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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se vénuje
problému vizualizace velkého poctu
geografickych jevi a objektd. V po-
sledni dobé se zvySuje poptavka po
nastrojich umoznujicich provadét simu-
lace s redlnymi daty, kterd vsak byvaji
rozsahla a pro jejich zobrazeni je Casto
nutné pouzit paralelismus grafickych
karet. Drive bylo prakticky nemozné
vytvorit tyto nastroje a pracovat s nimi
jinak nez za pouziti specializovaného
softwaru, dnes je mozné diky pokroku
v oblasti webovych technologii prova-
dét nékteré vypocty na grafické karté
primo z prostiedi webového prohlizece.
Aplikace vyvinutd v ramci této prace
vyuziva téchto technologii ke zpraco-
vani velkého mnozstvi
dynamickych objekt.

Klicova slova: KML, vizualizace,
GIS, geodata, WebGL, Cesium

a animovani

/ Abstract

Vi

This thesis deals with the problem of
rendering a large number of geographic
phenomena and objects. There has been
an increase in demand for visualization
tools allowing to perform simulations
with real data. These data can be very
extensive so their rendering requires
the use of parallel computing on the
graphics card. Thanks to advances in
Web technologies, it is now possible
to perform some calculations on the
graphics card using just a Web browser.
The purpose of the devised application
is to use these technologies to process
and animate a large number of dynamic
objects.

Keywords: KML, visualization, GIS,
spatial data, WebGL, Cesium

Title translation: Web-based visual-
izer for dynamic KML
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Kapitola ].
Uvod

S rozvojem internetu a potiebou zpracovavat geografickd data online zacaly vznikat
informacni systémy, které souhrnné oznacujeme jako geografické informacni systémy
(GIS). S témito systémy primo souvisi geografickda data, tzv. geodata, kterd muzeme
definovat jako soubor dat obsahujici prostorovou slozku vyjadrujici jejich vztah ke kon-
krétnimu mistu nebo oblasti na zemském povrchu. Pod pojmem geodata si tedy muzeme
predstavit vétsinu objektu a jevu redlného svéta [1]. Zdrojem vstupnich dat mohou byt
naptiklad letecké snimky nebo geodetickd méreni. GIS se zabyva problémy, pti kterych
vyuzivame znalosti polohy a vzajemnych prostorovych souvislosti mezi objekty.

Prostorova slozka vSak neni jedinou soucasti téchto dat, pro maximalni pfinos geogra-
fické analyzy obsahuji dale slozku ¢asovou a atributovou. Prvni z nich muze odkazovat
na konkrétni okamzik ¢i ¢asovy interval (v tom pripadé mluvime o dynamickijch jevech),
druha pak obsahuje popisné informace prostorové slozky. P¥i vyvoji GIS se musime vy-
poradat s podstatnym problémem, a to uchovavianim a distribuci samotnych geodat.
V prubéhu let proto vzniklo mnoho forméti, které se snazily vytvorit jednotny zptsob
zapisu geografickych informaci do souboru, ¢imz zjednodusily tvorbu a vyménu téchto
dat mezi vyvojari.

Praktické uziti GIS je velmi riuznorodé, naptiklad ve statni spravé (katastr nemo-
vitosti), pro spravu inzenyrskych siti, v urbanismu (tvorba tzemniho pldnu) nebo pfi
planovéani dopravy (sledovani pohybu vozidel, osob). Pro vSechny zminéné ptipady uziti
je velmi dilezité umét geodata také detailné a presné zobrazovat. Zejména pri mode-
lovani a simulaci komplexnich dopravnich systému se vsak vzhledem k objemu téchto
dat (napiiklad pohyb vSech pasazéru v méstské aglomeraci), kterd jsou navic dyna-
micka a jejich casova slozka je typicky velmi rozsahla, jedna o naroény tkol. Vystupem
takového zobrazeni muze byt mapa, trojrozmérny model tzem{ nebo animace konkrét-
niho jevu. Trendem poslednich let je prezentace dat v prostfedi internetu, proto jsou
pro aplikace vyuzivajici mapové podklady spravovany mapové servery (tzv. Web Map
Services) [2].

I 1.1 Cil prace

Cilem prace je vytvorit open-source aplikaci schopnou zobrazit velké mnozstvi dyna-
mickych prvki z geodat. V soucasné dobé je k dispozici mnoho néstroju, které vizu-
alizaci umoznuji, vétsina z nich se ale soustredi spise na podporu siroké skaly prvku
a zpracovani velkych soubori jim ¢ini zasadni problém. Tato préce by tak na zakladé
analyzy téchto nastroji méla prijit s vypocetné méné narocnym zplsobem animovani
pri zachovani plynulosti pohybu.

Pokrok ve vyvoji webovych prohlizect, predevsim pak diky technologiim WebGL,
HTML5 a JavaScript, umoznil provadét nékteré grafické vypocty bez nutnosti insta-
lace dalsich programu [3]. Tim se vyvojafum oteviela moznost fesit vypocetné naroc¢né
ulohy, jako je napiiklad prace s 3D grafikou, pfimo v ramci webové aplikace. Znacné
se tak zvysila dostupnost pro siroky okruh uzivateld, navic lze tento vykon vyuzit ke



zpracovani velkého poctu prvki. Z téchto diivoda bude nové vznikla aplikace vytvorena
jako webova.

Jadro aplikace by mélo byt vytvoreno tak, aby v budoucnu v pripadé potfeby a zajmu
umoznovalo snadné rozsifeni. S ohledem na stabilitu by mély nejnaro¢néjsi vypocty
probihat na strané klienta, ¢imz se prenese zatéz ze serveru.



Kapitola 2
Keyhole Markup Language

Jednim z dnes velmi rozsirenych formati GIS soubort je Keyhole Markup Language
(KML), ktery byl vyvinut firmou Keyhole, Inc. pro vyuziti ve vizualizaénim néstroji
Keyhole Earth Viewer. Jednalo se o trojrozmérny virtudlni globus ktery umoznoval
zobrazit geodata z KML na mapovy podklad. Firmu nasledné v roce 2004 prevzala
spolecnost Google, kterd o rok pozdéji predstavila novou verzi glébu, tentokrat pod
oznac¢enim Google Earth [4].

Jak jiz z nazvu vyplyva, KML patii do skupiny znackovacich jazykti, konkrétné je
rozsifenim zndmého jazyka XML. Vzhledem k velkému mnozstvi nastroji a progra-
movacich jazyku, které zpracovani XML podporuji (coz souvisi s jeho velkou oblibou
pri tvorbé webovych stranek spoleéné v kombinaci s HTML), je manipulace s KML
pomérné jednoducha. Rozmachu navic velkou mirou prispiva popularita Google Earth
mezi vizualizacnimi aplikacemi. I presto, ze KML byl ptivodné urcen pouze pro jednu
aplikaci, byl v roce 2008 prijat ve verzi 2.2 jako standard mezinarodni organizaci Open
Geospatial Consorcium (OGC).

KML vsak neni jedingm znackovacim jazykem pro geodata, dalsim je napriklad Ge-
ography Markup Language (GML), ktery je také zarazen do standardi OGC. Oba se
lisi v Gcelu a vzajemné se spise doplnuji - KML je zaméfen vice na vizualizaci, zahrnuje
tfeba i reference na obrazky. Urcuje také zptisob, jakym budou data uzivateli zobrazena
(napt. z jaké vysky a v jakém méfitku). Oproti tomu GML popisuje a rozliSuje Siroké
spektrum geografickych objektti, které v KML nenajdeme. Soustiedi se spiSe na obsah
a strukturu geodat [5].

B 2.1 Struktura XML

Zmackovaci jazyk XML slouzi jako vyménny format dat. Zakladem jsou parové znacky
(tzv. tagy), které vyznacuji vyznam jednotlivych ¢asti textu. Standardné se témto ozna-
¢enym castem 1ika elementy. Elementy do sebe mohou byt navzajem vnorené a tim dle
potfeby zachycovat strukturu informaci ulozenych v dokumentu. Sada znacek, na rozdil
od HTML, vsak neni pro XML pevné dana, coz uzivateli umoznuje tvorbu vlastnich
znacek, jejichz sémantiku pak urcuje aplikacni logika. Jazyk tedy obecné urcuje pouze
syntaxi pro tvorbu elementti. Cely dokument musi byt obsazen v jednom elementu,
kterému se rikd kofenovy [6].

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<note>
<to>Tove</to>
<from>Jani</from>
<heading>Reminder</heading>
<body>Don’t forget me this weekend!</body>
</note>

Predchozi ukézka [7] zachycuje jednoduchou poznamku prevedenou do dokumentu
XML. Na jeho zac¢atku urcéime zpusob kdédovani znaku pro potireby zobrazeni. Poté
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nasleduje korenovy element ,,note®, do néhoz jsou zanoreny dalsi elementy. Tento zptisob
vytvaii stromovou strukturu, ve které je mozné se pomérné rychle pohybovat. Jakym
zpusobem bude interpretovan vyznam napr. elementu ,,body* je pouze véci obsluhujici
aplikace.

