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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace je vytvorif aplikaciu, ktora na zaklade ziskanych mapovych
dat vytvori odhady pravdepodobnosti vyskytu osdb v urcitej oblasti. Odhad pravdepodob-
nosti vyskytu oséb je zobrazeny pomocou tzv. heat mapy. Heat mapa je vytvorend pomocou
definovanych znaciek, ktoré urcuju, aky pocet Iudi sa nachddza v danej oblasti. Pri imple-
mentécii boli pouzité data z projektu OpenStreetMap. Vytvorend aplikdcia moze slizit ako
néastroj pri planovani vystavby elektroenergetickych zariadeni, u ktorych méze dochédzat
pri poruche k ohrozeniu zivota, ak sa v ich blizkosti nachddzaji osoby.

Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to implement application that creates estimation of
the probability of occurrence of persons in an area from given map data. The estimation of
the probability is displayed by using a heat map. Heat map is created by using defined tags
which determine how many people are in the area. During the implementation map data
from OpenStreetMap were used. The created application can be used during the planning
of the electricity equipment construction, which can be life-threatening if people are close
to the area of this equipment.
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Kapitola 1

Uvod

Mapy pozname vsetci zo zakladnej skoly. Vyuzivali sme ich na geografii a ucili sme sa s nimi
pracovat. Snazili sme sa z nich ziskat informaécie, ktoré boli pre nas dolezité. Vydolované
informécie sme upravili podla svojho uvazenia a nasledne sme sa ich snazili interpretovaf.
Pri interpretovani takychto dét sme vytvarali rozne skupiny dat, ktoré spolu suviseli.

Mapa teda zjednodusSene zobrazuje priestor a vyjadruje vztahy medzi objektami v pries-
tore. Na mapéach st zobrazené data v priestore, ktoré mézme ziskat pomocou vhodného
nastroja na zbieranie dat z mapy. Ziskanie mapovych dat a upravenim ich do podoby,
v ktorych ich mdzme interpretovat na mape, je silnym nastrojom reprezentacie dat. Osoba,
ktora chce zistit informacie o oblasti, ktoru si vybral, zobrazenie dat na mape predstavuje
pre tato osobu jednoduchsi nastroj. Ak by ziskané data boli zobrazené v tabulke, danej
osobe by trvalo dlhsiu dobu, kym by zistil, ¢o reprezentuji jednotlivé hodnoty v tabulke.

V dnesnej dobe je elektricka energia nevyhnutnym prostriedkom pre nas kazdodenny zi-
vot. Kvoli tomu je potrebnd aj vystavba elektroenergetickych zariadeni, ktoré slizia na vy-
robu, pripojenie, prenos, vyrobu, distribiciu alebo dodavku elektrickej energie. Niektoré
z tychto zariadeni vytvaraju potencidlne nebezpecenstvo pre ¢loveka, pretoze moze u nich
dojst k poruche. Takato porucha méze ohrozit ludské zivoty oséb, ktoré sa nachadzaju v bliz-
kosti takychto zariadeni pocas poruchy. Vytvorenim odhadu pravdepodobnosti vyskytu oséb
pre oblast na mape sa predide takémuto zbytocnému ohrozovaniu Tudskych zivotov. Cielom
tejto bakaldrskej prace je vytvorit odhad pravdepodobnosti vyskytu oséb v oblasti, ktord
by slizila pri planovani vystavby elektroenergetickych zariadeni. Takyto odhad je mozné
vytvorit pomocou tzv. heat mapy. Pomocou heat mapy je mozné graficky zobrazovat data,
v ktorych je kazdd hodnota reprezentovanda farbou urcitého farebného spektra. Vytvorena
heat mapa tejto bakalarskej prace by mala zobrazovat odhad pravdepodobnosti v zavislosti
od danej znacky na mape.

V kapitole 2 sa Citatel oboznami so zakladnymi pojmami spojenymi s mapovymi datami.
V tejto kapitole zisti, aky je rozdiel medzi rastrovymi a vektorovymi mapovymi datami
a akymi réznymi formatmi je ich mozné reprezentovat. V kapitole 3 sa dozvie, z akych
zdrojov je mozné ziskat mapové data a ako je mozné ich ziskat z tychto zdrojov. Kapitola 4
obsahuje popis navrhu systému, ako by mala vyzerat struktira systému, navrh funkcionality
a uzivatelského rozhrania. Ako vyzera architektura systému a aké technoldgie sa pouzili pri
implementovani systému sa nachadza v kapitole 5. Okrem toho je v tejto kapitole popisana
implementacia funkcionality systému a uzivatelského rozhrania. Kapitola 6 vyhodnocuje
implementovany systém, popisuje ziskané vysledky a diskutuje o tom, ako by sa dal vylepsit
vytvoreny systém.



Kapitola 2
Mapové data

Mapa je pouzivana ako nastroj na ziskavanie a reprezentovanie mapovych dat kvoli moznosti
zobrazeniu komplexnych dat. Mapové data, ktoré sa sice daja ulozit do tabulky, neponikaja
vizualny nahlad. To je mozné pomocou méap, ktoré nadm umoznuju zobrazovat, ako si data
geograficky rozlozené.

V tejto kapitole sa citatel strué¢ne oboznami s pojmom data, ¢o st to mapové data, aké
st rozdiely medzi klasickymi ddtami a mapovymi datami, ako je mozné ukladat mapové
déta a ako mo6zme s nimi pracovat.

2.1 Data

Na to, aby bolo mozné lepsie pochopit, o com st mapové data, je potrebné vysvetlit, ¢o su to
data. Data st informacie v digitdlnej forme, ktoré moézu byt prendsané a spracovavané. Aby
data mali urc¢itd informac¢ni hodnotu pre uzivatela, je potrebné poskytovat data uzivatelovi
v dostatoénom mnozstve, na obmedzenom priestore, v obmedzenom c¢ase a v zrozumitelnej
forme. Déata je mozné zoskupovat roznymi spdésobmi ako napr. na vstupné a vystupné.
Pre vizualizaciu rozdelujeme déata do dvoch zdkladnych skupin [14]:

1. Kvantitativne data st meratelné data, t.j. pomocou nich popisujeme, aka je presna
hodnota meranej veli¢iny (teplota, tlak, ...). Kedze ich hodnota musi byt presna,
uzivatel méze mat problém pochopit vyznam takychto dat.

2. Kvalitativne data su kategorické data, t.j. pomocou nich popisujeme kvalitu a vlast-
nosti nejakych javov (spokojnost zdkaznika, farba, ... ). Je mozné ich pozorovat alebo
odvodit z kvantitativnych dat.

Data je mozné reprezentovat graficky a textovo. Obidve reprezenticie dat maju svoje
vyhody aj nevyhody v zavislosti od toho, ¢o chceme z dat zistit. Graficka reprezentacia dat
dokéze zdoraznit vztahy medzi viacerymi hodnotami a je vhodna na zdéraznenie trendov,
na druhej strane textova reprezenticia kladie déraz na samotné hodnoty.

Multidimenzionalne data

Podla [14] je dimenzia mnozZina hodnot urcitého typu popisujica kvantitativne alebo kvali-
tativne data. Dant dimenziu moze predstavovat napr. mnozina ¢asov, mnozina miest a pod.
Ak data maju viacero dimenzii, hovorime o multidimenziondlnych ddtach. Pomocou dimen-
zii je mozné data triedit, kategorizovat a agregovat (zluc¢ovat niekolko hodnét do jediného



¢isla). Agregacné funkcie umoznuju data agregovat roznymi sposobmi, medzi agregacné
funkcie patri napr. suma, pocet, priemer, medidn, minimum a maximum.

Mapové data

Mapové data st vlastnou kategdriou dat, pretoze pridavaju do klasickych dat nova dimenziu
s geografickymi datami. Geografické data mézu bud reprezentovat geografické stradnice
(dvojica hodndt — zemepisna dizka a §irka) alebo identifikovat geograficky objekt (bod, ¢iara
alebo polygén). V podstate geografické data st bud v rastrovom formate alebo vo vektorom
formate. Vacsinou su tieto dva formaty kombinované, napriklad ked st vektorové data
prekryté rastrovymi datami ziskanych zo satelitnych snimkov.

2.2 Rastrové data

Rastrové data si data, ktoré si ulozené v mriezke, kde kazdy bod — pizel — tejto mriezky
mé urceni svoju presni polohu, farbu a iné parametre (napr. priehladnost). Pri uréitom
pribliZzeni obrazka je vidno samotné pixely, takze obrazok vyzera rozpixelovane.

Rastrové pasma

Rastrové data sa pouzivaji nielen pri foteni zemského povrchu pomocou satelitov. Pixely
v rastrovych datach nemusia byt iba vyplnené farbou. Ako st vyplnené jednotlivé pixely
v rastrovom modeli definuje rastrové pdsmo. Obycajna fotografia ma tri pasma: cCervené,
zelené a modré. Na obrazku 2.1 je mozné vidiet ako vyzeraja takéto tri zdkladné rastrové
pasma a ako spolo¢ne vytvaraju obrazok. Niektoré rastrové data mézu mat menej rastrovych
pasiem (napr. iba jedna pouzitd na nadmorsku vysku) alebo aj viac (napr. na vinové dizky,
ktoré nevidime) [7].
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Obr. 2.1: Rastrové pasma. Prevzaté z [22].

Rastrové formaty

Pri analyze a zobrazovani rastrovych dat je potrebné tieto data upravit do kompaktnejsej
formy. To umoznuja rézne rastrové formaty, ktoré sa staraji o dve tlohy — zbalovanie dat



do pixelov, nasledné ukladanie vztahov medzi tymito pixelmi a ich umiestnovanie na ze-
megulu. Medzi najznamejsie rastrové formaty mapovych dat patri GeoTIFF, JPEG2000
a IMG [10].

GeoTIFF' je standardom pre metadata, ktory umoziuje vkladanie informécii o geore-
ferenciach do obrazkového siboru. Tieto informéacie obsahuji metadata ako napr. pouzita
mapova projekcia, pouzity siradnicovy systém, datumy, priestorové rozlisenie a i.

JPEG2000? je systém obrazkového kédovania, ktory pouziva kompresné techniky zalo-
zené na diskrétnej waveletovej transformécii (DWT). Pontka rychlejsiu a kvalitnej$iu kom-
presiu oproti klasickej JPEG kompresii. Tento forméat je vhodny na spracovanie satelitnych
obrazkov.

IMG stbory pouzivaju hierarchicky forméat, ktory moze ukladat informacie napr. o si-
bore, o pozemnych kontrolnych bodoch a o type senzora. Kazdé vrstva rastrového obrazka
je sucastou sibora formatu IMG, ktory obsahuje informécie o projekcii, Statistikach, atri-
bttoch a pod.

2.3 Vektorové data

Vektorové data na rozdiel od rastrovych dat obsahuji zakladné geometrické utvary. Vyhodu
oproti rastrovym datam maju takd, ze pri hocijakom priblizeni nie je mozné vidiet pixely.
Je to tym, ze vektorové data su zlozené z geometrickych bodov a ¢iar, ktoré mdzu byt
v pripade potreby prevedené na obrazok.

