulek jednoduché, ale pro budouci verze vnitini navigace se
propojovani tabulek jevi jako efektivni zplsob, jak zpracovat vyhledavani v aplikaci a umoznit

roz§ifené vyhledavani.
4.7 Vyvojovy postup vnitini navigace — treti etapa

Vyvojova ¢ast druhé verze vnitini navigace zahrnuje mnoho poznatkl z prvni a druhé
etapy projektu a z prvni verze vnitini navigace. Vychazi se ze stejnych principl pro
navigovani. Podstatnych zmén doznala architektura systému po zaimplementovani do
technologii / prostiedi spole¢nosti Intellmaps. Pro spravovani technologie spole€nosti
Intellmaps musela byt domluvena spoluprace s programatorem spolecnosti Intellmaps,
Ing. Radoslavem Inhrou, aby proved| Upravy v kddu pfi implementaci vnitfni navigace,

napfiklad pro technologii nhode.js.

Vyvojova €ast vnitini navigace je rozdélena do tii ¢asti, kde jednotlivé Easti podrobné popisuji
postupy vyvoje pfi vyuziti jednotlivych technologii. Vyvojova ¢ast neobsahuje vSechny Casti
kterych je zalozena vnitini navigace. Divodem zobrazovani pouze ¢asti kédu (2. ¢ast) je
zasazeni vnitfni navigace do struktur kodu spole€nosti Intellmaps. Proto nelze uvést cely kéd
v pfiloze. Struktura kodu spole€nosti Intellmaps zahrnuje jiné softwarové produkty a
technologie, které vyuziva i vnitfni navigace. Pfikladem sdilené technologie je zobrazovani
souborl shapefile na webovém prohlize€i pomoci technologie CartoDB. VyuZiti technologii

firmy Intellmaps je zahrnuto v poZadavcich projektu.

Pro ilustraci je vyvoj zobrazen schématicky na obrazku 31, ktery zobrazuje jednak posun ve

vyvoji vnitfni aplikace ve srovnani s prvni etapou, jednak vyuziti technologie v druhé verzi
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vnitfni navigace a jeji vylepSeni. Na schématu je zobrazena i kooperace s technologiemi
spolecnosti Intellmaps. Pro jednodussi strukturu a popis ¢asti vyvoje je schéma rozdéleno
do tfi Casti:

1. ¢ast — Operace pro vkladani vytvorfenych vstupt do databaze pres technologii CartoDB

V této Casti se vkladaji data do webové aplikace Builder spoleCnosti Intellmaps, ktera
umoziuje zobrazovat nahrané podklady v mapé aplikace Intetellmaps. Tento krok tak

umozni vytvaret vnitfni navigaci pro rizné mapové podklady a pldorysy budov.
2. Cast — Fungovani operaci v pozadi a databazoveé operace pro tvorbu nejkratSi cesty

V druhé ¢asti jsou zpracovany poznatky z prvni verze vnitfni navigace. Je odebran software
GeoServer, ktery pfevadél data z databaze ve formatu sql do GeoJSON formatu. Tento
postup je nahrazen komplexnim kdédem pro vypocet nejkratSi cesty a funkci vytvoreni

vystupu nejkratSi cesty jiz ve formatu GeoJSON.

SELECT jsonb build object(

'type', 'FeatureCollection',
'features', Jjsonb agg(features.feature)
) as geoJSON
FROM (
SELECT jsonb build object (
'type', 'Feature’',
'id', seq,
'geometry’, ST AsGeoJSON (the geom) : :jsonb,
'properties', to Jjsonb (inputs) - 'gid' - 'the geom'

) AS feature
FROM (

SELECT routing.seq, edge.pol n vys, edge.the geom, edge.patro FROM
pgr dijkstra(

'SELECT CAST (id AS INTEGER), CAST (start AS INTEGER) as
source, CAST (cil AS INTEGER) as target, ST Length(the geom) as cost,
ST Length(the geom) as reverse cost FROM adminjan.hrany',