B 22 Struktura KML

Jazyk KML prevadi geodata do struktury XML dokumentu. Navic zavadi nova pra-
vidla pro tvorbu znacek. Pokud nazev elementu zac¢ind velkym pismenem, jednd se
o komplexni element, coz znamend, ze muze obsahovat dalsi elementy (neni tedy mozné
zanorit do sebe dva elementy s malym poc¢ate¢nim pismenem). Jedinou vyjimku tvoii
element kml, ktery je zarovén vzdy korenem celého souboru.

Pokud se v souboru KML vyskytne relativni adresa odkazujici na dilezitou soucést
vizualizace (napt. obrazek), bez které by neslo obsah zobrazit, je nutné jej komprimovat
spolecné se vsemi potiebnymi soubory a adresaii do ZIP archivu s koncovkou KMZ. Go-
ogle Earth podporuje nac¢itani téchto archivii, neni tedy nutné jej pred pouzitim znovu
dekomprimovat. Dulezité vsak je zachovat podminku jednoho KML souboru v archivu,
nejcastéji pojmenovaném jako ,doc.kml“ [8].

Pro urceni pozice vyuziva KML tfi souradnice - zemépisnou sirku, délku a vysku.
Prvni dvé soutadnice jsou definovany podle World Geodetic System 1984 (WGS84).
Zapis vysky je uveden v metrech, nejedna se vsak o skuteénou nadmorskou vysku, ale
vzdalenost od elipsoidu, coz miuze oproti skuteéné vysce zptsobit odchylku az 100 m
[9]. Pokud neni v pozici vyska specifikoviana, automaticky se stanovi na hodnotu 0.

I 2.3 Elementy dynamického KML

Pocet objekttt a jevl realného svéta, které KML prostiednictvim svych elementii po-
kryva, je velmi rozsahly. Jejich celkovy piehled je dostupny v online dokumentaci®),
a neni ucelem této prace vsechny podrobné popsat.

Pro potreby vizualizace dynamickych geodat je dilezitda podmnozina prvki jazyka
KML skladajici se z nasledujicich elementu.

B 2.3.1 Placemarks

Placemark patii mezi nejcastéji pouzivané elementy v KML a je také zasadni pro po-
treby této prace. Urcuje misto na zemském povrchu, které pak Google Earth standardné
oznaci ikonou zlutého spendliku. V nejjednodussim provedeni muze obsahovat pouze
Point element, u né¢hoz specifikujeme souradnice dle WGS84.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">

<Placemark>

<name>Simple placemark</name>

<description>Attached to the ground. Intelligently places itself

at the height of the underlying terrain.</description>

<Point>
<coordinates>-122.0822035425683,37.42228990140251,0</coordinates>

</Point>

</Placemark>

</kml>

1Y https://developers.google.com/kml/documentation


https://developers.google.com/kml/documentation

2.3 Elementy dynamického KML

Struktura predchoziho jednoduchého souboru se déli nésledovneé:

m Prvni fadek vzdy obsahuje hlavicku XML dokumentu.
® Druhy radek deklaruje jmenny prostor KML pro verzi 2.2.
= Objekt Placemark obsahujici nasledujici elementy:

a) name - jméno, které bude automaticky zobrazeno
b) description - popis objektu, bude zobrazen pri kliknuti
c¢) Point - obsahuje soufadnice zemépisné délky, sitky a volitelné vysky

Obrazek 2.1. Ukéazka Placemark elementu v aplikaci Google Earth.

Diilezitosti Placemark elementu navic ptidava fakt, ze se jedna o jediné misto v KML,
do kterého muzeme vlozit geometrické prvky [10]. Kromé jiz zminéného , Point“ mezi
né patii jesté napiiklad Polygon, LineString a gx:Track. Posledné jmenovany zajistuje
dynamiku objektu, pro jejiz vizualizaci byla primarné vyvijena aplikace pro tuto praci.

M 232 Style

Styl definuje skupinu pravidel, ktera ovliviiuji vzhled a zptsob zobrazeni jednotlivych
elementi (pro geometrické prvky navic ve 3D rezimu). Je zddouci, aby styly mohly
byt sdilené a nemusely tak byt uvadény u kazdého prvku zvlast. Proto byvaji zahr-
nuty v elementu Document, v jehoz ramci pak mohou byt snadno referencovany podle
unikatniho id pres styleUrl.

<Document>
<Style id="exampleStyleDocument">
<LabelStyle>
<color>ff0000cc</color>
</LabelStyle>
</Style>
<Placemark>

<styleUrl>#exampleStyleDocument</styleUrl>

</Placemark>
</Document>

V této ukézce je vytvoren jeden Style element se specifikaci barvy (LabelStyle) pro
element name. Element Placemark, ktery je vnoreny do stejného Document elementu
jako Style pak obsahuje pouze referenci tohoto pravidla.
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B 2.3.3 Track

Tento element popisuje pohyb objektu po zemském povrchu v daném c¢asovém intervalu.
Jeho trajektorie je zaznamendna pomoci mnoziny bodd, kterda odpovida souradnicim
v konkrétnim case. Elementy <gz:coord> (poloha) a <when> (¢as) tvori vzdy dvo-
jici a je dulezité zachovat jejich poradi. Zména polohy mezi dvéma souradnicemi je
interpolovana, proto se vysledny pohyb jevi jako plynuly na celém intervalu.

B 2.3.4 LineString

Jednd se o mnozinu usecek, z nichz kazda je urcena vzdy dvéma soutradnicemi. Tyto
usecky na sebe logicky navazuji podle poradi, v jakém jsou zapsany v <coordinates>
elementu, tedy dvé po sobé jdouci souradnice vzdy oznacuji jednu stranu celkového
fetézce. Jeho vizualizaci je pak lomenda ¢ara. Nésledujici piiklad zachycuje Tetézec se
tfemi vrcholy.

<Placemark>
<LineString>
<coordinates>
-76.05178073508411,42.09494608432735,0
-76.05203053658903,42.09552528912739,0
-76.05139398680267,42.09632132125732,0
-76.05101125304151,42.09563504340319,0
-76.05163726591572,42.09542358349865,0
</coordinates>
<LineString>
</Placemark>

Obrazek 2.2. Ukdzka LineString elementu v aplikaci Google Earth.

Protoze prvni a posledni souradnice nejsou v LineString propojeny, neni tento retézec
uzavreny. Pokud bychom takovy chtéli vytvorit, musime pouzit element LinearRing. Pro
upresnéni grafické podoby Tetézce se pouziva element LineStyle. Ten muze obsahovat
informace napriklad o barvé nebo tloustce cary.



Kapitola 3
Analyza dostupnych technologii a sluzeb

Tato kapitola priblizi duvody, které jsou zminény v 1.1 a které vedly k tomu, ze aplikace
pro vizualizaci dynamického KML bude webova. Prace s 3D grafikou vzdy patiila mezi
vypocetné nejnarocnéjsi oblasti informatiky a jeji tvorba se neobesla bez specializova-
nych programii s podporou knihoven jako OpenGL nebo Direct3D.

S prichodem HTML5 (nové specifikace znackovaciho jazyka pro tvorbu webovych
stranek), se v8ak velmi rozsifily moznosti pro kresleni grafickych prvku diky elementu
canvas. Ten slouzi k dynamickému vykresleni do bitmapového platna za pouziti skriptu.
Canvas vykresluje pixely v tzv ,immediate mode*, coz znamena, ze se pro kazdy jednot-
livy snimek prekresli vzdy cela plocha. Rozdil oproti , retained mode“, ktery vyuzivaji
tfeba Flash nebo SVG!), je v tom, Ze canvas po vykresleni neumozituje manipulaci s
konkrétnim tvarem [11]. Misto reference na vytvoreny graficky objekt znd pouze in-
strukce pro vykresleni kazdého snimku. Néazev canvas (Cesky platno) tedy odkazuje na
vlastnosti redlné malby.

I 3.1 JavaScript a Canvas

Spojeni téchto dvou technologii vychézi z toho, Ze instrukce pro kresbu do elementu
canvas se predavaji skriptem, a vzhledem ke snadnému pristupu JavaScriptu do Docu-
ment Object Modelu (kterého je canvas v rdmci HTML stranky soucésti), jde nejcastéji
praveé o néj. Vyhodou tohoto pristupu je moznost interakce JavaScriptové funkcionality
(vstupu z klavesnice, mys$i, matematickych funkei) s grafickou ¢asti stranky, coz prinasi
zajimavou moznost pri tvorbé animaci nebo her primo ve webové aplikaci.

Obrazek 3.1. Obrazek vytvoreny v canvas HTML5 [12].

1) Scalable Vector Graphics skalovatelnd vektorova grafika je znackovaci jazyk a formét souboru, ktery
popisuje dvojrozmérnou vektorovou grafiku pomoci XML
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B 32 webGL

Canvas byl vytvoren primarné ve 2D kontextu, ktery vsak pro potreby naroc¢néjsich apli-
kaci neni dostatec¢ny. Vyvojari proto zacali experimentovat s 3D kontextem ve webovych
strankdch, ktery by zaroven nevyzadoval instalaci dalsich plugint. Problémem ale byla
velkd narocnost takovych strének na samotny prohlize¢ a procesor pocitace (CPU).
Vzhledem k rustu vypocetnich vykonu grafickych karet (presnéji grafickych procesoru
na nich umisténych) se jako nejlepsi feseni ukazalo odstranéni zatéze z CPU a jeji pre-
dani nevyuzité grafické karté. Tomuto zrychleni vykreslovani grafického obsahu se rika
hardwarovd akcelerace.