Vektorové data moézu obsahovat viac informéacii ako rastrové data. Zatial o rastrové
data mohli obsahovat iba atribity o farbe, nepriehladnosti alebo vyske, vektorové data
mozu obsahovat informéacie o tvare. Tvary vektorovych dat obsahuji informéacie o vlast-
nostiach alebo atributoch, ako napr. pocet ludi, ktori zZiju v danej oblasti, ndzov mesta
reprezentovaného polygénom a pod.

Vektorové formaty

Medzi najznamejsie vektorové formaty dat patri forméat shapefile vytvoreny spoloc¢nostou
ESRI. Tento forméat sa ukladd do zariadenia ako skupina aspon troch suborov, ktoré sice
maju rovnaky nazov, ale maju réznu priponu:

o hlavny sibor *.shp — obsahuje popis geometrie kazdého zaznamu

e indexovy subor *.shx — prepaja prvok v hlavnom stbore so zaznamom v atribitovej
tabulke

o databazovy subor *.dbf — databdzovy sibor, obsahuje data atributov pre kazdy za-
znam

Okrem hore zmienenych siiboroch méze mat shapefile aj iné subory, ktoré obsahuju
dalsie informécie o datach:

e projekény stubor *.prj — ukladd informacie o siradnicovom systéme
. » : IR cs o de s
e priestorové indexy *.gix, *.sbn, *.sbx — umoznuji rychlejsie vyhladavanie prvkov

e atributové indexy *.atx — urychluju vyhladavanie v atribatovej tabulke

"https://trac.osgeo.org/geotiff
*https://jpeg.org/jpeg2000
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e metadatovy stbor *.shp.xml — metadita o zvolenom prvku
e koédovaci stibor *.cpg — stibor pre spravnu identifikédciu znakov

Existuje vela injch vektorovych formatov dat, ktoré sa pouzivaji v GIS® ako napr. KML,
KMZ, GPX, OSM XML, PBF a GeoJSON [10].

KML (Keyhole Markup Language) je détovy format vyvinuty pre aplikdciu Google
Earth. Okrem ukladania informéacii o geometrii obsahuje moznosti konfiguracie pre Google
Earth mapy.

KMZ (Keyhole Markup Zipped) je datovy format, ktory sa takisto pouziva v aplika-
cidach Google. Tento formét je rozsirenim KML formatu, pretoze obsahuje okrem textového
popisu aj obrazky tvoriace 3D vizualizacie prvku.

GPX (GPS Exchange Format) je formét idajov GPS pre ukladanie bodov, trés a ich
atributov. Ukladd informéacie pomocou textu, podobne ako subory typu KML.

OSM XML (OpenStreetMap XML) je datovy format zalozeny na jazyku XML®*. St-
bory tohto formatu su zbierkou vektorovych funkcii ziskanych od open-source komunity.

PBF (Protocolbuffer Binary Format) je efektivnejsi format OSM XML formatu. Jedna
sa o bindrny datovy formét, pretoze velkost suboru vo formate PBF je mmnohonasobne
mensia ako velkost stiboru vo formate OSM XML.

GeoJSON je format zaloZeny na formate JSON®. Tento formét je navrhnuty pre re-
prezentaciu jednoduchych priestorovych geografickych dat a ich atribitov. Pomocou tohto
formatu je mozné reprezentovat nasledujice geometrické typy: Point, LineString, Polygon,
MultiPoint, MultiLineString a MultiPolygon [8]. Vo vypise 2.1 je mozné vidiet, ako je re-
prezentovany bod (Point) vo formate GeoJSON.

{
"type": "FeatureCollection",
"features": [
{
"type": "Feature",
"properties": {
"kraj": "Moravsko-sliezsky",
},
"geometry": {
"type": "Point",
"coordinates": [

17.60100156068802,
49.196293610455584

Vypis 2.1: FeatureCollection obsahuje vo vlastnosti features objekt typu Feature, ktory
v properties obsahuje informéacie viazané na objekt geometry.

3Geograficky informacény systém
4eXtensible Markup Language
5Javascript Object Notation



2.4 Geografické suradnice

Najbeznejsim sposobom ako je mozné ukladat miesta na Zemi je pomocou geografickych
sturadnic. Geografické stradnice stthrnne oznacuji zemepisnt §irku a zemepisnt dizku. Ide
o dve uhlové stradnice, ktoré si vztiahnuté k Zemi alebo k jej ndhradnému telesu, pomocou
ktorych mozno uréit Tubovolni polohu tohto bodu na Zemi [1]. MéZu byt reprezentované
v Sestdesiatkovej sustave ako napr. 31° 42', ale novy standard umozinuje reprezentovat tieto
¢isla ako redlne ¢isla t.j. 31, 7.

Zemepisna sirka je uhol medzi zvislicou miesta na zemsky povrch a rovinou rovnika.
Vyjadruje sa na mapach rovnobezkami. Je to hodnota v intervale (—180; 180).

Zemepisna dizka je uhol medzi rovinou zdkladného poludnika a rovinou poludnika
daného bodu. Vyjadruje sa na mapach poludnikmi. Je to hodnota v intervale (—90; 90).

2.5 Geograficky objekt

Viacsinu geografickych dat je mozné reprezentovat tromi typmi geografickych objektov:
body, ¢iary a polygény [9]. Na obrazku 2.2 je vidiet popis geometrickych objektov a ako je
mozné ich vyuzit.

Primitive Feature Representation Attributes
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Obr. 2.2: Geografické objekty, ich reprezentécia, priklady a mozné atribity. Prevzaté z [19].

Bod (point) reprezentuje jednotlivy par suradnic X, Y. Body st bezne pouzivané na vi-
zualizdciu udalosti a javov, ktoré mozu byt identifikované Specidlnymi polohami na mape
(napr. supermarket, kostol).

Ciara (line) reprezentuje mnozinu usporiadanych bodov — uzlov, ktoré si pospajané
do ciary. Tieto geometrické utvary maju jednoznacne zadefinovany zaciatocny a koncovy
bod (napr. cesta, ricka).

Polygén (polygon) reprezentuje mnozinu usporiadanych bodov — uzlov, ktoré si na-
vzdjom pospajané liniami do uzatvorenej plochy. Maju regiondlny alebo zénovy rozsah
ohranic¢eny siborom mapovatelnych hranic (napr. regiény).



Pouzitim bodov, ¢iar a polygénov moze byt geograficky priestor modelovany priradenim
hodnét k tymto objektom. Kazdé cast mapy moze obsahovat viacero objektov. Napriklad
pri vytvarani mapovej vrstvy s krajinami sveta by bolo potrebné, aby pre krajinu USA bolo
vytvorenych viacero polygénov (kontinentalna ¢ast USA, Aljaska, Havajské ostrovy, a pod.).
Vsetky tieto polygény vytvaraji jeden prvok, pretoze su stcastou jednej krajiny a budu
zdielat rovnaké priradené hodnoty [19].

Pri reprezentovani Specifického prvku alebo javu na mape nie je vzdy jednoznac¢né, ktory
typ geografického objektu by sa mal pouzit. Rovnaky geograficky jav mdze reprezentovat
rozne typy geografickych objektov pri réznych trovniach priblizenia. Napriklad mesto mdze
byt reprezentované ako bod na mape, ale takisto moze byt reprezentované polygénom [9].



Kapitola 3
Zdroje mapovych dat

Mapové data sa daju ziskat z viacerych zdrojov. Kazdy takyto zdroj mé svoje vyhody
aj nevyhody. Tato kapitola oboznami citatela z akych zdrojov je mozné ziskat mapové
data, aké st mozné vyhody a aké si nevyhody daného zdroja, ale aj aké formaty siborov
mapovych dat tieto zdroje ponikaju.

3.1 GIS

Geograficky informacny systém (GIS) je informacny systém, ktory sa vyuziva na ziskavanie,
analyzovanie, vizualizdciu a manazment dat s priestorovym alebo mapovym vyjadrenim.
GIS spracoviva geografické tidaje v digitdlnej podobe. Cast takychto idajov vzniké napr.
pomocou satelitnych idajov, meranim pomocou polohového systému GPS alebo inymi me-
racimi pristrojmi. Udaje v papierovej podobe je nutné digitalizovat. Sti¢astou GIS je hardvér
(pocitace, servery, zariadenia na zber dat,...), softvér (Specializované programy pre pracu
s priestorovymi datami), data (priestorové udaje) a pouzivatelia (spracovatelia dét, ad-
ministratori GIS a prijimatelia priestorovych informaécii) [19]. Pouzivatelia systému mézu
vyuzivat rozne metddy spracovania geografickych tidajov, ktoré umoznuju tdaje prehlada-
vat, triedit, reklasifikovat, transformovat a modelovat [12].

Geografické data v GIS moézu byt organizované dvomi zakladnymi modelmi — vektoro-
vym a rastrovym modelom [13].

Vektorovy model

Vektorovy model je nazyvany podla sposobu vyjadrenia jeho jednotlivych casti — tseky
kriviek s definovanou velkostou a smerom — vektorom. Vektorovy model GIS pracuje s tromi
variantami geografickych objektov — bod, ¢iara a polygédn.

Existuja rézne modely dat pomocou ktorych je mozné reprezentovat geografické objekty
s vyuzitim vektorovej grafiky:

« Spagetovy model — vychidza z postupov vyuzivanych pri digitalizacii map. Kazdy
objekt na mape je reprezentovany jednym zaznamom a je uloZeny ako retazec X, Y
stradnic. Z tohto modelu nie je mozné ziskat ziadne informéacie o vztahoch medzi
jednotlivymi subjektami aj ked sa jedna o priestorové data.

o Topologicky model — kazda linia tohto modelu zacina a koné¢i v uzle. Vsetky in-
formacie tohto modelu st ukladané do tzv. topologickijch tabuliek — tabulka spojov,
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suradnic a polygénov. Model vdaka tomu uchovava priestorové vztahy medzi objek-
tami.

e Hierarchicky model — uklada zvlast informaciu o bodoch, linidch a plochach v hie-
rarchickej struktire pre jednoduchsie vyhladavanie v datach. V modeli sa takisto
zahrnuté aj odkazy medzi jednotlivymi druhmi objektov a obsahuje topologickt in-
forméciu. Tento model je pre manipulaciu a vyhladavanie v ddtach najvhodnejsi.

Rastrovy model

Rastrova reprezentacia mapovych dat sa na rozdiel od vektorovej zameriava na zemsky
povrch. Pouziva sa skor na javy ako je napr. ihrn zrazok ¢i nadmorska vyska.

Zakladnym principom tohto formatu je pokrytie zemského povrchu pravidelnou alebo
nepravidelnou sietou, pri¢om jednotka tejto siete je bunka (pixel, cell). Nepravidelnd siet
ma& vyhodu oproti nepravidelnej siete takt, ze pomocou nepravidelnej siete je mozné jedno-
duchsie reprezentovat rézne prechody z roviny na terénnu hranu. Na druhd stranu pouzitie
nepravidelnej siete je vypoctovo a aj algoritmicky naroc¢nejsie. Kedze v tomto modeli neexis-
tuju objekty zname z vektorového modelu GIS, bunky definuji vlastnit hodnotu sledovaného
javu v konkrétnej casti priestoru. Hodnota v jednej bunke odpoveda bodu, rada spojenych
buniek s rovnakou hodnotou odpovedd linii a skupina navzajom susediacich buniek odpo-
ved4 ploche.
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Obr. 3.1: Vektorovy a rastrovy datovy model. Prevzaté z [16].