69, 29,

FALSE) as routing

LEFT JOIN adminjan.hrany AS edge ON routing.edge = edge.id
ORDER BY routing.seq
) AS inputs)

AS features;

Tento kdd je implementovan do prostfedi node.js, které pfi kazdém volani funkce posle kod
do databaze s vydefinovanymi vrcholy (start, cil). Databaze obratem vrati vystup nejkratsi

cesty v GeoJSON formatu, ktery node.js posle do Javascriptu / Vue.js.
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3. ¢ast — Fungovani operaci pro prohlize¢€ a dalsi prace spojené se zobrazenim dat

Treti Cast tvofi programovaci ¢ast v oblasti webového programovani, pro programovani jsou
pouzity technologie Vue.js, které tvofi nadstavbu kombinace Javascriptu, html a css.
VétSina vzhledovych komponent byla vytvafena pomoci dostupné knihovny Quasar.js, ktera

poskytuje jiZ mnoho vytvofenych webovych vizualizaci a funkcionalit.

VSechny casti kédu zvnitini navigace vyuzivaji dostupnosti z webové stranky

https://quasar.dev/, ktera nabizi jiZ mnoho pfedpfipravenych komponent pro weboveé

programovani. Celkové fungovani aplikace vnitfni navigace zobrazuje jiz vySe zminéné
schéma na obrazku 31, které znazorfiuje jednotlivé postupy - od vkladani dat po jejich

zpracovani jednotlivymi nastroji, které jsou pro zpracovani vyuZzity.
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Obrazek 33 - Schéma architektury technologii druhé verze vnitini navigace
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4.8 Vnitini navigace — Vysledek a vyhodnoceni, projektu,

zpétna vazba od uzivatelt

Tento oddil obsahuje vyhodnoceni projektu z hlediska napInéni jim stanovenych cilt
a pozadavkl. Dale se zabyva zpétnou vazbou ziskanou v ramci testovani aplikace vnitini
navigace Polikliniky Prosek od jejich potencionalnich uzivateld a moznosti budouciho

vylepSeni aplikace na zakladé této zpétné vazby.

4.8.1 Souhrnné vyhodnoceni splnéni pozadavku projektu

Jednotlivé pozadavky, které mél projekt splnit, byly stanoveny jiz v prvni fazi projektu
a jsou shrnuty v tabulce 10 v pododdile 4.2.1 této kapitoly s nazvem ,Hlavni cile projektu
navigace®. Jedna se celkem o 9 jednotlivych cil(i / pozadavk(. Kromé zakladniho cile, kterym
byl poZzadavek na vytvofeni funkéni aplikace vnitfni navigace ve vnitfnich prostorach
Polikliniky Prosek uréené pro prostfedi webového prohlizeCe, obsahuje seznam cill i
pozadavek na pouziti mapovych technologii pro navadéni v navigaci, poZadavek na pouziti
dostupnych technologii tzv. open-source feSeni, které mély zajistit cenové pfijatelnou
realizaci, a Sest pozadavku na ruzné zpusoby navadéni uzivateld v budové z pohledu
funk&nosti, resp. moznosti rozsifeni funkénosti aplikace. Vysledny produkt aplikace pro
vnitfni navigaci vytvofeny pro objekt Polikliniky Prosek, kterym je druha verze navigace,
splfuje, jak je vidét z tabulky €. 13 nize, Sest z téchto deviti pozadavkd na 100 % a je mozné
konstatovat, Ze tato verze jiz tvofi plnohodnotny produkt, ktery Ize vyuzit pro testovaci fazi
nebo zjisténi uzivatelské spokojenosti. Zbyvajici pozadavky, které byly spinény na méné nez
100 % procent, ale vice nez na 50%, nejsou jesté, stejné jako poZadavek na navadéni
v rezimu indoor / outdoor, ve vysledné aplikaci zahrnuty z pohledu jeji aktualni funkénosti,
nicméné jsou zahrnuty do architektury druhé verze navigace a predstavuji technologicky

zaklad pro budouci verze.