I kdyzZ je primdrnim ticelem hardwarové akcelerace podpora 3D grafiky, lze této tech-
nologie diky poskytnutému vykonu grafické karty vyuzit i pro zpracovani velkého poctu
prvki - coz je pripad nasi aplikace.

V roce 2011 se objevila oficidlni verze nové technologie WebGL, jejimz ticelem je prave
podpora hardwarové akcelerace pro webové prohlizece [13]. Prekvapenim pak neni, ze
WebGL je implementovano v JavaScriptu, ¢imz je zajistén rychly pristup a komunikace
se vsemi prvky webové stranky. Neni také nutné tento kod v prohlizec¢i kompilovat do
binarni podoby pro konkrétni platformu, navic se WebGL stard o automatickou alokaci
paméti (na rozdil tfeba od jazyka C). K vyvoji 3D grafickych aplikaci je tak mozné
pouzit pouze textovy editor a prohlizec.

I 3.3 Google Earth

Patrné nejznameéjsi virtualni globus soucasnosti. Nabizi nejsirsi podporu KML souborti
mezi vizualizaénimi nastroji, coz je pochopitelné z divodu jiz zminénych v kapitole
o KML. Mezi jeho hlavni vyhody patii predevsim rychlost zpracovani souborti, siroké
pokryti mapovych podkladi s detailnim rozlisenim a velkd komunita vyvojart. Je k dis-
pozici zdarma v zakladni verzi a s licenénim klicem ve verzi Pro, ktera prinasi radu po-
krocilych funkei uréenych predevsim pro firmy. Vzhledem k propojenosti Google Earth
a Google Maps se podpora pro KML dostala i do druhé zminéné aplikace, pochopitelné
vSak v omezené mire (predevsim v mobilni verzi). Se soubory se dé pracovat jako s vrst-
vami, které se do aplikace mohou jednotlivé nahrat a podle potieby odkryvat/skryvat.
Typicky pripad uziti pak zahrnuje nékolik KML a KMZ souborii.

Nevyhodou je nedostateény vykon pii zpracovani velkého (fddové desitky az stovky
MB) souboru s dynamickymi prvky, pii kterém je znatelné sniZena plynulost animace
celého pohybu.

Vzhledem k tomu, ze vyvojari prohlize¢ti Chrome a Firefox oznamili ukonceni pod-
pory pro NPAPI framework, ktery umoznoval zaclenit Google Earth API') do aplikaci
za pouziti JavaSriptu, byl nucen Google ukoncit podporu pro toto rozhrani k prosinci
2015.

B 3.4 GPS Visualizer

Online?) dostupn4 sluzba je uréend piedeviim pro vizualizaci vystuptt z GPS navigaci,
navic ale také nabizi podporu Google Earth elementt gx:Track a LineString v souborech
KML a KMZ. Mezi vyhody patii moznost tvorby vlastnich map a soubort (pro KML

1y Application Programming Interface oznacuje v informatice rozhrani pro programovéani aplikaci
2) http://www.gpsvisualizer.com/


http://www.gpsvisualizer.com/

3.5 CesiumJS

pomoci Google Earth API) a mnozstvi pokrocilych funkci, jako vypocet vzdélenosti,
prevod mezi souradnicovymi systémy nebo oznaceni oblasti na mapé s danym radiusem.
Uzite¢nd je i moznost vybéru z nékolika mapovych podkladi.

Nevyhodou je ale naprosta absence podpory dynamické vizualizace, sluzba nerozli-
Suje mezi ¢asovymi znackami jednotlivych elementt a zobrazi je vSechny nardz. Navic
ignoruje graficky styl urcéeny souborem, a elementiim prirazuje nékolik zdkladnich barev,
coz zapric¢ini velmi nepfehledny vysledek, obzvlast u vétsiho poctu Placemark elementii.
Pro velké soubory se tedy nehodi a je urcen spise pro turistické planovani trasy.

=
7« 100% ¥ F Openstrastiiap
5 L re

| Tracks:
| - population_1000
B agentid: Citzend
age 39
gender: FEMALE
martial status: SINGLE
ucation: BASIC
household type: OTHERS
household member type:
OTHER

- population_1000 2
agentia: Cizens
| age 28

Obrazek 3.2. Ukézka aplikace GPS Visualizer.

I 3.5 CesiumlJS

Za koncici Google Earth API bylo nutné najit odpovidajici alternativu. Tohoto tikolu se
zhostil JavaScriptovy framework Cesium!), ktery vyuzivd hardwarové akcelerace gra-
fiky pomoci WebGL. Navic je vyvinut jako multiplatformni a nezavisly na pouzitém
prohlizeci. Prichézi s vlastnim jazykem Cesium Markup Language (CZML), ktery je
primarné urcen k popisu dynamické scény. Od verze 1.7 také nabizi zakladni podporu
pro KML.

o

ay 12015
nasue. | ®cesium
<>

Obrazek 3.3. Ukdzka virtudlniho glébu Cesium.

Vyhodou tohoto frameworku je vyborna dokumentace s mnozstvim navodu a ukazek,
které umoznuji snadné vytvoreni vlastni aplikace. Vyznacuje se velkou podporou pro
tvorbu geometrickych prvka a diky WebGL je také pomérné vykonny. Pro tyto duvody
byl vybran jako zdklad pri tvorbe naseho visualizeru.

'Y http://cesiumjs.org/


http://cesiumjs.org/

3. Analyza dostupnych technologii a sluzeb

Podobné jako Google Earth, Cesium je limitovan pti pouziti velkych souborti, na
rozdil od néj by vsak nedokézal takové KML viibec zpracovat diky vzristajicim pamé-
tovym naroktim. Tento problém je zptusoben predevsim dvéma divody. Zaprvé tim, ze
Cesium parsuje XML soubory pomoci tzv. DOM parseru, ktery se pro velké soubory
nehodi (podstata je vysvétlena v kapitole 6.2.1), zadruhé proto, ze vSechny dynamické
prvky animuje se stejnou frekvenci, coz logicky vede ke ztraté plynulosti pii jejich vétsim
poctu.
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Kapitola 4
Analyza pozadavka a rizik

Nové vznikla aplikace by méla mit podobnou funkcionalitu jako Google Earth, stejné
tak uzivatelské rozhrani by mélo byt co nejvice intuitivni bez nutnosti predchozi zna-
losti dalsiho nastroje. Poc¢atecni analyza a specifikace nezbytnych ¢asti aplikace slouzi
predevsim jako vychozi bod pro pozdéjsi navrhovou a implementac¢ni ¢ast.

B 4.1 Funkéni pozadavky

Funkéni pozadavky definuji zakladni funkce, které by méla aplikace obsahovat. Kazdy
pozadavek by mél popisovat pouze jednu samostatnou a méritelnou funkcionalitu.

= Aplikace umozni nacitat soubory KML i KMZ.

= Aplikace bude schopna zobrazit velké mnozstvi gx:Track elementi.

= Aplikace bude také schopna zobrazit LineString elementy.

m Soucasti aplikace bude interaktivni posuvnik po ¢asové ose.

m Obsah z elementu Description bude zobrazen pri kliknuti v samostatném okné.
= Pohyb elementu gx:Track bude interpolovan.

= Aplikace bude podporovat zobrazovani KML ve vrstvach.

= Aplikace bude informovat uzivatele o prubéhu zpracovani KML souboru.

= Animace bude v detailu plynuld i pti velkém poctu Placemark elementi.

= Na casové ose bude animovan pohyb vpred i vzad.

= Aplikace zvladne na bézném osobnim pocitaci zpracovat soubory velké radové stovky
MB.

I 4.2 Obecné pozadavky

Tato sekce specifikuje omezujici podminky, které jsou kladeny na systém, nikoliv na
jeho funkcionalitu. Vétsinou se jedna o pouzité technologie a omezeni tykajici se kvality
a vykonu.

= Aplikace bude implementovana v jazyce JavaScript za vyuziti frameworku Cesium.

= Aplikace ponese nazev KML visualizer, ktery by mél usnadnit uzivateli jeji nalezeni
pres vyhledavace.

= Aplikace bude funkéni v prohlizec¢ich Chrome a Firefox.

= Aplikace nebude zatézovat server a vypocty bude provadét na strané klienta.

m Zdrojovy kod aplikace bude zptistupnén ve sluzbé GitHub.

I 4.3 Analyza problému a rizik

Pro vyvoj KML visualizeru, tedy aplikace urcené ke zpracovani velkych soubori a vel-
kého poctu dynamickych objekti, je zasadni predevsim zachovani uzivatelsky prijatelné
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4. Analyza poZadavkii a rizik

obnovovani frekvence. Pro malé soubory neni problém zachovani této frekvence na nej-
vyssi mozné drovni pro vsechny objekty, pro nase potreby by ale na toto uz vypocetni
vykon nestacil. Je tedy nutné néjakym zptisobem rozlisit mnozinu prioritnich objekt,
pro které bude vykon vyuzit, a to tak, aby uzivatel neprisel o zadna dulezita data a
zaroven se mu animace zdala stale plynula.

