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Abstrakt

Predmétem této prace je navrh a implementace mapové aplikace, ktera umozni zobrazovat cyklistické
trasy nad mapovymi podklady. Aplikace umozni vytvofeni vlastni trasy, pro kterou je mozné
generovat vyskovy profil. Trasu Ize exportovat nebo importovat prostiednictvim GPX a KML
soubort. Pomoci uzivatelskych ucti je mozné vytvotenou trasu ulozit. Aplikace je vytvofena v jazyce
Haxe, coz je open source varianta pro vyvoj aplikaci pro platformu Flash. Pro praci s uzivatelskymi
ucty je vyuzit jazyk PHP a databaze MySql.

Abstract

The objective of this thesis is suggestion and implementation map application that allows display
cycling routes over map layers. Application allows creating own route for which is possible generate
elevation profile. Route can be exported or imported via GPX and KML files. Through user accounts
is allowed approach to saved routes. Application is developed in programming language Haxe. It is
open source option for developing applications for the Flash platform. For work with user accounts is
used programming language PHP and database MySql.
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1  Uvod

Cyklistika je v Ceské republice ¢asto vyhleddvanou volno¢asovou aktivitou. Velkou zasluhu ma na
tomto faktu pomérné rozsahla sit’ cyklostezek. Snad z kazdé obce v nasi vlasti vede do sousedni
vesnice stezka, kterou by bylo mozné zdolat prostiednictvim jizdniho kola. Cyklistiim jsou naklonény
1 vétsi mésta, v jejichz dopravni infrastruktufe se cyklostezky stavaji pevnou soucasti. Neni tedy divu,
ze pii vybéru dopravniho prostfedku na rodinny vylet se kolo stava castou volbou.

Spravny cyklisticky nadSenec stale objevuje nova mista, ktera by mohl se svym bicyklem
prozkoumat. Je tedy nutné vénovat cesté, na které hodla Clovék objevovat nova zakouti nasi
republiky, patficnou piipravu. Jesté pred nekolika lety by kazdy turisticky fanda vybiral trasu svoji
cesty prostiednictvim papirové mapy. Jenze vCera neni dnes. Ve svéte, kde vladnou pocitace a
internet, jiz mapa pomalu ztraci svoji pozici. Vyuzijeme-li spole¢né s pocitacem ,,GPSku*, miizeme
mapu prakticky odhodit do kose.

Stale Cast€jsi variantou, jak navrhnout trasu, kterou by cyklista mohl absolvovat, je vyuzit
sluzeb mapovych aplikaci dostupnych online. Rozmach mapovych sluzeb byl odstartovan aplikaci
Google Maps, ktera byla spusténa roku 2005.

Tato prace se zabyva navrhem a tvorbou mapové aplikace, kterd by umoziovala tvorbu tras,
kterym by bylo mozné zobrazit vyskovy profil. Méla by také umoznit zobrazeni trasy, ktera byla
zaznamenana prostfednictvim GPS pfistroje. Aplikace by méla umoziovat vytvareni uzivatelskych
uctl, prostfednictvim kterych by byl udrzovan seznam vytvotfenych tras.

Prace je ¢len¢éna nasledovné. Ve druhé kapitole jsou postupné popsany nastroje, které jsou
k implementaci projektu vyuzity, a technologie, jejichz znalost je potiebna k vyvoji aplikace. Tteti
kapitola se zabyva navrhem aplikace. Ctvrta kapitola popisuje implementaci jednotlivych &asti
projektu. V paté kapitole je provedeno testovani programu.

Zavér obsahuje zhodnoceni prace a dosazenych vysledkli. Jsou zde nastinény moZnosti,
kterymi by se vyvoj mohl v budoucnu déle ubirat.



2 Pouzité technologie

Cilem tohoto projektu je vytvofeni mapové aplikace na platformé Flash, pro jejiz vypracovani bude
vyuzito open source nastrojii. Pro vytvofeni vlastni aplikace byl proto vybran multiplatformni jazyk
Haxe, ktery umoznuje vytvofit aplikaci pracujici na platformé Flash. Pro provadeéni operaci na strané
serveru je vyuzit skriptovaci jazyk PHP a k ukladani informaci o uzivatelskych uctech byla uplatnéna
databaze MySql.