Pozadavek Procentualni splnéni
pozadavku

1. Vytvofit vnitfni 100%
navigaci pro webovy
prohlizec

2. Poutzit dostupné 100%
technologie /

Opensource feseni

3. PouZit mapové 100%
technologie
k navadéni

4. Navadeéni zakaznikl  100%
z predem urceného
vrcholu (info kiosek)

5. Navadét z riznych 80%
vrcholl na grafu
vnitfni navigace

6. Navadét po 80%
schodech nebo
vytahem

7. Navadét klienty po 100%
budové k lékarim

8. Navadeéni na vice 60%
mist najednou

9. Navadéniv rezimu 100%
outdoor / indoor

Tabulka 14 - Naplnéni pozadavku projektu

4.8.2  Shrnuti vysledku

e Prvni Ctyfi kliCové pozadavky, kterym byla v projektu podle tabulky 10 pfifazena
vysoka priorita, byly spinény na 100 %. Aplikace vnitfni navigace pro objekt Polikliniky Prosek
je vytvorena pro prostfedi webového prohlize€e, coz ji pfedurCuje k vyuziti uzivateli nejen ve

statickych navigacCnich kioscich, ale i pfimo z webové stranky poskytovatele.

e Vnitfni navigace pIné vyuziva dostupné technologie, tzv. open-source technologie /
zdroje, jejichz vyuzivani je dovoleno i pro komer¢ni U€ely a nejsou licencované pro specifickou
spolecnost. Stoprocentni vyuZiti pouze open-source technologii ve vSech ¢astech projektu
znamena nizSi naklady projektu a snazsi budouci vyvoj a cenové dostupné produkty vnitfni

navigace.

e Vnitfni navigace vyuziva plné mapové podklady, jeji zobrazeni Ize tedy pevné

upevnit v t&échto mapovych podkladech, které mohly byt primarné zpracovany i pro jiné ucely.

68



Pouziti mapovych podkladd muaze byt prospésné pro budouci vyvoj aplikace, zejména v

oblasti 3D vnitfni navigace.

¢ Navadéni z Info-kiosku na pfedem vybrané misto je splnéno. V aplikaci Ize provést
upravy vychoziho bodu, pokud by se v budoucnu zménila poloha kiosku pfi jeho fyzickém

presunuti.

e Uzivatel bude navigovan na pfesné stanovené cile, které bude mit na vybér.

UZivatel je do vybraného cile naveden se 100 % pfesnosti.

VySe uvedené body jsou pozadavky, které byly spinény na 100 % a jsou pevné

implementovany do sou¢asné verze vnitfni navigace.

NiZe uvedené pozZadavky (viz odrazky nize) byly naplnény na méné nez 100 % své
funk&nosti, proto jejich funkéni zapracovani do aplikace nebylo mozné. OvSem vnitini
nastaveni aplikace a architektura, na niz je postavena, jiz s témito pozadavky pocitaji a
z urcité ¢asti disponuji moznosti tyto poZzadavky do aplikace postavené na druhé verzi vnitini

navigace zavest.

e Navadéni z riznych vrcholu grafu je pro uzivatele aplikace aktualné nemozné.
Ovsem navadéni po grafu je jiz mozné z rlznych vrcholG a pfipraveno pro chvili, kdy

aplikace bude umét zjistovat polohu z rliznych mist objektu.

e MozZnost navadét uzZivatele po schodech nebo vytahem je realizovana viozenim
dvou neorientovanych grafd do databaze. Jeden neorientovany graf je mezi patry
propojen skrze vytahové Sachty a druhy neorientovany graf skrze schodisté. Aby tento

krok mohl byt aplikovan, musi byt jesté provedeno vicero zmén v kédu.