Dalsim problémem je samotné nacitani KML souboru a tvorba na néj navazujiciho
datového modelu. Pokud bychom chtéli v pribéhu zpracovani uchovat v paméti cely
soubor, naroky prohlizece by vzrostly natolik, ze by byl vypocet ukoncen a vizualizace
byla nekompletni. Je tedy nutné zajistit uchovani dat v paméti pouze po dobu nezbytné
nutnou k okamzitému zpracovani. Vzhledem k velkému poctu dynamickych objekti,
které bude nutné zobrazit na mapovy podklad, by uzivatel mél mit z divodu vétsi
prehlednosti moznost skryt neaktivni objekty, pripadné skryt celou vrstvu, pokud bude
souboru vice.

Velkou nevyhodou pro potieby této aplikace je fakt, ze JavaScript neumoznuje vice-
vlaknové zpracovani. Funkce starajici se o animovani objekt z tohoto divodu nesmi
zahltit vypocet a znemoznit tak soucasné ovladani aplikace.

Omezujici bude také podminka na preneseni vétsiny aplikacni logiky smérem ke kli-
entovi, diky ¢emuz nebude mozné pouzit napriklad nékteré technologie run-time pro-
sttedi Node.js!), ktery je uréen pro serverovou ¢ast. Vyhodou tohoto prostiedi je zave-
deni asynchronniho zpisobu zpracovani vstupu/vystupu, coz by umoznilo neblokujicim
zpusobem nacitat KML soubory a zaroven je zpracovavat.

V neposledni radé je tfeba zminit, ze aplikace zalozené na frameworku Cesium pro
svij chod pottebuji podporu WebGL. Tento problém se netyké vétsiny modernich webo-
vych prohlize¢l, nicméné i u nich se muze stat, ze je tato technologie deaktivovana.

'Y https://nodejs.org/
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Kapitola 5
Navrh

I 5.1 Popis architektury

KML visualizer je zalozen na frameworku Cesium, a proto by mél pti rozsitovani funk-
cionality pro nas konkrétni pripad uziti zohlednovat stavajici architekturu tak, aby
novinky souvisejici s prichodem dalsich verzi Cesium bylo mozné zaclenit i do visuali-
zeru.

Struktura jednotlivych JavaScriptovych soubort se déli do nékolika balickt, které
tvori vrstvy aplikace. Obecné plati, ze kazda vrstva pridava funkcionalitu, zvysuje tro-
ven abstrakce a zavisi na vrstvach pod ni.

\ DataSources

‘ Widgets ‘

’ Scehe

‘ Renderer

‘ Core |

Obrazek 5.1. Hierarchie balicku ve frameworku Cesium.

Mimo téchto zakladnich balicku je soucasti architektury jesté slozka ThirdParty.
V té nalezneme nékolik externich knihoven, jako napiiklad KnockoutJS!). Ta piinasi
do aplikace architektonicky vzor pro tvorbu uzivatelského rozhrani (UI - user inter-
face) Model-View-ViewModel (MVVM). Principem je udrzeni prehlednosti (i pro velmi
rozsahld UI) rozdélenim do tfech ¢asti:

= Model - popisuje objekty z doménového modelu, se kterymi aplikace pracuje. Tyto
data jsou nezavisla na UL

s View - Viditelna c¢ast aplikace (v nasem pripadé tedy HTML stranka).

s ViewModel - rozhrani mezi View a Modelem. Ovlddaci prvky z view jsou pomoci
tzv. bindingu propojeny s ViewModelem a cerpaji z néj sviij obsah.

Dtlezité je zminit, ze ViewModel je jakysi prostfednik, ktery udrzuje aktualni stav
aplikace. Provazanost mezi View a ViewModelem se projevuje tim, ze pii zméné stavu
aplikace se zméni i UI, a naopak, pfi interakei uzivatele s Ul (napfiklad kliknuti mysi),
posle View informaci ViewModelu. Na rozdil od jiného zndmého vzoru Model - View -
Controller, kde View ziskdva data primo z Modelu, probihd u MVVM veskera komuni-
kace skrze ViewModel.

'Y http://knockoutjs.com/
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5. Navrh

ViewModel

View Bindings Oznameni o zméné dat

HTML

Data pro Ul Data ze serveru

JavaScript

Obrazek 5.2. Architektura Model-View-ViewModel.

B 5.1.1 Core

Nejnizsi vrstva, kterd obsahuje Siroce vyuzivané matematické funkce a poskytuje tak
zaklad celé aplikaci. Priklady zahrnuji:

= Maticové a vektorové vypocty

= Transformace, jako je napriklad prevod zemépisnych souradnic do soustavy kartéz-
skych souradnic (Cartesian).

s Manipulaci s datem (podle Julidnského kalendére - JulianDate).

= Triangulaci a dalsi metody pro zjistovani souradnic a vzdalenosti v ramci globu.

B 5.1.2 Renderer

Tato vrstva je dtlezitd predevsim z hlediska pouziti technologie WebGL. Poskytuje
abstrakci pro obsluhu shader programii, coz jsou programy, které plné bézi na GPU
a staraji se napriklad o transformace vrchol nebo zpracovani textur.

Aplikace by, az na malé mnozstvi vyjimek, neméla pristupovat k témto souborim
primo, ale vyuzivat jednotlivych konstrukei z vyssich vrstev, predevsim pak z vrstvy
Scene.

B 5.1.3 Scene

Vrstva Scene poskytuje pomérné vysokou troven abstrakce pro manipulaci s glébem.
Zahrnuje v sobé vsechny 3D grafické objekty a stavy, které miizeme pridavat do virtudlni
scény aplikace. Tato virtualni scéna obvykle neni vytvorena pfimo, ale jako soucast
jinych prvki.

Mezi hlavni funkcionalitu patii:

= API pro préaci s 3D glébem a 2D mapou.

= Nahravani mapovych podkladi ve vysokém rozliseni - Cesium standardné pouziva
Bing Maps, moznosti je ale nepreberné mnozstvi (napi. OpenStreetMap, Web Map
Service atd.)

= Tvorba krivek, polygont, elipsoidi a jejich uchovavani v kolekcich.

s Obsluha kamery a jeji nastaveni v zavislosti na vstupu.

Je dilezité zminit, ze objekty z této scény jsou primo svazany s elementem canvas
3.1, ktery vymezuje jejich prostor v ramci aplikace. Zajimava je také moznost pridavani
jednotlivych mapovych podkladi ve vrstvach (tzv. Imagery Layers), kterym muzeme
nastavovat prihlednost a podle potfeby ménit jejich poradi. Scéna navic dokaze pro-
stfednictvim svych funkei oveérit, zda se na dané pozici (napiiklad pii kliknuti mysi)
nachézi jakykoliv objekt, a pripadné na néj poskytnout referenci pro dalsi manipulaci.
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7 hlediska aplikaci, které vyzaduji nahravani ikon nebo obrazku z externich zdroju
(coz je i pripad KML) a jejich zobrazeni ve scéné, je zasadni objekt Billboard.

Kamera, kterda je také soucasti scény, je definovdna svou pozici a urcuje viewing
frustum, tedy jakysi komoly kuzel, ktery urcuje aktudlné zobrazovanou plochu z celé
virtudlni scény.

Obrazek 5.3. View frustum, zelené objekty jsou viditelné, modré jsou skryty za glébem a
Cervené lezi mimo frustum [14].

B 5.1.4 Widgets

Tato vrstva obaluje vétsinu widgetth v aplikaci, coz jsou zakladni ovlddaci prvky pro
interakci programu s uzivatelem. Nejdulezitéjsi je patrné widget Viewer, ktery v sobé
sdruzuje dalsi elementy, jako je napiiklad ¢asova osa (Timeline). Viewer tak tvori urcity
zakladni balicek, diky kterému uzivatel vidi kompletni uzivatelské rozhrani. Zaroven
zpristupnuje vyvojari potrebné kolekce objektt, protoze jeho soucasti je i virtudlni
scéna 5.1.3.

B 5.1.5 DataSources

Jedna se o rozhrani pro pristup aplikace k dattim z externich zdroji, coz mohou byt na-
priklad soubory GeoJSON a TopoJSON (pséany v JavaScriptové objektové notaci) nebo
soubory zpracované dle Cesium jazyka CZML. Pro potieby KML visualizeru byl im-
plementovan novy typ externiho zdroje typu DataSource, ktery zpracovava jak soubory
kml, tak i .kmaz.