ArcGIS

V sticasnosti existuji roznorodé softvéry pre GIS. Medzi najznamejsie patri ArcGIS od spo-
lo¢nosti ESRI, ktory slizi na mapovanie a priestorovi analyzu navrhnuty tak, aby podpo-
roval poslanie a obchodné ciele organizacii. Tento systém poskytuje tri irovne licencii. Typ
zvolenej licencie rozhoduje o tom, ako st ulozené data a ako je mozné ich editovat.

Medzi najznamejsie aplikacie systému ArcGIS patri ArcMap (pouZitelnd na priestorové
analyzy, editdciu dat a tvorbu kartografickych vystupov), ArcCatalog (pomaha organizovat
a spravovat vSetky data), ArcGIS Explorer (volne dostupny prehliadaé¢ priestorovych dat),
ArcGIS for Server (serverové riesenie pre GIS, umoznuje jednoduchi konfiguraciu webovych
aplikacii a poskytuje kompletné vyvojarske prostredie pre .NET a Java).
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ArcCR 500

ArcCR 500 [3] je digitdlna vektorové geograficks databdza Ceskej republiky, spracovand
na urovni podrobmnosti 1 : 500 000. Obsahom databézy st prehladné geografické informaécie
o CR. Zdrojom dét pre geografické data ArcCR 500 v 3.3 je databaza Data200, ¢o je na-
rodné vektorova geografickd databaza Zemémeérického iradu (ZU) odpovedajuca presnostou
a stupnom generalizicie 1 : 200 000. Vstupné data z Data200 maji deklarovand absolitnu
presnost do 100 m. Absoltitna polohové odchylka ArcCR 500 v 3.3 je odhadovand do 200 m.

Data st uchovavané iba v GIS formatoch firmy ESRI a to vo formate siborovej da-
tabazy. ArcCR 500 je zlozené z dvoch geodatabézi — geografické prvky a administrativne
¢lenenie.

Geografické prvky ArcCR 500 boli odvodené zo 17-tich vrstiev databazy Data200.
Vrstvy stiborovej databazy ArcCR500_v33. gdb ako aj ich popis a typ prvkov je mozné vidiet
v tabulke 3.1.

Tabulka 3.1: Stiborovd databdza ArcCR500_v33.gdb. Prevzaté z [3].

vrstva popis typ prvku
Letiste Letisko bod
SidlaBody Sidla nad 500 obyvatelov bod
VyskoveKoty Vyskové kéty (vrcholy kopcov) bod
ZeleznicniStanice Zelezni¢na stanica bod
Hranice Statna, krajska a okresna hranica linia
Silnice Cesta linia
VodniToky Vodné toky linia
Vrstevnice Vrstevnice po 25 m linia
Zeleznice Zeleznice linia
Baziny ARaseliniste Mociar a raselinisko vécsie ako 30 ha polygoén
Lesy Lesné plochy vacsie ako 30 ha polygén
SidlaPlochy Sidla nad 5000 obyvatelov polygoén
VodniPlochy Vodné plochy vicsie ako 15 ha polygoén
ChranenaUzemi Nérodné parky a chranené krajinné oblasti polygoén
KladyZakladnichMap Klady zékladnych map CR polygon
KladyTopografickychMap | Klady vojenskych topografickych mép polygdn
SouradnicovaSitJTSK Suradnicova siet systému JTSK v intervale | linia

1 km
ZemepisnaSitETRS89 Zemepisna siet v systéme ETR&9 linia
ZemepisnaSitW(GS84 Zemepisna siet v systéme WGS84 linia
DigitalniModelReliefu Raster digitalneho modelu reliéfu raster
StinovanyRelief Raster tienovaného modelu reliéfu raster

Kazda vrstva tejto databazy moéze nadobudat rézne hodnoty atribatov, ktoré si pre
dani vrstvu zadefinované. V tejto praci si uvedené pre ilustraciu iba vrstvy Letisko (ta-
bulka 3.2) a Hranica (tabulka 3.3). V tabulke 3.2 je mozné vidiet, Ze atribit TYP moze
nadobudaft tri hodnoty — t.j. letisko je bud civilné alebo vojenské, alebo civilné a vojenské.
Tato vrstva je zobrazend na mape ako bod. Na druht stranu vrstva Hranica, ktora sa zobra-
zuje na mape ako linia, nemé taku variabilitu atribitov ako vrstva Letisko. V tabulke 3.3 je
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mozné vidiet, ze dana vrstva ma iba jeden zadefinovany atribut, ktory ale moze nadobudat
3 hodnoty — t.j. hranica méze byt Statna, krajska alebo okresna.

Tabulka 3.2: Vrstva Letisko (Letiste). Prevzaté z [3].

meno atribuatu popis nadobtudané hodnoty
1 - civilné
TYP Typ letiska 2 - vojenské
3 - civilné a vojenské
NAZEV Meno konkrétne meno
NAZEV__ASCII | Meno (ASCII format) | konkrétne meno
ICAO Kéd ICAO konkrétny kod
STATUT Statut letiska L- me/dzmvar’odne
2 - vnutrostatne

Tabulka 3.3: Vrstva Hranica (Hranice). Prevzaté z [3].

meno atribitu | popis nadobtdané hodnoty
1 - Statna

TYP Typ hranice | 2 - krajska
3 - okresna

Dita z Ceského statistického tfadu (CSU) boli pouzité pre tvorbu dat administrativ-
neho ¢lenenia. Vrstvy suiborovej geodatabdzy AdministrativniCleneni_v13.gdb ako aj
ich popis sa nachddza v tabulke 3.4.

Tabulka 3.4: Suborovd databdza AdministrativniCleneni v13.gdb. Prevzaté z [3].

nazov popis typ prvku

ZSJ Zakladné sidelné jednotky bod/polygén
uTJ Uzemné technické jednotky bod/polygén
KU Katastralne tizemie bod/polygén
MOaMC  Mestské obvody a mestské ¢asti  bod/polygén
COB Casti obce bod/polygdén
OBCE Obce a vojenské tjazdy bod/polygén
POU Obce s poverenym tradom bod/polygdén
ORP Obce s rozsirenou poésobnostou  bod/polygén
OKRESY Okresy bod/polygén
KRAJE Kraje bod/polygén
STAT Stét bod/polygén

3.2 OpenStreetMap

OpenStreetMap [21] je projekt, ktory vznikol za tcelom vytvarania geografickej databazy
celého sveta. Cielom tohto projektu je mat casom zéznam o kazdom geografickom prvku
na planéte. Zatial ¢o to zacalo mapovanim ulic, postupom c¢asu tento projekt zahina chod-
niky, budovy, vodné cesty, potrubia, lesy, plaze, postové schranky a dokonca aj jednotlivé
stromy.
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Obr. 3.2: OpenStreetMap. Vysek z mapy casti Brna.

Hist6ria projektu

Projekt OpenStreetMap ma svoj zaciatok v auguste v roku 2004, kedy britsky programator
Steve Coast experimentoval s USB GPS prijimacom. Pouzil softvér nazyvany GPSDrive,
ktory bral mapy z Microsoft MapPoint, ale porusoval licenéné podmienky. Coast vedome
nechcel porusovat autorské prava tychto map, preto hladal alternativu, ktora by neporuso-
vala licenéné podmienky, ti ale nenasiel. Zistil, ze neexistuji zdroje mapovych dat, ktoré
by mohol pouzivat v otvorenom softvére bez toho, aby porusoval licen¢né podmienky alebo
platil obrovské sumy penazi. Po odprezentovani jeho napadu o vytvoreni vlastnej mapy
na konferencii otvorenych softvérov v Londyne zistil, ze viaceri ludia mali podobny napad
alebo ich Coastov napad zaujal, a tak vznikla skupina OpenStreetMap.

V zaciatkoch bol datovy model prilis simplisticky, pretoze obsahoval iba jednoduché
¢iary nakreslené cez informacie Landsat od NASA. V marci v roku 2006 bola vytvorena
prvéa editovacia aplikdcia pre OpenStreetMap — JOSM'. Po chvili bola v tomto roku vy-
tvorend prva plnofarebnd mapa mesta Weybridge. V maji toho roku sa usporiadala prva
spolo¢nd akcia, na ktorej bolo tlohou zmapovat ostrov Wight. Bolo to prvykrat, kedy sa
stretlo viacero mapovacov a znamenalo to pre nich prelomovy bod projektu, pretoze bola
vytvorend detailnd mapa. Takéto akcie OpenStreetMap komunity sa zacali konat castejsie
a boli usporadiivané po celom svete.

V auguste v roku 2006 bola vytvorena nadacia OpenStreetMap Foundation, ktorou tlohu
je podporovat, ale nie kontrolovat OpenStreetMap projekt. Venuje sa podpore rastu, roz-
voja a distribiucii volne dostupnych geografickych dat a poskytovaniu geografickych udajov
komukolvek na pouzivanie a zdielanie.

Serverovy softvér bol pévodne napisany v programovacom jazyku Java, ale v maji v roku
2007 bola implementécia softvéru prepisana do platformy Ruby on Rails?. Casom ako zacal

"https://josm.openstreetmap.de
’https://rubyonrails.org
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projekt postupne narastaf, zacali svojimi datami prispievat sikromné spoloCnosti, mesta,
ale aj Staty [6]. Vo februdri v roku 2008 bolo zaregistrovanych 25000 uzivatelov na stranke
OpenStreetMap, v marci v roku 2009 to uz bolo 100 000 uzivatelov. Pocet uzivatelov stéle
rastie, v Case pisanie tohto textu je to uz viac ako 8,3 miliéna zaregistrovanych uzivatelov.

Datovy model OpenStreetMap

Prvky (anglicky elements) st zdkladnou stavebnou sucastou détového modelu OpenStre-
etMap sltziace k popisu redlneho sveta. Medzi zdkladné prvky OpenStreetMap projektu
patria uzol, cesta a reldcia. Tieto prvky je mozné popisat znackami.

Uzol® (anglicky node) oznacuje konkrétny bod na povrchu Zeme, je uréeny svojou
zemepisnou sirkou a dizkou. Sklad4 sa minimélne z dvojice stradnic a svojho jednoznaéného
identifika¢ného ¢isla (id).

Cesta’ (anglicky way) je usporiadany zoznam 2 az 2000 uzlov, ktoré definujii lomeni
c¢iaru. Cesta ma aspon jednu znacku alebo je vlozena do reléacie.

Relécia’® (anglicky relation) sa sklad4 z jednej alebo viacerych znaciek a usporiadaného
zoznamu jedného alebo viacerych uzlov alebo ciest. Kazdy prvok relécie je tzv. ¢len (anglicky
member). Pouziva sa k popisu zdvislosti medzi roznymi prvkami. Kazdy ¢len relacie moze
volitelne mat nejakt rolu, ktora popisuje jeho vyznam v rdmci relacie.