¢ Navadéni na vice mist najednou muze byt v aplikaci uplatnéno v dalSich verzich
pfi pfesné upravé Dijkstrova algoritmu a se zavedenim moznosti zadavat vice bodu

navigovani najednou.

Popis druhé verze navigace je uveden na obrazku 32 a pod nim je uvedena legenda
k jednotlivym funkcionalitdm druhé verze navigace ozna¢enym Cislicemi 1 az 5.
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Obrazek 34 - Vysledna vnitini navigace verze 2

Vybrat ze seznamu Iékafu v tabulce pod navigaci.
Sledovat zobrazeni vychozi linie z kiosku v prvnim patfe smérem k vytahu.

Pfepinanim pater zobrazit pomoci podbarveni uzivateli cilové patro a ukazat, kam ma
pokracovat.

Pfepnout do podbarveného cilového patra.

Sledovat zobrazeni od vytahu do cilového vrcholu / destinace.

Zpétna vazba na aplikaci vnitifni navigace

ProtoZe aplikace vnitfni navigace pro objekt Polikliniky Prosek je primarné sluzbou

navstévnikim objektu, méla by proto, stejné jako ostatni poskytované sluzby, predevsim

splfiovat pozadavky typu klientd, ktefi ji budou vyuzivat (cilové skupiny). Ziskavani zpétné

vazby od uZivatell je béZné pouzivana metoda pro zdokonalovani sluzeb i produktd. Z tohoto
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ddvodu jsme i do nasSeho projektu zaradili ziskani zpétné vazby alespon od malého vzorku
potencionalnich uzivatell. Testovani jsme provadéli na pFfenosném zafizeni pfimo
v prostorach Polikliniky Prosek. Pfedné jsme obdrzeli zpétnou vazbu od spravce budovy

Polikliniky Prosek, pana Ing. Fischera, ktery vnitfni navigaci ohodnotil slovné:

.Navigace dokaze navigovat ke vSem |ékaiflim po budové, a pokryt tak velky objekt, jako je
Poliklinika Prosek. Velkou vyhodu vidim v jednoduché upravé navigacnich cill pfi zméné
Iékarl nebo moznost navigovani uzivateld mezi patry. Mezi mozné budouci Gpravy bych
zaradil lepSi vyhledavani jednotlivych Iékafd v seznamu.*

Aby zhodnoceni bylo nestranné, byla vnitfni navigace predstavena tfem nahodnym

kolemjdoucim, ktefi méli kratké slovni ohodnoceni:
1. ,Je to pékné, ale takovym technologiim nevéfim, navigace mi pfijde malo pfehledna.”

2. ,Navigaci v podobnych budovach bych ocenila. ZlepSit byste méli pfehlednost podlazi a

vyhledavani Iékafu v seznamu.®

3. ,Diky navigaci jsem zjistil, kde se nachazi kozni ordinace. Napad vnitfni navigace se mi
libi.*

I na zakladé kratké zpétné vazby &tyf osob Ize jiz ziskat cenné informace pfed uvedenim
aplikace vnitini navigace do ostrého provozu. Zaméfit bychom se méli zejména na grafickou
Upravu vzhledu, aby aplikace pusobila jiz na prvni pohled pfehlednégji. Druhou zasadni
informaci ze zpétné vazby je nutnost zlepSeni vyhledavani jednotlivych lékafl ve fazi

zadavani cile v navigaci. Vyhledavani Iékaft musi pUsobit pfehledné a jednoduse.
4.8.4  Vyhodnoceni zpétné vazby na aplikaci vnitfni navigace