I 5.2 Datovy model

Navrhnout datovy model pro dynamické objekty ve virtualni scéné frameworku Cesium
by bylo velmi snadné v pripadé, ze by nam postacilo zobrazit mensi mnozstvi soucasné
aktivnich prvku. Pro tyto ucely je dostupné high-level API nazyvané jako Entity APIL.
Cilem je propojit vizualizaci se vsemi souvisejici atributy (jako je jméno, popisek) do
jednotné datové struktury, které ifikdme Entita. Vyvojar se tak mutze soustiedit pouze
na zpusob prezentace dat a je odstinén od vizualiza¢nich mechanismu. Vytvorit entitu
a manipulovat s ni je rychla a pomérné snadna zalezitost, prikazy jsou pak vnitini logi-
kou delegovany na prvky low-level API, které v sobé entita sdruzuje. Tyto oznacujeme
jako Primitive APL

Rozdil oproti Entity API je pfedevsim v mire abstrakce poskytované pro pozadované
ukoly - jejich provedeni je v Primitive blize vyvojafi, coz na druhou stranu vyzaduje
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5. Navrh

vétsi diraz na efektivni analytickou a ndvrhovou ¢ast. Jednotlivé druhy primitiv, tedy
napriklad Billboard, Model nebo Polygon, totiz maji rozdilny zptsob konstrukce a jejich
vizualizace se vyznacuji specifickymi rysy [15]. Kazdy typ navic klade odlisné néroky
na vypocetni prostiredky a s kazdym je potieba pracovat jinym zptsobem pro dosazeni
optimélniho vysledku (v pripadé KML Visualizeru tedy co nejvétsiho poc¢tu zobrazenych
objektu).

Entity API je doporucovano pro vyvoj aplikaci, které pracuji s Sirokou skalou grafic-
kych objektl, a zaroven nebalancuji na hrané poskytovaného vykonu a paméti. Tento
pristup ma vyhodu z hlediska budouci rozsifitelnosti, nékteré ovladaci prvky (napri-
klad camera) poskytuji entitdm lepsi podporu. Pouziti Primitive API je stavéni na
naprostych zakladech frameworku a prinese vykonnéjsi zptsob reSeni, ale pouze v pri-
padé, kdy jsme si jisti ticelem jeho pouziti a kdy nam nevadi komplikovanéjsi manipulace
a transformace.

Datovy model pro KML visualizer vychazi z druhého pristupu, a to z toho davodu,
ze hlavnim cilem aplikace je dosazeni co nejvyssiho vykonu pro konkrétni podmno-
zinu jazyka KML, ktera se da pro potieby vizualizace prevést na pomérné maly pocet
primitiv.

B 5.3 Popis datového modelu

V této sekci jsou popsany vsSechny vyuzité tiidy, které byly pouzity pii implementaci
KML visualizeru, a spolecné tak vytvari datovy model.

Viewer 1 1 Scene
—
P |

- selectedEntity | 1 - camera
- canvas
- imageryLayers

"

BillboardCollection KmlDataSource 1 0.*

" | " -% - | |
Attribute - startTime - polyline
- endTime - availability
- lookAt - show

] - isActive
1
0. 0.*

Billboard PositionProperty

-id - times
- show - values
- translucencyByDistance - isMoving

- scaleByDistance - nextTime
- position - prevTime
- image

- scale

Obrazek 5.4. Konceptudlni datovy model.
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5.3 Popis datového modelu

Obrazek zachycuje navrh datového modelu zvoleného pro tvorbu KML visualizeru.
P1i nacteni KML souboru se vytvoii nové instance tifidy KmlDataSource, ktera se stara
o zpracovani jednotlivych element.

Description a Style jsou prevedeny do objektového zadpisu a ulozeny v poli jako ve-
fejné pristupné atributy tiidy KmlDataSource. Pro kazdy Placemark, ktery obsahuje
gx:Track (tedy zdznam o trajektorii) se vytvori instance t¥idy PositionProperty. Ta
v sobé uchovava dvojice hodnot souradnice - ¢as, a jeji vnitini logika bude zajistovat
interpolaci pohybu.

KmlDataSource si lze tedy predstavit jako unikatni soubor KML vyjadfeny formou
JavaScriptové tiidy. Pro jednotlivé dynamické Placemark elementy se vytvori zastupny
objekt Billboard, jehoz pozice bude c¢erpat zdrojova data z odpovidajiciho objektu Po-
sitionProperty.

Viewer obsahuje primé reference jak na vSechny vytvorené KmlDataSource, tak i na
jednotlivé BillboardCollection (prostfednictvim scény), coz z widgetu Viewer déla pii-
rozené jadro aplikace.

B 5.3.1 PrimitiveCollection

Kolekce pro shromazdovani primitiv, nejcastéji vyuzivana jako soucast virtualni scény
ve widgetu Viewer. Vzhledem k tomu, ze kolekce jsou samy o sobé primitivem, lze je
vkladat do sebe a vytvaret tak pozadovanou hierarchii dat. Kvili vykonu je vhodné
vytvaret kolekce tak, aby v sobé kazda sdruzovala co mozna nejvic podobné primitiva.

B 5.3.2 Billboard

Tato trida vklada do scény externi obrazek a pridava ho jako atribut do uceleného
objektu, se kterym je mozné déle pracovat. Tomuto objektu muzeme snadno nasta-
vit pozici véetné vysky nad mapovym podkladem, dale naptiklad prithlednost nebo
méritko.
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Obrazek 5.5. Tkona automobilu jako soucast objektu Billboard.

B 5.3.3 BillboardCollection

Kolekce urcena vyhradné pro objekty tiidy Billboard, zaroven muze byt pridana do
PrimitiveCollection, tedy i do mnoziny objekti obsazenych ve scéne. Stara se o aktu-
alizaci objektl, coz mtze byt vyvolano zménou polohy nebo atributu show. Objekty v
jedné kolekci automaticky sdileji texturu obrazkt se stejnym identifikator, coz znac¢né
optimalizuje jejich vizualizaci (je vyhodné podle toho objekty Billboard tridit). Pozi-
tivni vliv na vykon také prinese seskupeni Billboard objektu podle jejich obnovovaci
frekvence (kolekce totiz pri zavolani funkce update() obnovi vSechny primitiva).
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Kapitola 6
Implementace

I 6.1 Interpolace pohybu

Zaznamenat celou trajektorii pohybu napriklad cestujiciho po mésté tak, abychom méli
k dispozici dostate¢né velké mnozstvi dat pro plynulou animaci by bylo natolik naroc¢né,
ze by pameét prohlizece byla schopna pojmout nejspis jen zlomek pozadovaného poctu
dynamickych objektt. Oznaéime-li kazdy bod takového pohybu (z;, y;), pak bychom po-
tieboval zaznamenat idedlné i = 25 hodnot za vtefinu (aby lidské oko vnimalo animaci
jako spojitou).

Pokud bychom si predstavili mésto jako ohodnoceny graf, jehoz vrcholy by byly napti-
klad krizovatky a hrany by predstavovaly jednotlivé ulice mezi nimi, pohyb cestujiciho
by nejspis vedl vétsinu ¢asu pres po ¢astech hladkych krivkach, velké zmény sméru by
nastaly pouze na krizovatkach. Jde spise o idealni model, redlné ulice vétsinou nejsou
dokonalé rovné, nicméné i tak neni pro ¢lenitéjsi terén nutné zaznamenavat jednotlivé
kazdou souradnici.

Z tohoto duvodu se do elementu gx:Track vétsinou zapiSou jen klicové hodnoty (na-
priklad souradnice kfizovatek), coz vede ke zna¢né tspore pameéti.
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Obrazek 6.1. Body postacujici k vyznaceni trasy.

Timto postupem ziskame nékolik hrani¢nich bodt, pro celou animaci vsak budeme
potiebovat znat i hodnoty mezi nimi (sta¢i nam ale pouze hodnota pro aktualné vykres-
lovany snimek). Zpusobu vypoctu, nebo spise odhadu téchto hodnot se riké interpolace.
Pokud pracujeme s néjakou redlnou funkci, jejiz explicitni vyjadieni by bylo pfilis slo-
zité (coz je pripad nasi ,dopravni“ funkce), ale mame ji zadanou tabulkou hodnot,
interpolace vrati hodnotu pro argument, ktery v tabulce neni [16].

Interpola¢nich algoritmu existuje cela fada, nejjednodussim je linearni interpolace.
Pokud jsou dany dva zndmé body souradnicemi (xg, o) a (x1,y1), linedrni interpolace
je primka mezi témito dvéma body.
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6.2 Parsovani XML

Obrazek 6.2. Linedrni interpolace [17].

Nésleduje jednoduchy vzorec pro vypocet interpolované hodnoty. Nezavisla proménna
je x, v nasem pripadé cas, pro ktery chceme védét odpovidajici polohu.

Y1~ Y

Yy =1yo+ (z— )
Ir1 — 2o

Vysledna hodnota y obsahuje souradnice v pozadovaném case.

B 6.2 Parsovani XML

Parsovani je proces, pii kterém analyzujeme Tetézec znakl a porovnavame jeho struk-
turu vici predem dané formalni gramatice. Proto se také tento proces nékdy nazyva
syntaktickd analyza. Programu, ktery tuto tlohu vykonava, se riké parser. Pti parsovani
vlastné kontrolujeme, zda dana posloupnost symboli odpovida definovanym pravidlim,
podle kterych lze slozit vyraz, a poradi, ve kterém se musi v takovém vyrazu objevit.
Napriklad tedy v XML dokumentu bude parser predpokladat, ze za symbolem ,<*
bude nésledovat nézev elementu, a ze stejny element musi byt ukoncen parovou znac-
kou ,,</..>* Umozni ndm to ,rozbit* soubor na jednotlivé elementy daného jazyka a
ziskat tak v ném zakédované informace, které muzeme prevést do nami pozadovaného
zapisu (napft. JavaScriptovych objekti).