Znacka® (anglicky tag) sa sklad4 z kli¢a a hodnoty. Kazd4 znacka popisuje urcitt vlast-
nost datovych prvkov (uzlov, ciest a relacii) alebo sadu zmien. KIi¢ popisuje tému, kategériu
alebo typ mapového prvku (napr. cesta — highway alebo ndzvy — name). Hodnota konkre-
tizuje vlastnost, ktori vseobecne popisuje kIi¢. Napriklad znacka highway=residential
predstavuje cestu, ktora vedie obytnou oblastou.

Node O

W
NP

Relation CKO/O: C

Obr. 3.3: Datovy model OpenStreetMap. Prevzaté z [15].

Stahovanie dat

Stahovat mapové data z databazy OpenStreetMap je mozné viacerymi spdésobmi. Vhodna
volba stahovania dat zavisi od toho, aké velké mnozstvo dat sa rozhodneme stahovat.

3https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Node
‘https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Way
Shttps://wiki.openstreetmap.org/wiki/Relation
Shttps://wiki.openstreetmap.org/wiki/Tags
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Pre velké oblasti je vhodnou volbou si stiahnuf data lokalne. Stiahnut databdzu celého
sveta je mozné na stranke Planet.osm’. Z tejto stranky je mozné stiahnut databazu celého
sveta vo formate OSM XML alebo PBF. Tato databéaza je aktualizovand kazdy tyzden
a aktudlne (1. 5. 2022) velkost stiboru vo formdte OSM XML méa 115 GB a vo formate PBF
ma velkost 63 GB.

Pre mensie oblasti je tiez mozné pouzit hore zmienené nastroje, avsak okrem toho je
mozné vybrat oblast pomocou ohrani¢eného boxu, ktory je zlozeny z miniméalnej a maxi-
mélnej zemepisnej dizky a zemepisnej irky. Pomocou tychto hodnét je mozné vytvorit URL
s HTTP API poziadavkou. Ohrani¢eny box v URL je vyjadreny ako Styri hodnoty za sebou,
oddelené ¢iarkami. Vo vypise 3.1 je mozné vidiet priklad URL s HTTP API poziadavkou.
Hodnoty v parametri bbox si zoradené v poradi: minimalna zemepisnd Sirka, minimélna
zemepisna dizka, maximélna zemepisnd §irka, maximalna zemepisnd dizka.

https://api.openstreetmap.org/api/0.6/map?bbox=16.61,49.22,16.63,49.23
Vypis 3.1: Priklad HTTP API poziadavku.

DalSou moznostou je pouzit stranku Geofabrik®, ktora umoziuje stahovat vicsie aj men-
sie oblasti podla kontinentov, Statov, provincii alebo miest. Stiahnuté stibory z tejto stranky
mozu byt vo formate osm.pbf, shp.zip alebo osm.bz2.

3.3 Kataster

Kataster predstavuje register resp. zoznam a pouziva sa vo viacerych vyznamoch:
e supis nehnutelného majetku, ktory bol vytvoreny pre danové a tradné tcely
o kataster nehnutelnosti, katastralna kniha

o katastralne tizemie

Kataster nehnutelnosti

Sticasny kataster nehnutemosti [5] na tizemi Ceskej republiky mal ekvivalent medzi svojimi
pravnymi predchodcami — tzv. pozemkovi knihu, ktorad slizila na majetkopravne tucely.
Okrem pozemkovej knihy sa pouzival aj pozemkovy kataster, ktory sluzil na danové ucely.
Pozemkovy kataster sa pouzival priblizne do roku 1957 a zapisovanie do pozemkovej knihy
bol ukonceny v roku 1964, pretoze nevypovedala o skutocnych a aktudlnych pravnych vzta-
hoch k nehnutelnostiam. Preto bola vytvorena nova pozemkovéd evidencia nehnutelnosti,
ktorej hlavnym tcelom bolo zaistit podklady pre planovanie narodného hospodarstva. Tato
evidencia bola vedena az do roku 1992, kedy si spoloc¢enské zmeny vyziadali zaloZenie dnes-
ného katastru nehnutelnosti.

Dnesny kataster nehnutelnosti plni tlohu pozemkovej knihy aj pozemkového katastru
a sluzi aj ako podklad pre geografické informacéné systémy. Kataster nehnutelnosti je de-
finovany ako sibor tdajov o nehnutelnosti v Ceskej republike. Okrem stpisu a popisu
nehnutelnosti zahfna ich geometrické a polohové urcéenie pre jednu katastralnu obec alebo
katastralne tizemie. Aj ked v ¢eskom katastri si zapisané vSetky pozemky, zo stavieb s za-
pisané v katastri len tie budovy, ktoré stanovuje katastralny zékon. Ide o budovy s popisnym

"https://planet.openstreetmap.org
8https://download.geofabrik.de
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¢i evidenénym c¢islom alebo hlavni budovu v ramci arealu nehnutelnosti. Na obrazku 3.4
je mozné vidiet ako vyzera katastralna mapa mestskej ¢asti Brno-Kralovo Pole. Obrazok
je exportovany zo stranky Ceského katastru nemovitosti”’, ktory okrem faktickych a préav-
nych informacii o nehnutelnostiach obsahuje katastralne mapy a informécie o vlastnikoch
nehnutelnosti.

Obr. 3.4: Katastralna mapa s ortofotomapou mestskej ¢asti Brno-Kralovo Pole.
Ruzova farba predstavuje budovy, budovy so zelenou farbou st nehnutelnosti s cenovymi
udajmi k jednotke (byty alebo nebytové priestory), vysrafované budovy si nehnutelnosti
s cenovymi udajmi k parcele.

Uzemny plan

Vlastnici katastrov nehnutelnosti si musia byt isty, Ze na danom tzemi existuje poriadok,
ktory by mal zarucovat, ze ich prava nebudi ohrozované ndhodnymi a meniacimi sa rozhod-
nutiami. Uzemnym plénovanim sa predchddza nekoncepénému a zloZitému rozvoja obce.
Zaoberd sa vSetkymi aspektmi nasho prostredia. Ide prevazne o stavbu sidiel, dopravni
a technickt infrastruktaru, ale aj o prvky, ktoré vytvaraja prirodné zlozky zivotného pro-
stredia [2].

%https://nahlizenidokn.cuzk.cz/VyberKatastrMapa.aspx
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Kapitola 4

Navrh

V tejto kapitole je popisany ndvrh systému, na ktorom je zalozena celd aplikicia. Na za-
ciatku tejto kapitoly sa analyzuji poziadavky na aplikdciu a popisuju klacové vlastnosti,
ktoré musia byt splnené. Tato kapitola zahfna aj blizsie popisanie pouzitych technolégii
a dovody, preco boli zvolené dané technoldgie pri navrhu aplikacie.

4.1 Analyza poziadavkov

Poziadavky sd potrebné pri akomkolvek navrhu aplikacie. S poziadavkami sa treba zamys-
liet, ako sa daji navrhniuf a implementovat. Primarnym cielom tejto bakalarskej prace je
vytvorit aplikdciu, ktord na zaklade ziskanych dat vytvori odhady pravdepodobnosti vy-
skytu osob. Ttuto aplikaciu je mozné vytvorit tak, aby ju bolo mozné v budicnosti rozsirit
o viaceré funkcionality, ale aj aby bola uzivatelsky privetiva.

Prvou poziadavkou pri vytvoreni aplikacie je spracovanie vstupnych déat ziskanych od uzi-
vatela. Vstupné data je mozné rozdelit na dva typy: siradnice a hodnoty pravdepodobnosti.
Druhou poziadavkou je vytvaranie a zobrazovanie heat vrstvy na mape.

Vstupné suradnice

Prvym typom vstupnych dat sa siradnice, ktoré uzivatel bude mdct zadat réznymi spo-
sobmi. Spdsoby ziskavania vstupnych stradnic budi inspirované ziskavanim hranié¢nych
suradnic na stranke projektu OpenStreetMap.

Jednou z moznosti je vyuzitie kniznice Leaflet.draw. Uzivatel v navrhovanej aplikacii
by mal byt schopny vykreslif na mapu plochu, z ktorej by chcel zistit, aké je pravdepodob-
nost vyskytu osob v danej oblasti. Z tejto nakreslenej plochy sa da zistit, aké st hranice
danej plochy, t.j. aké je minimélna a maximalna hodnota zemepisnej dizky a akd je mini-
malna a maximéalna hodnota zemepisnej Sirky nakreslenej plochy. Tento spdsob ziskavania
vstupnych dat je zobrazeny na obrazku 4.1.

Druhd moznost ziskavania vstupnych sturadnic, takisto pouzivana na stranke projektu
OpenStreetMap, by mohla fungovat na ziklade ziskavania hranic mapy, ktor4 je na stranke
zobrazené. To znamens, Ze hornd a dolnd hranica mapy predstavuji zemepisné dizky, lavé
a prava hranica mapy predstavuju zemepisné sirky.

Tretiu moznost ziskavania vstupnych stradnic je mozné pouzif v kombindcii s uz zmie-
nenymi moznostami. Uzivatel by mal byt schopny zadat vsetky styri hrani¢né siradnice
manudlne. Pri ndvrhu takejto moznosti je potrebné mysliet na to, Ze siradnica hornej (se-
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vernej) hranice musi byt vicsia ako sturadnica dolnej (juznej) hranice a stradnica pravej
(vychodnej) hranice musi byt vacsia ako siradnica Tavej (zapadnej) hranice.

~ | Histéria

QOpenStreetMap [ Upravit

Hladat e

Export

Export

Dalsie v [ Prihlasit sa

Zaregistrujte sa

49.5499
15.3385 15.3711
49.5369
Licencia

Udaje OpenStreetMap su k dispozicii pod
licenciou Open Data Commons Open Database

License (ODbL).

Obr. 4.1: Export dat na stranke projektu OpenStreetMap.

© prispievatelia OpenStreetMap ¥ Venuijte dar. Website and API terms

Hodnoty pravdepodobnosti

Druhym typom vstupnych dat od uzivatela s hodnoty pravdepodobnosti resp. intenzit
pre znacky. Vo vacsine pripadoch pocet tychto vstupnych hodn6t pravdepodobnosti méze
byt aj viac ako 100, preto vhodnym navrhom pre zadavanie hodnét je pouzitie externého
siboru. V tomto stibore by mal uzivatel mat moznost zadefinovat, ktoré znacky by sa mali
pouzit pri vykreslovani heat vrstvy a aké hodnoty pravdepodobnosti by mali mat tieto
znacky.

Zobrazovanie heat vrstvy

Ziskané hodnoty pravdepodobnosti znaciek by mali byt pre uzivatela informativne a uzivatel
by mal byt schopny vidiet z danej oblasti, aka je pravdepodobnost vyskytu osob v danej
oblasti. Vhodnou volbou pre zobrazovanie pravdepodobnosti by bolo vytvorenie heat vrstvy
na mape, ktora bude interpretovat hodnoty pravdepodobnosti v danej oblasti.