Zpétna vazba, ackoliv kratka, pfinesla mnoho podnét(, na které je nutné se v
budoucnosti zaméfit a vénovat jim zvySenou pozornost. Jednim takovym podnétem je
vytvofeni pfehledného vyhledavani / zadavani cilovych bodd, tj. 1ékafd, k nimz ma byt
uzivatel navigovan na startu vnitfni navigace. V aplikaci postavené na druhé verzi vnitfni
navigace, ktera byla pouZita pro testovani na Poliklinice Prosek, byl pro vyhledani Iékafe na
startu navigace pouzit abecedné fazeny rolovaci seznam jednotlivych Iékafi. Tento postup
je zejména pfi tak velkém mnozstvi cilovych bodu / Iékafti nepfehledny a ¢asové narocny.
UzZivateli by mélo byt nabidnuto vice mozZnosti volby, jak zadat, resp. vyhledat v navigaci svuj

cil / poZzadovaného lékare.
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a) Vyhledanim podle jména lékare
b) Vybérem ze seznamu lékafu

¢) Volbou/vybérem ze seznamu podle kategorie pracovisté (napf. ocni, kozni, rehabilitace

apod.)

Budouci vzhled vnitfni navigace by mohl byt upraven, jak je navrzeno na obrazku 33, coz

zlepSi moznosti vyhledavani.

Orientatni systém Polikliniky Prosek Q $

Kategorie vyhledavani

Lékafi Lékarska pracovisté m

1.

MUDr.Ouzky Miroslav 266 010 288 23Rehabilitace 2.
MUDr.Kredba Jan 266 010 223 31Rehabilitace ‘
MUDr.3olcova Hana 266 010 204 31Rehabilitace .
Mgr.Béhounek Jan 266 010 145 83Psychiatrie

Béhounkova Iveta 266 010 145 83Psychiatrie

Doudova Zuzana 266 010 145 83Psychiatrie

MUDr.Braborec  Jifi 266010172 149Mamologie

MUDr.Kunstatova Eva 266 010 190 1055Lazkové oddéleni nasledné pééé

MUDr.Myslinovéd Petra 266010320 10612Praktiéti Iékafi pro dospélé

| stomo | s Navigowst
Obrazek 35 - Budouci vylep3eni
Nejen na zakladé poskytnuté zpétné vazby, kdy byl dotazovany vzorek respondentl
pomeérné maly, se mizeme domnivat, Ze vnitfni navigaci budou spiSe vyuzivat mladi lidé
nebo lidé, ktefi maji vétsi duvéru v informacni technologie, naopak starsi lidé budou volit jiné
metody pro nalezeni cilového mista / |ékafe. Nicméné dotazovanym respondentiim za jejich
zpétnou vazbu timto dékujeme a doufame, Ze postupem Casu se tento nastroj vnitini
navigace stane pro klienty Polikliniky Prosek béZnou soucasti informacéniho systému klientd

a rozSifi se postupné i do dalSich podobnych zafizeni.
4.8.5 Shrnuti

Na zavér oddilu 4.8 je nutné konstatovat, ze cile projektu byly splnény, byl dodrzen i
stanoveny ¢asovy harmonogram projektu a produktem projektu byla funk&ni aplikace vnitini

navigace.

Z pohledu projektového fizeni je nutné si uvédomit, Ze vytvoreni aplikace vnitfni navigace
s vyuzitim feSeni (vnitfni architektury), které jesté nebylo aplikovano nebo tato aplikace neni
vefejné znama, predstavovalo i riziko toho, ze projekt nebude dokon&en a skon&i nelspésné.

Projekt tedy v sobé nesl velkou miru rizika, protoze si dal za cil vytvofit funkéni aplikaci
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postavenou na vnitini architektufe pfedstavujici potencionalné nové, dosud neaplikované
feSeni. PFi zahajeni projektu tak bylo nutné pocitat i s moznosti ukonéeni projektu v jeho
pribéhu. Diky dobrému managementu a perfektni spolupraci i nadSeni celého projektového

tymu se podafilo projekt dovést do vitézného konce.
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5 Zaveér

Diplomova prace popisuje, analyzuje a vyhodnocuje projekt vyvoje a implementace
vnitfniho ‘indoor” navigaéniho systému pro konkrétni vybrany objekt, v jehoZz ramci autor
prace vytvofil navrh architektury systému pro vnitfni navigaci, zalozené na praktickém vyuziti
teorie grafl, a vramci projektu ji dovedl az k praktické realizaci ve formé uzivatelské

aplikace.