B 6.2.1 DOM parser

V nasem Visualizeru potiebujeme zpracovavat soubory KML, obecné tedy jazyk XML.
Vzhledem k tomu, o jak rozsiteny format pro vymeénu dat se jednd, neni prekvapenim
velké mnozstvi dostupnych parsert pro tento jazyk. Vétsina modernich prohlize¢t ma
dokonce jeden parser primo zabudovany v sobé, konkrétné jde o tzv. DOM parser. Ten
vyuziva stromové struktury elementtt XML, a prevadi je do objektd v ramci Document
Object Modelu dané stranky. Vyhodou je rychlost, se kterou v takto prevedeném doku-
mentu mizeme prochazet jednotlivé uzly, nebot kazdy obsahuje seznam svych potomki
(vnorenych uzli) a rodi¢tu. Programétor mé navic jednoduse k dispozici vSechen tex-
tovy obsah jednotlivych element, jejich atributy, komentare atd, protoze ty jsou také
soucasti vytvorenych objektt.

var parser = new DOMParser();
var kml = parser.parseFromString(text, ’application/xml’);
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V ukazce je nejprve vytvorena instance parseru, poté parser zacne zpracovavat zdro-
jovy soubor KML (text.kml) a ulozi referenci na vytvofenou strukturu do proménné
kml. Z té pak mtzeme snadno prochazet cely dokument.

S timto pristupem vsak prichazi nejvétsi nevyhoda tohoto parseru; pamétové naroky.
Pro vytvoreni DOM reprezentace XML dokumentu je nejdiive nutné cely soubor nacist
a nechat rozparsovat, do té doby neni mozné s daty jakkoliv pracovat. Aby bylo mozné
k jednotlivym uzlam libovolné pristupovat, musi ztstat celd reprezentace dat v paméti,
coz vytvari velké omezeni pro pouziti na velkych souborech.

B 6.2.2 SAX parser

Predchozi ¢ast popisovala tvorbu stromové reprezentace dokumentu, existuje vsak alter-
nativni zpuisob parsovani souboru XML, ktery se nazyva Simple API for XML, zkracené
oznacovaném jako SAX. Jde o tzv. udalostmi fizené rozhrani, kdy parser postupné cte
zdrojovy text, a pokud narazi na definovanou polozku, coz muze byt napriklad zaca-
tek nebo konec elementu, vyvold udélost, kterou musi obslouzit funkce v nasi aplikaci
[18]. Parser preda funkci vSechny dulezité parametry, jako je ndzev elementu, seznam
atributt apod. Udalostmi fizené zpracovani XML dokumentu méa dvé velké vyhody —
je rychlé (soubor je zpracovavan linedrné) a ma malé pamétové naroky, respektive je
pouze na vuli programatora, kterd konkrétni data ulozi. Nevyhodou je logicky nutnost
provést s daty vse potrebné pii jednom sekven¢nim priichodu, moznost vratit se zpét
k néjakému elementu jiz neni.

7 divodtl zminénych vyse jasné vyplyva, ze DOM parser je vhodny pro aplikace, pri
kterych se opakované a ndhodné vracime k elementim relativné malého souboru KML,
zatimco SAX parser vyzaduje vétsi pozornost ze strany vyvojare, na oplatku ale umozni
nacist i velké soubory, coz vedlo k jeho pouziti v KML visualizeru.

Nyni se podivame, jak konkrétné probihéd zpracovani KML souboru v nasi aplikaci.
Uzivatel ma v zasadé dvé moznosti, jak takovy soubor z disku nacist. Prvni je prostred-
nictvim grafického uzivatelského rozhrani (GUI), konkrétné stisknutim tlacitka ,Load
KML“ To vyvola standardni HTML vstupni formular pro soubor. Druhd moznost je
tzv. ,drag and drop“, coz je postup, pri kterém uzivatel ,pretdhne* soubor ze slozky
primo do okna prohlizece. Oba zptisoby vedou ke stejnému cili - pfedani souboru tiidé
LoadFileMixin, ktera slouzi jako vstupni rozhrani aplikace. Tato tiida vytvori novou
instanci SAX parseru a predd mu nas zdrojovy soubor k procesu parsovani, zaroven se
stara o to, aby byl uzivatel informovan o pribéhu zpracovani.

Jako SAX parser byl pouzit externi, open-source JavaScriptovy jsXmlSaxParser!).
Ten tzce spolupracuje s tiidou KmlDataSource, kterd je urcena k transformaci geodat
do podoby JavaScriptovych objektti, z 1nichz jsou nasledné tvoreny primitiva Billboard
atd.

Nésledujici kod zachycuje definici funkce, jejiz volani je Tizeno udalosti zaznamenanou
parserem, v tomto konkrétnim pripadé zacatkem elementu XML.

function startElement (namespaceURI, localName, gName, atts) {
// example of how to get the value of an attribute

var id = atts.getValue("id");
KmlDataSource.startElement (localName,id) ;

}

Funkci je predan nazev zac¢inajiciho elementu, hodnota jeho atributt (napt. id) a dalsi
informace. Déle je zavoldna funkce startElement() uvniti tfidy KmlDataSource, ktera

') https://github.com/ndebeiss/jsxmlsaxparser
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6.3 Animovani pohybu

startElement

f’ startElement
<styleUrl> #simplestyle </styleUrl>
/Placemark \’ —
< > L characters endElement

k startElement
endElement

Obrazek 6.3. Rizeni udélosti pii SAX parsovani.

se postard o nastaveni aktualné zpracovavaného elementu, aby bylo mozné dalsi prichozi
data spravné zatradit.

P1i zavolani funkce endElement je predano zpracovani celého elementu funkei han-
dleEndElement ve tfide KmlDataSource.

function handleEndElement (dataSource,element) {
if (nodes.length >0 && nodes[nodes.length-1] .name == element){

var elementProcessor = supportedTypes[element];
if (defined(elementProcessor)) {

elementProcessor (dataSource) ;
return;

}

Funkce ovéri, jestli je pravé ukonceny element na seznamu podporovanych (suppor-
tedTypes), a jestlize ano, predd jeho zpracovani prislusné funkci. KML visualizer v sou-
casné dobé podporuje elementy:
= LookAt - nastavi pohled kamery na urcené souradnice
m Style - specifikace grafickych prvka uzitych pri vizualizaci daného objektu.

a) IconStyle - napt. méritko, odkaz na pouzitou ikonu.
b) LineStyle - napt. barva, sitka ¢ary.
= Placemark - viz 2.3.1.

a) description - popis objektu

b) gx:Track - trajektorie pohybu

¢) LineString - soutadnice vrcholi lomené ¢ary

d) styleUrl - reference na pouzity styl

e) TimeSpan - ¢asovy interval pro zobrazeni elementu

I 6.3 Animovani pohybu

Pri vytvareni dynamickych animaci ve frameworku Cesium mame dvé moznosti, jak
pozadovany objekt rozpohybovat. Zaprvé je mozné vytvorit Enititu 5.2, kterd diky
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svému high-level API sama zajisti volani vSech potfebnych vizualiza¢nich mechanismu
v dobé, kdy se ma objekt podle zadanych hodnot pohybovat. Zasadni nevyhodou to-
hoto principu je stejnd obnovovaci frekvence, se kterou se virtualni scéna snazi vSechny
Entity vykreslovat na platno. Zajisti nam to sice jejich plynulé animovani, nicméné se
vzrustajicim poc¢tem téchto Entit (fadové jednotky tisic) uz neni aplikace schopna ob-
slouzit vsechny se stejnou rychlosti, a nejenze se tim padem snizi obnovovaci frekvence
(coz vyvold pocit trhané animace), ale navic se vypoctem zahlti vldkno a aplikace tzv.
zamrzne.

Druhou moznosti je vytvorit Billboard 5.3.2. Ten je sice sam o sobé staticky, mizeme
mu vSak ménit pozici dle nasich potreb. Kazdé takova zména je spoustécem pro Billbo-
ardCollection, ktera zajisti znovuvykresleni celé kolekce (proto je vyhodné ménit pozici
vSem Billboardium v kolekci najednou). Vznika tim moznost regulovat obnovovaci frek-
venci, v pripadé nutnosti ji nékterym snizit na tkor dalsich. Zasadni myslenka, ktera
vedla k tomu, ze KML visualizer je schopny animovat radové az stovky tisic Billboardt,
spoc¢iva v rozdéleni vsech objektl na dvé skupiny. Prvni z nich definuje prioritni mno-
zinu Billboardi, pro kterou je frekvence vyssi (animace je plynulejsi) a druhd obsahuje
zbylé Billboardy, kterym je naopak frekvence snizena.