Hodnoty pravdepodobnosti je mozné interpretovat zakladnymi farebnymi schémami.
Celé farebné spektrum sa sklada z kombindcii troch farieb (¢ervend, zelend a modra). Teplé
farby sa vicsinou spajaja s ohnom a slnkom, preto sem patria farby ako c¢ervena, oranzova
a zlta. Ked si ale predstavime zasnezené hory, farebnd skéla sa ihned zmeni na studen,
kde prevlddaju farby ako modré, zelena a fialova. V navrhovanej aplikacii by sa dali vyuzit
tieto farebné odtiene na zobrazovanie pravdepodobnosti. V oblastiach s viac¢sou pravdepo-
dobnostou vyskytu osdb by aplikdcia mala zobrazovat teplejsie farby a na druhej strane
v oblastiach s mensou pravdepodobnostou by aplikdcia mala zobrazovat studensie farby.
V oblastiach, kde st hodnoty pravdepodobnosti pre dané znacky rovné 0 by nemala byt
na mapu vykreslena v danej oblasti heat vrstva.
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4.2 Architektura

Cielom bakaléarskej prace je vytvorenie aplikacie, ktord odhadne pravdepodobnost vyskytu
0s0b v danej oblasti. Pomocou ziskanych poziadavkov na aplikiciu je mozné vytvorit archi-
tekturu danej aplikacie. Aplikacia bude musiet vediet ziskavat hrani¢né stradnice z oblasti,
ktort vyberie uzivatel. Horna a spodné hranica danej oblasti budi reprezentovat zemepisniu
dizku, Tavé a pravé hranica budd reprezentovat zemepisnt irku. V rdmeci modifikécie ob-
jektov by mal byt uzivatel schopny upravovat tvar nakreslenych obdlznikov. Pri zmeneni
velkosti obdlznika alebo presunutia obdlznika na ind ¢ast mapy by mala aplikécia zarea-
govat a zobrazit tieto upravené hodnoty stradnic v grafickom uzivatelskom rozhrani. Tieto
styri stiradnice by mala aplikdcia pouzit na ziskanie dét o geografickych objektoch (bodoch,
¢iarach a polygénoch). Ziskané geografické objekty by malo byt mozné pouzit pri vytvarani
heat bodov na vytvorenie heat vrstvy.

4.3 Datovy model

Datovy model reprezentuje data, s ktorymi bude aplikacia pracovat. Déata, ktoré je mozné
ziskat pri spracovavani mapovych dat, st geografické objekty. Informacie o ziskanych geogra-
fickych objektoch a ich priradenie ku znackdm na mape bude aplikdcia uchovavat vo svojej
paméti vo forme datovych ramcoch.

Datovy ramec

Détovy rdmec je dvoj-dimenzionilna détové Struktira, podobnd tabulke s riadkami a stip-
cami. Kazdy riadok datového ramca reprezentuje jeden geograficky objekt. Definicia geomet-
rického objektu sa bude nachédzat v stipci geometry. Okrem definicie geografického objektu
sa v tomto riadku bude nachadzat aj to, akt znacku na mape predstavuje dany geograficky
objekt.

Geograficky objekt

Geograficky objekt, ktory sa bude nachddzat v stipci geometry détového rdmca, moze
byt jednym z hodnét: Point, LineString alebo Polygon. Tieto typy predstavuji zakladné
geometrické objekty. Typy, ktoré rozsiruju tieto zdkladné typy, st rozsirenymi geometric-
kymi objektami. St od nich rozlisené predponou Multi, t.j. MultiPoint, MultiLineString
a MultiPolygon. Forméat siradnic zavisi od typu geografického objektu.

e Point predstavuje pole dvoch ¢iselnych hodnét, ktoré reprezentuju x-ovi a y-ova
suradnicu (vid. 4.1).
coordinates: [40.3, 29.8]
Vypis 4.1: Priklad sdradnic typu Point.

e LineString predstavuje pole bodov, kde prvy bod je zac¢iatoénym bodom a posledny
bod je koncovym bodom ciary (vid. 4.2).

coordinates: [[20.5, 30.1], [21.8, 31.0]]
Vypis 4.2: Priklad sdradnic typu LineString.
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e Polygon predstavuje pole bodov, ako u typu LineString s tym rozdielom, ze body st
pospdjané do mnohouholnika. Prvy bod tohto objektu musi byt aj koncovym bodom.
Vo vypise 4.3 je mozné vidiet, ako je potrebné zadefinovat trojuholnik.

coordinates: [[20.0, 20.0], [21.9, 21.9], [20.0, 22.8], [20.0, 20.0]]
Vypis 4.3: Priklad siradnic typu Polygon.

4.4 Struktira systému

Pri tvorbe navrhu sa vychadzalo z analyzy poziadaviek v sekcii 4.1. Pri zadavani vstupnych
stradnic sa bude moct uzivatel rozhodntt, & chce na mapu nakreslit obdiznik, z ktorého
bude vytvorend heat vrstva na mape alebo ¢i zadd hraniéné stradnice textového pola. Ak
uzivatel nakresli na mapu obdlznik (resp. zobrazi si na mape urcita Cast), systém spracuje
tento nakresleny objekt na mape a pouzitim asynchronnej spravy zobrazi tieto stradnice
vo formuléri, kde ich bude méct uzivatel pripadne upravit. Takato tpravu by mal uziva-
tel byt schopny vykonat velakrat. Takisto by mohol uzivatel upravovat velkost aj poziciu
nakresleného obdiznika. Okrem toho by mohol uzivatel odstratiovat nakreslent plochu. Ak
budt zadané stradnice od uzivatela, tak potom by bolo mozné vytvorit heat vrstvu. Uzivatel
jednoducho bude moct poslat poziadavka na server, kde sa spracuje tato poziadavka a ser-
ver posle uzivatelovi po urcitej dobe trvania mapu s vytvorenou heat vrstvou. Vseobecnejsi
navrh, ako by mohla aplikdcia fungovat, je zobrazeny na obrazku 4.2.

-Aktor :SpravcaSuradnic Vrstva:Heat
Aktor vytvori vytvorPlochu() ' E
plochu !
zobrazSuradnice() :
. vytvorHeatVrstvu() ' :
T > <<create>> '
zobrazHeatVrstvu()

Obr. 4.2: Sekvencny diagram, ktory zobrazuje, v akom poradi buda vykondvané jednotlivé
operacie.

Aby systém fungoval spravne, bude potrebné brat vstupné tdaje o pravdepodobnostiach.
Tieto pravdepodobnosti ale uzivatel nebude moct zadat v uzivatelskom grafickom rozhrani.
Kedze kazda znacka ma definované, aké moze mat klice s hodnotami (key=value), bude
potrebné pre kazdi takito dvojicu hodnét priradit hodnoty, ktoré budd vytvarat heat
vrstvu.
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4.5 Funkcionalita

Analyzou poziadavkov sa podarilo navrhnit systém, ktory bude spltiat tieto poziadavky.
Primarnym cielom je vytvorit systém, ktory bude zobrazovat mapu s vytvorenou heat
vrstvou zo ziskanych dat.

Vytvaranie oblasti

Oblast, z ktorej bude chciet zistit odhad pravdepodobnosti os6b v danej oblasti, bude
mozné vybrat pomocou obdiznika, ktory uzvatel nakresli na mapu. Z vytvorenej oblasti
budd nésledne pouzité hraniéné stradnice daného nakresleného obdlznika na vytvorenie
datového ramca s geografickymi objektami.

Stahovanie dat

Ziskané hrani¢né siradnice sa pouziju pri vytvarani heat vrstvy. Predtym by si systém mal
stiahnuf data do svojej paméte. V tychto datach by mali byt ulozené informécie o geomet-
rickych objektoch, ktoré sa nachadzaju v danej oblasti. Tieto informéacie by mal systém
ziskat pomocou poziadavku na server alebo ich by mal mat ulozené lokalne. Podla [20]
existuje vyse 86 tisic roznych klticov a vySe 132 miliénov réznych znaciek na celej mape
sveta. Kedze na vytvorenie heat vrstvy potrebujeme vacsinu znaciek, pri takom velkom
mnozstve réznych klacov by nebolo prilis efektivne stahovat data z webového rozhrania
API. Preto je vhodnejsou alternativou pouzitie lokalnych stborov, ktoré si bude uzivatel
moct stiahnut a vytvarat poziadavky na tieto lokalne stubory.

Vytvaranie heat vrstvy

Vytvorena heat vrstva by mala byt stuvisla u vsetkych geometrickych objektoch. Nemala by
nastat situacia, kedy cast geometrického objektu je pokryta iba z ¢asti vrstvou heat mapy
a zvysna Cast je bez tejto vrstvy. Kedze geometrické objekty mozu byt jednym z troch typov
(bod, ¢iara alebo polygén), bude potrebné vyriesit, ako sa bude zobrazovat heat vrstva pre
jednotlivé geometrické objekty.

Bod moéze na mape predstavovat napriklad autobusovi zastavku. U tohto typu je vy-
kreslenie heat vrstvy najjednoduchsie zo vSetkych geometrickych objektov, pretoze budu
stacit dve hodnoty na vykreslenie — zemepisn4 dizka a zemepisn sirka daného bodu. Na ob-
razku 4.3 je mozné vidiet, ako by sa mala vykreslit heat vrstva pre urcity bod.

Obr. 4.3: Heat vrstva na geometrickom objekte typu bod.
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Ciara moze na mape predstavovat napriklad cestu. Tento typ bude potrebné upravit
tak, aby heat vrstva na danom geometrickom objekte bola stuvisla. Na obrazku 4.4 je mozné
vidiet, ako by mala vyzerat suvisla vykreslend heat vrstva pre ciaru.

Obr. 4.4: Heat vrstva na geometrickom objekte typu ciara.

Polygén moze na mape predstavovat rézne budovy, napriklad skolu. Vnitro polygénu
a najblizsia oblast okolo polygénu by mala byt v cervenej farbe. V tejto oblasti by mala
byt pravdepodobnost vyskytu osdb najvyssia. Postupne sa farba meni na studensie farby
a vznika tym sivisly prechod farieb ako u bodu a ¢iary. Na obrazku 4.5 je mozné vidiet,
ako by mohla vyzerat heat vrstva pre polygdn.

Obr. 4.5: Heat vrstva na geometrickom objekte typu polygén. Prechod vrstiev sa vyvija
od stredového bodu polygénu, ktory je vyznaceny na obrazku znackou x.

4.6 NAavrh uzivatelského rozhrania

Hlavnym ciefom uzivatelského rozhrania bude umoznenie uzivatelovi vytvorit plochu, na kto-
rej sa mé vykreslit heat vrstva. Cast uzivatelského rozhrania bude ingpirovana uzivatelskym
rozhranim stranky OpenStreetMap', a to ziskavanie vstupnych stradnic. Na obrazku 4.6
je zobrazeny navrh uzivatelského rozhrania. Na Tavom paneli bude uzivatel moct zadavat

"https://www.openstreetmap.org
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vstupné suradnice, vytvarat plochu, na ktorej chce vykreslif heat vrstvu, upravovat vel-
kost plochy pomocou vstupného formulara. Na lavom paneli sa bude nachadzat aj tlacitko
na vytvorenie mapy s heat vrstvou. Napravo od lavého panela sa bude nachadzat mapa, na
ktorej sa bude zobrazovat heat vrstva. Aké hodnoty pravdepodobnosti dané farby predsta-
vuju, bude zobrazené na skale v pravom hornom rohu mapy.

|West @| | East @|

A

[o]e]e)

—
Probability scale bar

Create HeatMap

Obr. 4.6: Navrh uzivatelského rozhrania.
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Kapitola 5

Implementacia

V tejto kapitole je popisand architektiira navrhnutej aplikacie, taktiez si v tejto kapitole
popisané pouzité technolégie a ako boli pouzité. Okrem toho je v tejto kapitole popis im-
plementacie funkcionality a popis implementacie grafického uzivatelského rozhrania.