Projekt byl realizovan ve spolupraci s technologickou start-upovou spole¢nosti Intellmaps
s.r.o., ktera se zaméfuje na vyvoj interaktivnich mapovych aplikaci a navigaCnich
informacnich systémua vyvijenych prostfednictvim modernich technologii. Cilem prace i
vlastniho projektu bylo vytvofit navigaéni architekturu pro vnitfni objekty, vcetné
vicepodlaznich, zaloZzenou na dostupnych teoretickych poznatcich zjiz zminéné oblasti
teorie graf(, dale na pouziti dostupnych mapovych technologii navadéni a realizovanou
prostfednictvim open-source software, tedy technologii, které dokdzou nahradit placeny
software. Predpokladanym cilovym vystupem projektu bylo vytvofeni aplikace vnitini
navigace postavené na webovém rozhrani pro konkrétni objekt Polikliniky Prosek, s tim ze
architektura této ,pilotni verze“ bude snadno aplikovatelna a vyuzitelna pfi vytvareni vnitfnich

navigaci i pro jiné vnitfni objekty, tedy bude tvofit zaklad a platformu budoucich realizaci.

Pro naplnéni cile prace i projektu jako takového autor postupoval nasledovné. V teoretické
¢asti v kapitole 2 nejprve popsal evolu¢ni vyvoj navigace jako takove, principy fungovani
vnitfni navigace a zpUsoby jejiho vyuziti, v€etné porovnani nabidky vnitfnich ‘indoor”
navigaci na soucasném trhu. V kapitole 3, ktera také spada do teoretické Casti prace,
predstavil teoretické predpoklady projektu reprezentované teorii grafa, ktera byla v projektu
vyuzita jako teoreticky zaklad vnitfni navigace, v€etné popisu operaci na grafech a popisu
algoritma, které v projektu pfi vyvoji vnitini navigace uplatnil. Rovnéz predstavil pouzitou
softwarovou podporu pro vypocet algoritm( uplatnénou nasledné v praktické ¢asti prace pfi
vlastnim vyvoji vnitfni navigace. Praktickou ¢ast prace, ktera je obsaZena v kapitole 4 a
zaméfuje se na samotny vyvoj vnitini navigace, zahrnujici jak vyvoj vnitini architektury této
navigace, tak vyvoj webové uzivatelské aplikace postavené na této platformé, realizoval
autor prace ve spolupraci se spole¢nosti Intellmaps formou projektové aktivity, popisuje v ni
tedy prabéh projektu. V Uvodu kapitoly stru¢né predstavuije teoretické zaklady projektového
fizeni, nasleduje stanoveni hlavnich cill projektem, popis objektu feSeného projektem a
oCekavanych pfinosu feSeni vnitini navigace pro tento objekt. Dale predstavil a popsal
jednotlivé faze projektu, v nichz zvlastni pozornost vénoval vybéru softwarového feSeni a

technologickym moznostem, které v projektu zvolil. V zavéru kapitoly 4 poté prezentoval



vystupy projektu, jeho vyhodnoceni z pohledu spinéni stanovenych cill, vyhodnoceni zpétné
vazby uzivatell na vysledny produkt projektu, kterym je aplikace vnitfni navigace pro projekt

Polikliniky Prosek.