Aby uzivatel na prvni pohled tuto skuteénost nepoznal, je prioritni mnozina vyme-
zena oblasti, ve které se vyskytuji aktudlné viditelné Billboardy (tedy ty, které jsou
vykresleny na platno). Aplikace pak postupné prochézi vsechny Billboardy, a ty, jejichz
pozice odpovidda vymezené oblasti, zaradi do ,rychlejsi“ skupiny. Pokud je pozice uz
mimo oblast, presune se Billboard do ,,pomalejsi“ skupiny. Ve skutecosti je ohrani¢ena
oblast o trochu vétsi, nez vymezuje pohled kamery, a to z toho diivodu, aby se co nej-
vic eliminovala doba, kterd uplyne nez aplikace presune Billboard z jedné skupiny do
druhé.
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Obrazek 6.4. Oblast vymezujici prioritni mnozinu, véetné Sedé ¢asti, kterou uzivatel ne-
vidi.

V aplikaci jsou implementovany dvé obsluhujici funkce - draw() pro pomaléjsi mno-
zinu, drawFast() pro rychlejsi. Ucelem kazdé je v nastaveném intervalu kontrolovat
jednu konkrétni kolekei BillboardCollection (v kazdém pribéhu funkce jinou).

for (var i = 0; i < collection.length; i++) {
var billboard = collection.get(i);

var dataSource = collection.dataSource;
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6.3 Animovani pohybu

var positionProperty = dataSource.positions[billboard.index];
var position = positionProperty.getValue(viewer.clock.currentTime) ;

Kazdému Billboardu prislusi jedna PositionProperty, ktera nam diky interpola¢nimu
algoritmu vrati pozici pro aktualni ¢as ziskany z hodin widgetu Viewer. Jednotlivé Bill-
boardCollection obsahuji referenci na KmlDataSource, kde najdeme ulozené soutadnice
ze souboru KML.

Nésledné se ovéri, zda-li pozice Billboardu odpovidd vymezené oblasti. Souradnice
ziskdme prevodem prohlize¢i zndmych rozméru elementu canvas (vyska a sirka naseho
plédtna) na povrch Elipsoidu.

var camera = viewer.camera;
var topLeft = camera.pickEllipsoid(Cesium.Cartesian2(0,0));

var width = viewer.canvas.clientWidth;
var height = viewer.canvas.clientHeight;

var lowerRight = camera.pickEllipsoid(Cesium.Cartesian2(width,height));

Pokud je Billboard v tomto vyhledu, presune jej funkce do prioritni mnoziny a v pris-
tim béhu jej presko¢i (obslouzi ho druha funkce). Aby obé funkce neovérovaly v kazdém
pruchodu pozici Billboardi, u kterych vime, ze budou dlouho dobu neaktivni (nezméni
svou pozici), byl do PositionProperty pridédn atribut ,isActive® typu boolean, ktery je
nastaven na hodnotu false, pokud se objekt v danou chvili nehybe. Kdyz tato situace
nastane, vyuzijeme interpolac¢niho algoritmu k tomu, abychom zjistili dalsi cas, kdy ob-
jekt zacne byt aktivni. To je velmi jednoduché, nebof vime, ze pokud se objekt nehybe,
intrpolované hodnoty budou pro dva sousedni Casy totozné. V ten moment pouzijeme
jako nas aktivacni cas krajni hodnotu z intervalu, ve kterém jsme inteprolovali. Musime
sice provést interpolaci pro dva parametry, umozni nam to ale docasné vyradit dany
objekt z cyklu funkce, a vratit jej do néj az v potrebny moment.

m Billboard PositionProperty

[isActive:false]
setTranslucency()

[isActive:true]
setPosition()

Obrazek 6.5. Diagram procesu zmény polohy.
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To vede k dalsi vypocetni tispore, protoze interpolace polohy je pomérné naroc¢na
uloha (predevsim z divodu hledani spravného intervalu mezi zadanymi hodnotami).
Témto Billboardim déle nastavime pruhlednost (atribut translucencyByDistance), aby
byly aktivni objekty zvyraznény.

Obrazek 6.6. Neaktivni Billboardy s nastavenou priihlednosti, aktivni jsou zvyraznény.

I 6.4 Vizualizace LineString

Predchozi sekce popisovala princip animovani dynamickych elementt Placemark, které
obsahovaly trajektorii v podobé gx:Track. KML visualizer ale také podporuje zobrazeni
LineString elementi, coz je lomend ¢ara, jejiz pozice se v Case nemeéni, je pouze omezena
casovym intervalem TimeSpan.

Pokud pti parsovani narazi tfida KmlDataSource na element LineString, vytvoii pro
néj novou Entitu a prida ji atribut Polyline. Ten je podobné jako Billboard primitivem,
u kterého muzeme nastavit atributy show, position (v tomto piipadé vsak vSechny
soufadnice najednou) a také material, coz predstavuje napriklad barvu nebo sitku ¢ary.

Nésledujici obrazek zachycuje ukazku pouziti atributu material pro t¥i jednoduché
Polyline, jejichz pozice jsou urcéené pouze dvéma souradnicemi.
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Obrazek 6.7. Ukazka nékolika objektt Polyline, na které je preveden KML element Line-
String.

U elementu gx:Track nebylo vhodné pouzit Entity API, pro statické objekty (coz je
pripad LineString) vSak jeho nedostatky céstecné odpadaji. Zaprvé pozice vrcholu je
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typicky zadana mnohem mensim poctem souradnic nez je tomu u gx:Track. Zadruhé se
pozice neméni v Case, neni tedy nutné jeji hodnoty interpolovat. Jediny atribut, ktery
u Polyline hlidame, je casovy interval urcujici viditelnost daného objektu - o to se ale
dobte postara pravé Entity API.

I 6.5 KML vrstvy

Pri praci s geodaty se ndm muze stat, ze mame informace rozdéleny ve vice souborech,
které spolu souvisi a mély by tak byt vizualizovany spolecné. Jako priklad muzeme
uvést dopravni systém, kde budeme chtit oddélit do jednotlivych vrstev vsechny osobni
automobily, cyklisty, vozy MHD ¢i taxisluzeb. Nacitani soubort do vrstev ndm umozni
v pripadé potieby skryt nebo naopak pridat jednu z téchto ¢asti. KML visualizer, po-
dobné jako Google Earth, pridd kazdy nac¢teny KML ¢i KMZ soubor do checkbox menu
umisténém v levé horni ¢asti grafického rozhrani. Uzivatel pak zaskrtnutim jednotlivych
nazvu soubort muze zvolit ty, které bude aplikace zobrazovat.
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Obrazek 6.8. Nékolik soubort nactenych do vrstev, kazdd obsahuje jinou kategorii geodat.

Pro kazdy checkbox je definovan posloucha¢ udélosti (EventListener), ktery se zavola
pri kliknuti na nazev souboru. EventListener pak preda rizeni funkci hideElements spolu
s referenci na dany KmlDataSource, abychom mohli nastavit atribut show na hodnotu
false jen u Billboardd z daného KML souboru. V ptipadé, Zze soucasti soubouru byly
i elementy LineString (prevedené do datové struktury Entit), sta¢i nastavit atribut show
pro celou kolekci (v pripadé BillboardCollection musime jednotlivym objekttim nastavit
tento atribut individualné).

I 6.6 Grafické uzivatelské rozhrani

Zékladnimi ovladdacimi prvky KML visualizeru jsou widgety Timeline a Animation.
Oba zobrazuji aktudlni ¢as nasi virtudlni scény a umoznuji uzivateli s nim manipulovat.
Zmény casu v nasi aplikaci ve skutecnosti probihaji ve vrstvé Core, konkrétné ve tridé
nazvané priznacné Clock. Timeline i Animation tak slouzi jako grafické rozhrani této
tridy a vsechny uzivatelovy prikazy predavaji prave ji.
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Obrazek 6.9. Timeline s posuvnikem.

B 6.6.1 Timeline

Casova osa je z hlediska uzivatelské orientace v dané simulaci nejdiilezitéjsi ¢asti apli-
kace. Pomoci modrého posuvniku se mutze pohybovat dopiedu i dozadu a libovolné si
tak nastavit konkrétni ¢as, podle kterého se bude aplikace ridit.

Timeline nabizi funkci zoomTo(), kterd ohrani¢i zobrazeny Casovy interval na zadané
hodnoty. KML visualizer této funkce vyuziva pri nacteni souboru dynamického KML,
nebot v prubehu parsovani zaznamend pocatecni a konecény cas simulace:

function setTimeline(dataSource) {
var timeline = viewer.timeline;
timeline.zoomTo(dataSource.startTime, dataSource.stopTime);
viewer.clock.clockRange = Cesium.ClockRange.LOOP_STOP;

}

Posledni radek v predchozi ukazce uzavie ¢asovou osu do smycky, to znamend, ze se
ukazatel ¢asu pri dosazeni krajni hodnoty vrati znovu na zacatek animace.

B 6.6.2 Animation

Widget Animation poskytuje tlacitka play, pause a reverse pro ovladani sméru animace.
Kromé toho dovoluje nastavit také rychlost animace, a to pomoci tzv. ,shuttle ring*,
coz je ukazatel v podobé zelené Sipky. Tento koncept je podobny otacivému ovladaci
pro zrychlovani a zpomalovani napt. hudby nebo videa (tzv. ,jog wheel“).
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Obrazek 6.10. Animation widget, zeleny ukazatel slouzi k nastaveni rychlosti animace.