5.1 Architektiara

Navrhnutd aplikdcia rozsiruje funkcionalitu projektu OpenStreetMap. Aplikdcia pridava
do projektu OpenStreetMap moznost pridavania teplotnej vrstvy do zobrazenej mapy. Uzi-
vatel si bude moct vybrat oblast mapy, pre ktort by chcel zobrazit mapu s teplotnou
vrstvou. Aplikacia teda nezobrazi vygenerovani mapu s teplotnou vrstvou pre cely svet na-
raz, ale iba pre ¢ast mapy. Architektira systému je zaloZend na architektire klient-server.
Takyto typ architektiry umoznuje vytvorit moduly, ktoré sice vykonavaji odlisné akcie,
ale spolo¢ne vytvaraju funkény systém. Na obrazku 5.1 je mozné vidiet, aké akcie vykondva
webovy server a aké akcie vykondva klientské cast aplikécie.

[ m— 0 | . -
Server —m Klient
[ m— 0 | —_—

spracovava priestorové data <:{> vybera oblast
na tvorbu heat mapy

vytvdra vrstvu heat mapy
) vizualizuje heat mapu
spracovava hodnoty

pravdepodobnosti aktualizuje data serveru

Obr. 5.1: Architektira navrhovanej aplikacie.

Implementécia webového serveru je napisand v jazyku Python. Klientska ¢ast aplikacie
sa uklada do prehliadaca uzivatela a zobrazuje sa uzivatelovi v prehliadaci, takze je zlozena
z jazykov, ktoré sltzia pri vyvoji webovych aplikécii (Javascript, HTML a CSS). Obidve
casti aplikacie si vzajomne vymienaju informécie pomocou zvoleného webového frameworku.
Okrem toho server ma ulozené informacie o znackach a ich pravdepodobnostiach, ktoré sa
nachadzaji na mape.
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5.2 Pouzité technolégie

KedZze aplikacia je navrhnutéd ako klient-server aplikacia, je potrebné vyuzit vhodné tech-
nolégie na webovom serveri aj na klientskej strane aplikacie. Funkcionalita danej aplikacie
rozsSiruje pridavanie heat vrstvy do mapy z OpenStreetMap. Na strane servera je nutné
spracovat priestorové data a na klientskej strane aplikacie zvolit technologiu, ktora by umoz-
novala zobrazovanie heat vrstvy na mape. Vytvaranie aj takejto vrstvy na mapu umoznuje
technolégia Leaflet a jej rozSirenia vytvorené open-source komunitou. Aby si vedel uziva-
tel zobrazit dant vrstvu na mape, je potrebné zvolit vhodnd technoldgiu, ktora dokaze
komunikovat s klientskou stranou aplikacie.

5.3 Webovy server

Na webovom serveri prebieha spracovavanie priestorovych dat a ich spracovavanie na vy-
stup. Okrem kniznice GeoPandas v programovacom jazyku Python neexistuje vela tech-
nolégii, ktoré by zjednodusovali spracovavanie priestorovych dat. Kedze na zobrazovanie
dat na klientskej strane aplikacie je pouzitd kniznica Leaflet z jazyka Javascript, ktory je
pouzivany najmé pri tvorbe webovych stranok, pouzitie webového frameworku je vhodnou
volbou. Okrem toho webové frameworky ulahcuji vytvaranie webovych aplikacii a zobra-
zovanie spracovanych dat na vystup.

Flask

Flask' je mikro webovy framework napisany v programovacom jazyku Python. Flask nevy-
zaduje konkrétne nastroje ani dalsie vnitorné kniznice. Aj ked sa tento framework povazuje
za mikro framework, neznamend to, Ze nie je mozné ho rozsirovat o rézne sluzby [11].

Zobrazovat data vo webovych aplikiaciach je mozné pomocou réznych webovych fra-
meworkoch. Aplikécia je navrhnuta ako jednostrankova aplikéicia a nevyzaduje vytvaranie
databdzovej schémy. Na zaklade tychto vlastnosti som sa rozhodol nepouzif webové frame-
worky, ktoré by boli prili§ robustné na pouzitie v tejto aplikacii. Preto som sa rozhodol
pouzit webovy framework Flask.

GeoPandas

GeoPandas” je open-source projekt, ktory umoziiuje jednoducht manipuléciu geografickych
dat v jazyku Python. Tento projekt je pokrocilejsi nastroj umoznujici nac¢itavanie GIS dat
(.geojson, .gdb, .shp, ...), manipuldciu s GIS datami, manipuldciu s geometrickymi tt-
varmi, prevadzanie suradnicovych systémov a vykreslovanie map. Zakladnymi datovymi
struktirami projektu GeoPandas sti GeoDataFrame a GeoSeries. Tieto dve datové Struk-
tiry st nadstavbou kniznice Pandas®, pretoze rozsiruji moznosti datovych struktir Series
a DataFrame z tejto kniznice.

GeoDataFrame je dvojrozmern4 ddtovd Struktira, podobné tabulke s riadkami a stip-
cami a je podtriedou pandas.DataFrame s pridanym stipcom geometry (obrézok 5.2).

GeoSeries je jednorozmerna datova struktira, ktora je podtriedou pandas.Series a umoz-
nuje ukladat geometrické objekty — body, ¢iary, polygdény, pripadne ich nasobné varianty.
Predstavuje stipec geometry v détovej Struktire GeoDataFrame.

"https://flask.palletsprojects.com/en/2.1.x
’https://geopandas.org/en/stable
3https://pandas.pydata.org
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index data index data geometry

(a) DataFrame (b) GeoDataFrame

Obr. 5.2: Rozdiel medzi datovymi Struktirami DataFrame a GeoDataFrame.

Priestorové data bolo potrebné spracovat efektivnym spdsobom. V programovacich ja-
zykoch neexistuje vela overenych technolégii, ktoré by podporovali pracu s priestorovymi
datami. Moznou alternativou je pouzitie GIS softvérov, ktoré ale nie vSetky su zadarmo.
Preto som sa na zdklade tohto rozhodol pouzit programovaci jazyk Python s importovanou
kniznicou GeoPandas, ktora umoznuje spracovavanie priestorovych dat.

Ostatné nastroje

Okrem ukladania dat do datovych ramcov je potrebné ich aj upravit do formy, v ktorej by
sa dali pouzif pri zobrazovani heat vrstvy na strane klienta. Medzi vhodné nastroje, ktoré
umoznuju takuto dpravu dat v jazyku Python, patria baliky nastrojov PyProj a Shapely.

PyProj’ je rozhranie v jazyku Python na PROJ’. PROJ je softvér, ktory sa pouziva
na transformovanie geografickych siradnic z jedného siradnicového systému do iného si-
radnicového systému.

Shapely® je balik nastrojov v jazyku Python na manipuldciu a analyzu rovinnych
geometrickych objektov. Tento balik je vhodné pouzit s uz zmienenym néstrojom PyProj,
pretoze Shapely sa nezaobera tym, v akom stradnicovom systéme je upravovany geomet-
ricky objekt.

Moznost transformaécie stradnicového systému na iny suradnicovy systém bol vyuzity
aj pri implementécii aplikdcie. U niektorych geometrickych ttvaroch (konkrétne u ¢iar) bolo
potrebné zistit, aké st hodnoty daného geografického objektu v inom stradnicovom systéme.
Implicitne st datové ramce s datami o geografickych objektoch v geografickom siradnicovom
systéme (EPSG:4326), ktory vyuziva uhlové jednotky. Takato projekcia neumoznuje rézne
upravy takychto geometrickych objektov. Transformovanim na projektovany sturadnicovy
systém (EPSG:3857) je mozné dostat vzdialenosti bodov na mape v metroch.

5.4 Klientska cast

Na klientskej casti aplikdcie vybera uzivatel oblast, na ktorej sa ma vytvorit heat vrstva.
Ked uzivatel vyberie oblast, posle sa poziadavka na server, na ktorom sa spracuji zadané
vstupné hodnoty a odosli sa data na tvorbu heat vrstvy spéat klientovi.

‘https://pyproj4.github.io/pyproj/stable
Shttps://proj.org
Shttps://shapely.readthedocs.io/en/stable
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Existuje vela kniznic, ktoré umoznuju vytvarat heat grafy resp. heat vrstvy. Vytvaranie
heat vrstiev je mozné aj v jazyku Python pomocou kniznice Seaborn’, ale tato kniznica
neumoznuje zobrazovanie heat vrstvy spolo¢ne uz so zobrazenou mapou. Takisto prechod
medzi jednotlivymi farbami nie je plynuly. Kedze heat vrstvy sa maju vytvarat na klientskej
casti aplikdcie, je potrebné pouzif nastroje jazykov, ktoré sa pouzivaji na strane klienta.
Preto som sa rozhodol pouzif kniznicu Leaflet implementovanu v jazyku Javascript.

5.4.1 Leaflet

Leaflet® je open-source kniznica v programovacom jazyku JavaScript, pouZivani na vytva-
ranie mapovych webovych aplikacii. Tato kniznica je podporovana na vécsine mobilnych
a desktopovych zariadeniach. Leaflet umoznuje vyvojarom jednoducho zobrazovat webové
mapy s dlazdicami, ziskavat geopriestorové data zo siborov typu GeoJSON, vytvarat inte-
raktivne vrstvy a pod.

Okrem zékladnej funkcionality existuji rézne rozsirenia, ktoré rozsiruja zakladnt fun-
kcionalitu kniznice Leaflet. V mojej aplikacii sa pouzivaji dve rozsirenia k tejto kniznici:
Leaflet.heat a Leaflet.draw.

RozsSirenie Leaflet.heat

Zakladom tejto kniznice je kniznica simpleheat z jazyka JavaScript, ktord sa pouziva
na kreslenie heat map na platno. Na vytvorenie vrstvy heat vrstvy na mapu sa pouziva
funkcia L.heatLayer(latlngs, options), kde:

e latlngs — predstavuje dvojrozmerné pole, kde kazdé pole v tomto poli je definované
dvojicou (zemepisna dlzka, zemepisnd sirka) resp. trojicou hodnét (zemepisna dlzka,
zemepisnd Sirka, intenzita),

e options — mé viacero moznosti, ktoré sa daju zadefinovat pre dani vrstvu, najdole-
Zitejsie z nich pre moju aplikaciu su:

— max — maximéalna intenzita bodu, implicitnd hodnota je 1.0,

radius — radius kazdého bodu na heat mape, implicitnd hodnota je 25,

— blur — mnozstvo rozptylenia, implicitnd hodnota je 15,

gradient — konfiguracia prechodu farieb.

Na obrazku 5.3 je mozné vidiet ako sa da pridat heat vrstva do mapy a ako dana
vrstva vyzerd na mape. Hodnoty intenzit, ktoré si trefou hodnotou kazdého vykresleného
bodu, udavaji hodnotu pravdepodobnosti pre dant znacku na mape. To znamend, ze ak
ide napriklad o skolu, na mape sa vykresli bod pre danti znacku s intenzitou 1.0. Na druhi
stranu, ak by islo o znacku, ktord by znacila lesni cestu, intenzita farby pre dand znacku
by bola nizsia.