Z vyhodnoceni projektu v zavéru kapitoly 4 vyplyva, ze cil prace i projektu byl splnén,
prestoze projekt v sobé nesl velkou miru rizika, protoze si dal za cil vytvofit funkeni aplikaci
postavenou na vnitini architektufe predstavujici potencionalné nové, dosud neaplikované
feSeni a na jeho po¢atku nemohlo byt garantovano, ze bude Uuspé&sné dokoncen, a bylo tedy
nutné pocitat i s moznosti pfedéasného ukon&eni projektu v nékteré z jeho fazi. Nicméné
webova aplikace vnitfni navigace pro Polikliniku Prosek byla projektem uspésné vytvorena,
zastupcim polikliniky prfedstavena a mobilné testovana na pfenosném zafizeni. Spinén
nebyl jenom tento hlavni cil — vytvofit uzivatelskou aplikaci, ale i dil&i cile projektu, z nichz
mnohé jsou dilezité pro dalSi rozvoj aplikace smérem k Sir§i nabidce funkci i uzivatelskému

komfortu.

Dulezitym prvkem je, ze navigacni architektura pro vnitfni objekty, kterou autor prace vytvoril,
a na které je vySe uvedena aplikace postavena, neni izolovanym feSenim, ale predstavuje
platformu pro vytvareni analogickych aplikaci vnitini navigace pro dalSi objekty a umozriuje
vyvoj dalSich funkcionalit i propojeni na jiné systémy, pficemz je vystavéna na dostupnych

technologiich, které jsou pfedpokladem cenové pfijatelnosti aplikaci na nich postavenych.

Dalsi vyuziti webové aplikace vnitfni navigace je mozné napfiklad pro objekty, jako jsou
vefejné budovy, pro statni spravu, zdravotnictvi a Skolstvi, nebo objekty sluzeb a nakupni
centra, pfipadné vypravni budovy Zelezni¢ni dopravy, pfiletové a odletové haly letist
s pfilehlymi parkovacimi domy, mohou to ale byt i priimyslové nebo skladové arealy. Vnitini
navigace mulze byt uzite€na pro vefejnost vyhledavajici urcity ufad nebo sluzbu, pacienty
vyhledavajici ordinaci Iékare, studenty vyhledavajici u¢ebny nebo mista zkousek, cestujici
hledajici mista parkovani a odjezdu nebo odletu. Sou€asné vnitini navigace muze byt uréena
také pracovnikim externiho servisu nebo pracovnikim provadéjicim prohlidky a revize
vSech moznych technickych zafizeni budov, jako jsou napfiklad dvefni a vratové systémy,
systémy klimatizace a vzduchotechniky, osvétleni budov, zabezpeCovaci systémy. VSem
témto potencionalnim uzivatelim pomuze ke zkraceni ¢asu potfebného pro hledani urcitého

mista v urcitém objektu na minimum.

Z prikladd moznych objektd a divodd vhodnych pro aplikaci vnitfni navigace vyplyva, ze
nestaci jen poptavka vSech navstévnikl, pacientl, zakazniku, cestujicich, pracovniki
provadéjicich servis nebo revize atd., tedy jednim terminem uzivatelU vnitfni navigace, ale

proti tomu musi byt nabidka vSech spravci budov, majiteli, ufadu, poskytovatell sluzeb a
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dopravcu, tedy jednim terminem provozovatell vnitfni navigace. Tém muze pfinést vyhody
z toho, ze svym zakazniklm poskytnou kvalitngjsi sluzby, zejména profituji-li z jejich poctu,
a provozovatellm servisnich i jinych sluzeb i finanéni vyhody ve formé sniZzeni nakladu pfi
lepSim vyuziti fondu pracovni doby svych zaméstnancu. Tyto benefity I1ze oCekavat i pfi

vyuziti vnitfni navigace v primyslu, zejména ve skladovém hospodarstvi.