B 6.6.3 Dalsi ovladaci prvky

Do uzivatelského rozhrani KML visualizeru byly pfidany dvé tlacitka, z nichz jedno
slouzi k nacitdni soubort a druhé k zobrazeni/skryti neaktivnich prvku.Toto tlacitko
bylo zarazeno z divodu zlepseni prehlednosti animace pro velky pocet Placemarkt, kdy
prihledné obrazky casteéné zhorsovaly orientaci. Obé tlacitka jsou zarovnana v levém
hornim rohu, do kterého je umistén i seznam nactenych soubori KML. VSechny tyto
prvky spolec¢né tvori zdkladni ovladaci panel aplikace, ktery je vidét napt. v obrazku
6.8.

Jak jiz bylo zminéno, aplikace podporuje zpracovani elementu Description, ktery se
v Google Earth zobrazi pti kliknuti na dany objekt. KML visualizer tuto funkciona-
litu nabizi také, pti kliknuti na jakykoliv Billboard ¢i Polyline se tento objekt zvyrazni
zelenym ukazatelem a informace z Description se objevi v pravém hornim rohu v sa-
mostatném ramecku. V tomto ramecku také uzivatel mtze kliknout na ikonku kamery,
coz nastavi jeji sledovani daného objektu.
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6.6 Grafické uzivatelské rozhrani

1 agent_id: Citizen599
tnp_id: 1616
leg_number: 38
leg_type: WALK
from_activity: SHOP_DAILY
to_activity: WORK
age: 82
gender: MALE
education: SECONDARY WITH FINAL EXAM
marital_status: MARRIED
economic_activity: WORKING
dnvers_licence: t
pt_discount card: t
has_bike: t

Obrazek 6.11. Ukazka zobrazeni elementu Description.
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Kapitola I
Zhodnoceni aplikace

Testovani vykonu aplikace probihalo v prohlizec¢ich Google Chrome (verze 42.0) a Mo-
zilla Firefox (verze 37.0), pro hardwarovou akceleraci byla pouzita grafickd karta NVI-
DIA GeForce GT 555M. K zatézovym testim poslouzily nasledujici soubory:

= population10k.kml - soubor o velikosti cca 15 MB obsahuje 10 tisic dynamickych
Placemark elementi, jejichz trajektorie byla v priméru zaznamenana 15 body.

= population100k.kml - soubor o velikosti cca 150 MB, obsahuje 100 tisic dynamickych
element, slozitost trajektorie je srovnatelna s predchozim souborem.

= population3k.kml - soubor o velikosti cca 20 MB, obsahujici cca 3 tisice dynamickych
elementt, trajektorie ale byla zaznamendna v prumeéru skoro 100 body.

Pro porovnani byly vybrany celkem tti aplikace - Google Earth jakozto primarni né-
stroj pro praci s KML, dale virtudlni glébus Cesium, ktery od verze 1.7 nabizi zakladni
podporu zpracovani KML, a nakonec KML visualizer. Prvni dvé zminéné aplikace jsou
dle zjisténi autora této prace jediné, které v soucasné dobé umoznuji vizualizaci dy-
namického KML. Zajimavé bude porovnani samotného frameworku Cesium a aplikace
KML visualizer, kterd je na ném zalozena.

Aplikace rychlost nacteni [s] plynuld animace RAM [MB]
Google Earth 5 ano 370
Cesium 20 ne 1500
KML visualizer 10 ano 584

Tabulka 7.1. Soubor population10k.kml.

Z tabulky je zfejmé, ze pouziti Entity API (viz 5.2) ve frameworku Cesium vede pri
velkém poctu objekti k obrovskym pamétovym naroktim, které mohou vést k ukonceni
procesu celého prohlizece.

Aplikace rychlost nacteni [s] plynuld animace RAM [MB]
Google Earth 90 ne 960
Cesium nenacte - -
KML visualizer 120 ano 1350

Tabulka 7.2. Soubor population100k.kml.

S takto velkym souborem uz mél Google Earth problémy, a pohyb jednotlivych ob-
jektt byl velmi trhany. Ovladani programu mélo zna¢nou odezvu. KML visualizer sou-
bor déle nacita, a chvili mu i trva nez mezi 100 tisici objekty urc¢i prioritni mnozinu.
Poté ale bézi animace plynule a bez problémn.
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Aplikace rychlost nacteni [s] plynuld animace RAM [MB]

Google Earth 37 ano 340
Cesium 8 ano 670
KML visualizer 11 ano 538

Tabulka 7.3. Soubor population3k.kml.

7 tabulky vyplyva zajimavé zjisténi, ze Cesium bez problému zvlddne animovat
radové jednotky tisic dynamickych objektt, ale s podobné velkym souborem popu-
lation10k, ktery méa 10 tisic takovych objektd uz mé neprekonatelné problémy. Toto
potvrzuje spravnost volby Primitive API jako zdkladu pro KML visualizer. Znatelné
jsou také rozdily ve vyuziti paméti RAM prohlizecem, kde datovy model KML visuali-
zeru umoznil bezproblémové nacteni desetkrat vétsiho souboru, nez zvladl ten pouzity
v Cesium.

Ke snizeni narokt také prispélo pouziti SAX parseru, kde rozdil oproti DOM parseru
pri nacitani souboru population100k.kml ¢inil az 300 MB paméti.
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Kapitola 8
Zavér

Cilem prace bylo vytvorit nastroj, ktery by umoznoval vizualizaci velkého poc¢tu dyna-
mickych Placemark elementt. Vétsina dostupnych sluzeb je zamérena spise na podporu
siroké skaly elementt KML, coz na jednu stranu vytvari nepreberné mnozstvi moznosti
pro uplatnéni jazyka KML, na druhou neumoznuje napriklad simulace velkych doprav-
nich systému s redlnym poctem objektt, ktery se mize vysplhat az k nékolika statisi-
cim. Zpracovani velkych soubort, at jiz XML nebo KML, bude proto v budoucnosti
urcité velmi poptavané, a da se ocekavat rozvoj tomu odpovidajicich sluzeb. Jednou
z takovych by se mohl stat i KML visualizer, ke kterému v soucasné dobé (pokud je
autorovi dobfe zndmo) neexistuje podobnéd opensource alternativa.

Ambici nebylo vytvorit konkurenci k masové rozsitenému virtudlnimu glébu Google
Earth, ktery bude diky perfektni podpotre vyvojara nejspis jesté nékolik let udavat trend
v oblasti GIS a mapovych aplikaci obecné. Motivaci poskytla myslenka prijit s aplikaci
cilenou na konkrétni podmnozinu jazyka KML a v té poskytnout uzivatelim snadné
a zaroven efektivni feseni. Samotné implementaci predchazelo analyzovani dostupnych
technologii, z nichz se nakonec ukazal byt nejlepsi volbou framework Cesium, na jehoz
zékladech je KML visualizer vytvoren.

Hlavni prinos prace vidime v navrhnutém a tspésné implementovaném vlastnim zpu-
sobu animovani dynamickych objekt v JavaScriptu. Tento zpiisob se snazi o minima-
lizaci pamétovych narokd, coz se podarilo predevsim diky vhodné zvolenému datovému
modelu (Primitive API) a také zptsobu parsovani KML souboru (SAX). Dalsi dilezitou
casti predstaveného zptisobu je princip dynamické zmény obnovovaci frekvence, ktery
zajisti plynulost animace i pro znatelné vétsi pocet objektli, nez jsou schopné zobrazit
podobné nastroje. Pii vyvoji KML visualizeru se ukéazaly silné stranky JavaScriptovych
aplikaci (pouziti WebGL, preneseni zatéze ze serveru na klienta), stejné jako ty slabé
(jednovlaknové zpracovani). Co se budoucnosti tyce, vytvorené jadro aplikace nabizi
moznost rozsiteni podpory o dalsi KML elementy. Pokud by se objevil novy optimali-
zovany JavaScriptovy SAX parser, bylo by vhodné jim nahradit stdvajici jssaxparser,
ktery vykazoval nepatrné horsi rychlost pfi nacitani soubort, coz prokazalo i zavéretné
porovnani s Google Earth.

Vérime, ze prace splnila cil, ktery byl vytycen v tivodu tohoto dokumentu.
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P¥iloha A
Seznam pouzitych zkratek

API

= Application Programming Interface
CZML =& Cesium Markup Language
DOM = Document Object Model
GIS m  Geograficky Informac¢ni Systém
GML = Geography Markup Language
HTML = HyperText Markup Language
KML = Keyhole Markup Language
RAM = Random-Access Memory
SAX s Simple API for XML
WGS84 m World Geodetic System 1984
XML s Extensible Markup Language
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Ptiloha B
Obsah prilozeného CD

m /text

« pdf/ - obsahuje elektronickou verzi této prace ve formatu PDF.
= tex/ - obsahuje plain TEX zdrojové soubory préce, kterd byla vytvorena pomoci
sablony CTUstyle od RNDr. Petra Olsaka.
s /KMLvisualizer - obsahuje zdrojové soubory webové aplikace.

s /KMLexamples - obsahuje vzorové KML soubory, na kterych byla aplikace testovana.

m readme.txt
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