Rozsirenie Leaflet.draw

Na to, aby uzivatel mohol vybrat urciti oblast z mapy, na ktorej sa mé vykreslit heat vrstva,
bolo potrebné pouzit rozsirenie Leaflet.draw. Ako je mozné vidiet na obrazku 5.4, na bo¢nom

"https://seaborn.pydata.org/generated/seaborn.heatmap.html
Shttps://leafletjs.com
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var heat = L.heatLayer ([
// lat, lng, intensity
[49.1784, 16.7772, 0.2],
[49.1784, 16.7774, 0.4], .
[49.1784, 16.7776, 0.6],

[49.1784, 16.7778, 0.8], o
[49.1784, 16.7780, 1.0] e
1, {radius: 30}).addTo(map);

Obr. 5.3: Rozsirenie Leaflet.heat. VIavo sa nachiadza implementacia vrstvy, zoradena
vzostupne podla hodndt intenzit, vpravo sa nachddza zobrazenie tychto bodov na mape.

paneli mapy v hornom lavom rohu sa nachiddza panel nastrojov, ktory umoznuje kreslit
geometrické itvary na mapu a nasledne ich upravovat alebo aj vymazavat. Pre jednoduchost
aplikdcie na vybratie urcitej oblasti pomocou geometrickych tvarov bol pouzity iba jeden
geometricky tvar — obdiznik.

Coordinates, 16,6062 °| 48.1986.©

sazg

Kapitina
jarose

)
P 14

—+ Kudelova

soutéze

Obr. 5.4: Rozsirenie Leaflet.draw priddava moznost kreslenia geometrickych utvarov

na mapu - krivky, polygény, obdlzniky, kruhy, znacky a kruhové znacky. Okrem toho je
mozné pomocou tohto rozsirenia upravovat, presuvat a vymazavat geometrické ttvary.

Leaflet | Dala by © OpenSireethan, under ODAL.

5.4.2 HTML

Jazyk HTML je jazyk uréeny na vytvaranie webovych stranok. Ako uz nizov napoveda,
slovo hypertextovy naznacuje moznost odkazov jednotlivych stranok na ostatné. Slovo znac-
kovaci v spojitosti s jazykmi predstavuje jazyky, ktoré doplnujui text o tzv. znacky resp. tagy.
Vsetky znacky maja svoje atributy, ktoré upresnuju jej parametre. Jednotlivé znacky je
mozné do seba vnarat a spolu tak vytvaraji hierarchicka struktiru [17].

9HyperText Markup Language, v preklade Hypertextovy znackovact jazyk.
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5.4.3 CSS

Struktiru webovych stranok je mozné vytvorit pouzitim len jazyka HTML, ale na to, aby
stranky vyzerali uzivatelsky privetivo, je nutné pouzit aj iné nastroje, ktoré posobia na uzi-
vatela privetivejsim dojmom. Preto vznikol mechanizmus CSS na vizudlne forméatovanie
webovych stranok. Tento mechanizmus slizi na popis kaskadovych stylov HTML doku-
mentu.

5.4.4 JQuery

JQuery'Y je rychla a cross-browser'' kniznica z jazyka JavaScript. ZjednoduSuje preché-
dzanie dokumentov HTML, vyber DOM'? elementov, kontrolu udalosti alebo aj vytvaranie
animacii. Vyhodou tejto kniznice je, ze je jednoduchou kniznicou na vyvoj webovych aplika-
cii. Oproti inym knizniciam v JavaScripte nevyzaduje lepsiu sktsenost s jazykom JavaScript.
Tato kniznica umoznuje okrem uz zmienenych moznosti, jednoduchsiu obsluhu AJAX volani.

54.5 AJAX

Technolégia AJAX'® umoziiuje menif obsah stranok bez potreby kompletného nacitania
zo servera. Kedze protokol HTTP je bezstavovy, akékolvek stavové informacie je nutné
posielat pri kazdej poziadavke servera a opacne. AJAX nam umoziuje sa takémuto postupu
vyhnit [18]. Ako je mozné poznat z ndzvu, AJAX je kombindcia viacerych prvkov:

e HTML a CSS na prezentovanie informacii,
e« DOM na zobrazenie prezentovanych informécii,

e metéda na vymenu dit medzi prehliadacom a serverom (napr. XMLHttpRequest
objekt),

o forméat dat posielany medzi prehliadacom a serverom (napr. XML)

V mojej aplikacii som pouzil AJAX technolégiu na aktualizdciu siradnic pri zmene
velkosti alebo presune oblasti uréenej na vytvorenie heat mapy.

5.4.6 Bootstrap

Bootstrap je sada nastrojov, ktora obsahuje rozsirenie pre jazyky HTML, CSS a JavaScript.
Umoznuje vytvarat pomocou velkého mnozstva roznorodych komponentov interaktivne we-
bové stranky. Vyzaduje urciti znalost HI'ML a CSS, pretoze vi¢sinu komponentov je mozné
vkladat iba pomocou HTML a CSS [4].

V mojej aplikacii pouzivam tzv. Alert komponentu t.j. vystrazni spravu. Ak sa nepoda-
rila vytvorit heat mapa z parametrov poslanych na server, server posle spravu uzivatelovi,
7e heat mapa sa pre zadant oblast nepodarila vytvorit.

9Cascading Style Sheets

DOhttps://jquery.com

1 Cross-browser kompatibilita je schopnost webovych stranok fungovat v réznych prehliadacoch.
2Document Object Model

13 Asynchronous JavaScript and XML
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5.5 Implementacia funkcionality

Implementacia funkcionality vychadza z navrhu, ktord bola popisand v kapitole 4. Ako
implementacny programovaci jazyk bol vybraty Python spolu s kniznicami, ktoré boli po-
pisané v tejto kapitole. Pri vytvarani heat vrstvy je potrebné urobif viacero uprav dat, aby
sa v aplikdcii zobrazovali relevantné data na mape.

Spracovanie hodnét pravdepodobnosti

Prvou potrebnou vecou, ktoru systém spracovava, su data pravdepodobnosti pre jednotlivé
znacky. Data o znackach st ulozené v sibore, ktory je vo formate JSON. Tieto data s pred-
nastavené s tym, ze tieto hodnoty uzivatel mdze pozmenit v tomto sibore, pripadne pridat
alebo odstranit niektoré hodnoty. Stibor sa v systéme spracuje a ulozi sa ako asociativne
pole do paméte, s ktorym bude systém pracovat pri iprave datového ramca.

Vytvorenie datového ramca

KedZze pri vyssom pocte hodndt pravdepodobnosti pre jednotlivé znacky by pocet pozia-
daviek na webové rozhranie API bol vysoky, systém spracovava poziadavky z lokdlnych
stiborov. Tieto stibory st vo forméite shapefile a st ziskané zo stranky Geofabrik'?. Su-
bory st pomenované podla nazvu kliaca, ktory sa nachadza v danom subore. Kedze stubory
tohto formatu su naviazané medzi sebou, pri spracovavani tychto siborov nam staci sibor
vo formate *.shp, z ktorého je mozné vytvorit datovy rdamec so stipcom o geografickych
objektoch.

Vytvoreny datovy rdmec méa viacero stipcov, ale vyuZitelné pre tento systém je iba
stipec s typom znacky a stipec s geometrickymi objektami. Kazdy riadok v tomto ramci
predstavuje jeden geometricky objekt na mape. Ak sa dand znacka pre dany geometricky
objekt nenachadza vo vytvorenom asociativnom poli s pravdepodobnostami pre znacky,
riadok s touto znackou sa preskodi.

Uprava geometrickych objektov

Kazdy riadok v datovom ramci sa spracuje podla toho, aky predstavuje geometricky objekt.
Jednotlivé riadky v datovom rédmci je potrebné upravit do zoznamu bodov, ktory sa pouzije
pri vytvarani heat vrstvy pomocou kniznice Leaflet.heat. Vytvorenim zoznamu bodov
vznikne iba jedna sivisla heat vrstva, ktora je vhodnejsia pri zobrazovani na mape.

Bod predstavuje jednoduchy geometricky objekt na mape, pretoze je reprezentovany
iba dvoma hodnotami — zemepisnou dizkou a zemepisnou Sirkou. K tymto dvom hodnotam
sa prida tretia hodnota, ktora pridava intenzitu k danému bodu.

Ciara je geometricky objekt na mape, ktory slizi na zobrazovanie ciest. Heat vrstva pre
cesty bez zakrut by sa bez dodatoc¢nej ipravy vykreslili iba s dvoma bodmi — pociatoénym
bodom a koncovym bodom cesty. Takéto riesenie nie je vhodné, preto je lepsim riesenim
takéhoto problému pouzit interpolaciu tisecky. Na interpolaciu tsecky je pouzita rovnica 5.1
odvodena z obrazka 5.5:

(z —21)(y2 — 1)

y:y1—|— pE—— s (51)

Yhttps://download.geofabrik.de
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kde x1 a y1 su prvé suradnice, x2 a yo su druhé siradnice, = je strednd hodnota hodnot
x1 a x2, a y je hladana interpolovand hodnota. Kolkokrat interpolujeme dant tisecku zavisi
od dlzky danej tsecky.

? (X2, Y2)
2 R
(x,y)
y
(X1, ¥1)
Y1
»
Xl X X.z

Obr. 5.5: Interpolécia tsecky.

Polygén je geometricky objekt na mape, ktory slizi na zobrazovanie budov. Z poly-
gbénov sa daju ziskat iba okrajové body, body vo vnutrajsku polygénov je potrebné zistit
pomocou vhodnej metédy. Najjednoduchsim spésobom, ktory som pouzil aj pri implemen-
tacii, je ziskanie stredového bodu polygénu. Na obrazku 5.6 je zobrazeny zisteny stredovy
bod pre rozne typy obdlznikov. Na zistenie stredového bodu polygénu bola pouzits funkcia
centroid z kniznice GeoPandas.

Obr. 5.6: Zistenie stredového bodu pre rozne typy polygdnov.

Vytvorenie heat vrstvy

Po uprave geometrickych objektov na body a nésledné vytvorenie zoznamu z tychto bodov
je mozné vytvorit heat vrstvu na mape. Pri vytvarani heat vrstva sa zapisuje vytvoreny
list bodov do siiboru HTML. Tento stbor je poslany klientovi do prehliadaca po dokonceni
poziadavky.

5.6 Implementacia uzivatelského rozhrania

Uzivatelské rozhranie sa sklada z viacerych komponentov, ktoré vytvaraju jednotny ce-
lok. V Tavom paneli sa nachddza panel, v ktorom moze uzivatel zadavat vstupné siradnice
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a upravovat ich. V hlavnej casti obrazovky sa nachidza zobrazend mapa, na ktort sa vy-
kresluje heat vrstva. Na zobrazenej mape sa nachddza aj skédla pre vytvorent heat vrstvu.