Autor prace je presvédcen, ze oblast vnitini navigace ma v souasném technologicky
zaméfeném svété velky potencial, a doufa, ze i jeho prace pfispéje alespofi malym dilem

k jejimu budoucimu rozsiteni.
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9 Seznam priloh

Pocitacovy kdd, prvni verze vnitifni navigace JavaScript:

var geoserverUrl ='http://127.0.0.1:8080/geoserver’
var selectedPoint = null;

var source = null;
var target = null;

// Inicializace mapy - Leaflet

var map = L.map("map", {
center: [50.1294445275036, 14.490294284731982],
zoom: 16 //set the zoom level

N;

//P¥idani podkladové mapy Openstreetmap Leaflet
var OpenStreetMap = L.tileLayer(
"http://{s}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png",
{
maxZoom: 19,
attribution:
'‘&copy; <a
href="http://www.openstreetmap.org/copyright">0penStreetMap</a>'

}
).addTo(map);

// Nulta hodnota pti prvnim zobrazeni
var pathlLayer = L.geoJSON(null);

// Uchyceni pro startovni bod
var sourceMarker = L.marker([50.1291211173488, 14.48969006538391], {
draggable: true
1
.on("dragend", function(e) {
selectedPoint = e.target.getLatLng();
getVertex(selectedPoint);
getRoute();

1
.addTo(map);

// Uchyceni pro koncovy bod
var targetMarker = L.marker([50.12903969, 14.49011935], {
draggable: true



1
.on("dragend", function(e) {
selectedPoint = e.target.getLatLng();
getVertex(selectedPoint);
getRoute();
1
.addTo(map);

// Funkce pro nalezeni nejblizsiho bodu
function getVertex(selectedPoint) {

var url =
*S{geoserverUrl}/wfs?service=WFS&version=1.0.0&request=GetFeature&typeName=routing:N

earest_vartex&outputformat=application/json&viewparams=x:${selectedPoint.Ing};y:${selecte
dPoint.lat};;

S.ajax({
url: url,
async: false,
success: function(data) {
loadVertex(
data,
selectedPoint.toString() === sourceMarker.getLatLng().toString()

N;

// Funkce pro update koncovych bodu
function loadVertex(response, isSource) {
var features = response.features;
map.removelayer(pathlLayer);
if (isSource) {
source = features[0].properties.id;
} else {
target = features[0].properties.id;

// Funkce pro ziskani nejkratsi cesty z GEOservru
function getRoute() {

var url =
*S{geoserverUrl}/wfs?service=WFS&version=1.0.0&request=GetFeature&typeName=routing:sh
ortest_path&outputformat=application/json&viewparams=source:S{source};target:S{target};";

$.getJSON(url, function(data) {
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map.removelayer(pathLayer);
pathLayer = L.geoJSON(data);
map.addLayer(pathLayer);

1;

!
getVertex(sourceMarker.getlLatLng());

getVertex(targetMarker.getLatLng());
getRoute();
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Pocitacovy kod, ¢ast HTML:

<head>
<meta charset="utf-8">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="|E=edge">
<meta name="viewport" content="initial-scale=1,user-scalable=no,maximum-
scale=1,width=device-width">
<meta name="mobile-web-app-capable" content="yes">
<meta name="apple-mobile-web-app-capable" content="yes">
<meta name="theme-color" content="#000000">
<meta name="description" content="">
<meta name="author" content="">
<title> Routing App</title>

<!--link the css files -->
<link rel="stylesheet"
href="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7/css/bootstrap.min.css">
<link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/leaflet/1.0.3/leaflet.css">
<link rel="stylesheet" href="css/app.css">
</head>
<body>
<div class="navbar navbar-fixed-top" role="navigation">
<div class="container-fluid">
<div class="navbar-header">
<div class="navbar-icon-container">
<a href="#" class="navbar-icon pull-right visible-xs" id="nav-btn">
<i class="fa fa-bars fa-lg white"></i>
</a>
</div>
<a class="navbar-brand" href="#"> Routing App</a>
</div>
</div>
</div>
<div id="container">
<l-- the map will go inside this div below -->
<div id="map"></div>
<!I--link to the js files -->
<script src="https://code.jquery.com/jquery-3.2.0.min.js"></script>
<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/leaflet/1.0.3/leaflet.js"></script>
<script src="js/app.js"></script>
</body>

</html>
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