Ziskavanie vstupnych sauradnic

Vstupné suradnice, ktoré zadal uzivatel, je potrebné aktualizovat pri kazdom zmenseni
alebo zvic¢seni mapy resp. oblasti vytvorenej pomocou néastroja Leaflet.draw. Pri nakres-
leni oblasti sa pomocou nastroja AJAX, ktory bez potreby kompletného nacitania stranky
70 servera, upravia suradnice vo formulari na lavom paneli aplikdcie. AJAX sprava sa po-
sle po vytvoreni oblasti na mape pomocou udalosti L.Draw.Event.CREATED a spusti sa
udalost L.Draw.Event.EDITSTART. Tato udalost umozni uzivatelovi menit velkost aj po-
lohu nakreslenej oblasti. Odkaz na vytvorenie oblasti (Create custom area) sa po tejto
udalosti zmeni na odkaz na vymazanie vytvorenej oblasti (Delete custom area).

Skala pravdepodobnosti

Zo ziskanych hodno6t pravdepodobnosti pre kazda znacku je mozné vytvorit skdlu, ktora
ukazuje, aka je odhad pravdepodobnosti 0s6b v danej oblasti. Na vytvorenie tejto skaly bol
pouZity nastroj D3.js'”. Kedze funkcia Leaflet.heatLayer() umoziuje pridavat vlastne
vytvorenu konfiguraciu prechodu farieb, tato skéla je prepojend s vytvorenou heat vrstvou.
Aby sa zjednodusilo vytvaranie takejto skaly, na vytvorenie tejto farebnej skédly bol pouzity
nastroj branca'®, konkrétne modul pre pracu s farebnjmi mapami. Vo vyslednej implemen-
tacii tejto aplikacie sa tento nastroj nepouziva.

Ynttps://d3js.org
https://python-visualization.github.io/branca
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Kapitola 6

Vyhodnotenie vysledkov

Tato kapitola sa zaobera ovladanim, testovanim a vyhodnotenim vysledkov z vytvorenej ap-
likacie. V tejto kapitole sa nachadza aj popis moznych chyby a nevyhody implementovaného
systému. Okrem toho, tato kapitola popisuje ako by sa dali vylepsit ziskané data.

6.1 Ovladanie

Kedze aplikacia ma slizit primarne pri planovani vystavby elektroenergetickych zariadeni
na tizemi Ceskej republiky, pri ovlddani aplikacie je potrebné vybrat oblast, ktora sa naché-
dza na tzemi Ceskej republiky. Uzivatel si pripadne moze stiahnut mapové data aj pre iné
krajiny na svete. Z uzivatelského hladiska je aplikiciu jednoduché ovladat, pretoze neobsa-
huje vela moznosti, ktoré uzivatel moéze vykonat. Na obrazku 6.1 je snimok obrazovky casti
mapy s nakreslenym obdiznikom, kde sa nachddza obec BoSovice. Hrani¢né body tohto ob-
dlZnika sa pouziju pri ziskavani geografickych dat. Velkost aj polohu tohto obdlnika moze
uzivatel lubovolne menit.

+
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Obr. 6.1: Vyber oblasti na mape.
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Po stlaceni tlacitka Create HeatMap sa vytvoria zo vstupnych siborov datové ramce.
Nasledne sa k nim pripoja hodnoty pravdepodobnosti a vytvori sa z tychto bodov vystupna
heat vrstva, ktord sa zobrazi na mape. Na obrazku 6.2 je mozné vidiet, ako vyzera vytvo-
rend heat vrstva na mape. Tato vrstva sa zobrazi aj mimo vybranej oblasti. Je to z dévodu,
ze geografické objekty typu cesta a polygén st tvorené viacerymi bodmi. Niektoré z tychto
geografickych objektov moézu scasti presahovat vybrant oblast. Aby sa zbytoc¢ne nevyt-
varali ndro¢né vypocty v aplikacii, berie sa celd plocha geometrickych objektov, ktoré sa
nachadzaju aspon scasti vo vybranej oblasti.
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Obr. 6.2: Heat vrstva pre vybranui oblast.

6.2 Testovanie aplikacie

Pri prvotnej implementécii sa brali mapové data pomocou API poziadavkov na server.
Takato implementacia vytvorila vela poziadavkov na dany server a viedlo to k tomu, ze by
sa pri vac¢Som pocte znaciek v danej oblasti muselo stahovat velké mnozstvo dat. To viedlo
k spomaleniu aplikacie. Preto vhodnejsou alternativou, ktora bola pouzita, bolo stiahnutie
déat z webového serveru pred spustenim aplikacie. Ziskanie lokdlnych déat viedlo k vyraznému
zrychleniu aplikacie a vylepseniu samotnej implementacie aplikécie.

Hlavnym vystupom aplikacie je mapa s vytvorenymi heat vrstvami. Na obrazku 6.3 je
mozné vidiet dva rézne vystupy aplikacie. Lavy obrazok predstavuje oblast v ¢asti Brno-
Medlanky, v ktorej sa nachadzaju chaty. V tejto oblasti je heat vrstva zobrazena iba nad
chatami, okolité oblasti st bez takejto vrstvy. Pravy obrazok predstavuje zastavanu oblast,
konkrétne o obec Nuzitov resp. ide o ¢ast obce Malhostovice v okrese Brno-venkov v Juho-
moravskom kraji. Tento obriazok ukazuje, ze najvicsia pravdepodobnost odhadu vyskytu
0s0b v tejto obci je v strednej casti obce.
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Obr. 6.3: Heat vrstva dvoch roéznych oblasti mapy.

6.3 Obmedzenia aplikacie

Odhad pravdepodobnosti v danej oblasti je iba teoreticky, pretoze aplikacia zatial neberie
do uvahy viacero aspektov. Vsetky aspekty nie je mozné implementovat trividlne, pretoze
nie vSetky sa daju vyriesit ndstrojmi, ktoré existuji v programovacich jazykoch.

Zastavané oblasti v obciach by mali byt tiez pokryté heat vrstvou. Na obrazku 6.4 je
mozné vidiet, Ze Casti zastavanych oblasti si bez vytvorenej heat vrstvy. Moznym riesenim
daného problému by bolo pouzitie rastrovej siete v danej oblasti, v ktorej by sa zistili body
vo vnutri tejto zastavanej plochy. Tymto by sa vytvorili body v danej oblasti a bolo by
mozné vytvorit pomocou toho suvisli heat vrstvu na danej mape.

Obr. 6.4: Heat vrstva zastavanej Casti Brna.

Heat vrstva pre polygény by mala mat vacsi radius. Nestaci, ked sa pre polygon vy-
tvori vrstva iba vo vniitornej ¢asti budovy, vrstva by mala mat takd istd hodnotu aj v najb-
lizsej oblasti budovy. Na obrazku 6.5 je vidiet, ze Cast polygénov je bez vytvorenej heat
vrstvy a takisto aj najblizsie okolie polygénov je bez tejto vrstvy.
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Obr. 6.5: Heat vrstva by sa mala vykreslit aj vo vonkajSej ¢asti polygénov.

Cesta medzi dvoma vyznamnymi objektami by mala mat vyssiu hodnotu pravde-
podobnosti. Napriklad ak si predstavime cestu medzi skolou a autobusovou stanicou (obidva
objekty maji pravdepodobnost 1.0), tak vieme, Ze na takejto ceste by mala byt pre dana
cestu vyssia pravdepodobnost vyskytu os6b. Moznym riesenim by bolo pouzit pri vytvarani
vrstvy kataster nehnutelnosti alebo tizemny plan obce.

Nepresnosti v ziskanych mapovych datach vytvira na mape body heat vrstvy,
ktoré by sa nemali s vytvorenou vrstvou zobrazovat. Aj ked vic¢sina mapovych dat zo straky
Geofabrik byva aktualizovana kazdy den, aj tak sa v tychto mapovych datach vyskytuju
chyby. Takéto potencidlne chyby by sa dali odstranit pridanim moznosti uzivatelovi upra-
vovat vytvoreni heat vrstvu. Funkcionalita takejto vlastnosti by sa dala implementovat
pomocou vytvarania heat vrstvy mysou alebo priddvanim a odstranovanim bodov heat
vrstvy z mapy pomocou vstupného formulara.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit aplikaciu, ktord na zaklade ziskanych dat
vytvori heat mapu pravdepodobnosti vyskytu osob v urcitej oblasti. Aplikdciu sa podarilo
uspesne vytvorit s miernymi nedostatkami.

Pred zacatim implementéacie bolo potrebné sa zoznamit s potrebnou teériou. Obsahom
tedrie boli zdroje mapovych dat a sposoby ich reprezentacie. Zistil som, ze mapové data
mozu byt reprezentované v rastrovom formate alebo vo vektorovom formate a tieto formaty
maju rozne forméaty siborov, ktorymi moézu byt reprezentované. Pri implementécii boli
pouzité mapové data vo vektorovom formate, pretoze poskytuju informacie o jednotlivych
geografickych objektoch na mape. Potom bolo nutné nastudovat, aké si moznosti dolovania
dét z volne dostupnych zdrojov. Zistil som, ze najjednoduchsim sposobom je ziskavanie dat
zo stranok projektu OpenStreetMap.

Pri implementéacii boli zvolené vhodné technoldgie, ktoré vysli z navrhu aplikacie. Sa-
motnd aplikicia pozostava z primarnej funkcionality a z uzivatelského rozhrania. Primarnu
funkcionalitu zahfna ziskanie dat a ich spracovanie pomocou kniznice GeoPandas do dvoj-
rozmernej datovej Struktary. Vytvoreny datovy ramec obsahuje geografické objekty a tie sa
vyuzivaju spolo¢ne so ziskanymi pravdepodobnostami na vytvorenie heat vrstvy na mape
pomocou kniznice Leaflet. Takato vytvorend heat vrstva na mape reprezentuje pravdepo-
dobny odhad vyskytu os6b v urcitej oblasti.

Vypracovanim tejto bakalarskej préace som spoznal, ako je mozné ziskavat mapové déta
a ako su reprezentované na mape. Pocas testovania aplikdcie som narazil na viacero prob-
lémov. Preto by som chcel v praci pokracovat a vylepsit aplikdciu o lepsie zobrazovanie
heat vrstvy u roznych geografickych objektoch. Urcite by som chcel zlepsit vytvaranie heat
vrstvy u polygonov, aby zobrazena vrstva bola aj v okoli zobrazeného polygénu na mape.
Dalsfm moznym vylepsenim by bolo pridanie viacerych parametrov, ktoré by mohol uzivatel
zadat. Teda okrem hodnoty pravdepodobnosti pre dant znacku by mohol zadat napriklad
aj velkost priemeru kruhu heat bodov pre dany geograficky objekt.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového

média

/
— app/
— data/
I: static/
tags.json
— static/
I: css/
js/
— templates/
— __init__.py
—— osm_map.py
— view.py
— text/
—— Tun.py
— requirements.txt
— README.md

zlozka na ukladanie mapovjych dat
hodnoty pravdepodobnosti pre jednotlivé znacky

zdrojové subory klientskej Casti programu
HTML subory

zdrojovy sibor webového serveru
zdrojovy stbor webového serveru (pohlad)
zdrojové sibory textu (Latex)

spistac aplikacie

stibor s potrebnjymi zavislostami

navod na inStalaciu
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