2.1 Platforma Flash

Flash je multimedialni platforma. Umoziuje vytvaret vektorové i rastrové grafické objekty. Vyuziva
se k vytvafeni jednoduchych 2D animaci nebo k tvorbé interaktivnich animaci. Flash platforma
vytvari aplikaci jako reprezentaci vektorovych objektdi, ¢imz podstatné snizuje velikost vysledné
aplikace. Z tohoto divodu je Flash oblibenou technologii k vytvafeni jednoduchych webovych her
nebo reklamnich bannerti. Flash podporuje praci s multimédii jako je streamovani videa, obousmérny
prenos zvuku i obrazu.

Autorem platformy Flash je firma Macromedia, ktera jej v roce 1996 vytvorila spojenim
programu FutureSplash Animator s vlastnim projektem Shockwave. Vznika tak platforma s nazvem
Shockwave Flash. V roce 2005 koupila firmu Macromedia spolecnost Adobe Systems, kterd zménila
nazev této technologie na Adobe Flash. [1]

2.1.1 Rich Internet Application

Technologie Adobe Flash se fadi mezi Rich Internet Application (RIA). Jedna se o aplikace, které
jsou pfipojeny k webovym strankdm, ale samotny webovy prohlize¢ je neni schopen interpretovat.
Aby bylo mozné tento nestandardni obsah webovych stranek vyuzivat, je nutné do webového
prohlizece nainstalovat zasuvny modul, ktery se postara o spravné zobrazeni této aplikace. Mezi RIA
aplikace jsou déle fazeny platformy Java a Microsoft Silverlight. [2]

2.1.2  Flash Player vs. AIR

Aplikace vytvotfené na platforme Flash jsou reprezentovany soubory ve formatu SWF (ShockWave
Flash). Tyto soubory, mohou byt spoustény piehravacem Flash Player, nebo pomoci béhového
prostiedi AIR.

Vyslednou aplikaci je mozné ptipojit k webové strance, jenze samotny webovy prohlizec¢
nedokaze tento program spustit. Je tedy nutné nainstalovat do webového prohlizeCe program Flash
Player, ktery zajisti spravné chovani aplikace.

Programy vytvotfené pod platformou Adobe Flash, které bézi na webovych strankach, mohou
fungovat také jako desktopové aplikace. Pro tento ucel bylo vytvotfeno firmou Adobe prostfedi AIR
(Adobe Integrated Runtime). Jedna se multiplatformni bé&hové prostiedi, které je schopné
interpretovat aplikace vytvorené pod platformou Adobe Flash, Adobe Flex, HTML a Ajax.

Vyhodou pouziti prostiedi AIR je daleko lepsi pfistup k soubortim, které jsou ulozeny na
mistnim disku, zatimco aplikace spusténé prostfednictvim webového prohlizece, maji k externim
souborim omezeny pfistup. Nevyhodou prostiedi AIR je ovSem nutnost vytvofeni instalacniho
balicku, ktery musi byt nainstalovan na cilovém uzivatelském pocitaci. [2]



2.1.3  Jazyk ActionScript

ActionScript je objektoveé orientovany programovaci jazyk, ktery je vyuzivan k vyvoji aplikaci pod
platformou Adobe Flash. Syntaxe jazyka ActionScript je odvozena od skriptovaciho jazyka
ECMAScript. Je uren primarné pro vyvoj webovych stranek a aplikaci, které pracuji na platforme
Adobe Flash Player.

Kéd jazyka ActionScript je kompilovan do formatu bajtového kddu, ktery je vnoren do souboru
SWF. Tento program je spoustén prostfednictvim virtualniho stroje ActionScript Virtual Machine,
ktery je soucasti jak prehravace Adobe Flash Player, tak programu AIR.

Jazyk ActionScript 3.0 zavadi koncept uzavienych tfid, kdy ma tfida fixn€¢ danou sadu
vlastnosti a metod, které byly definovany v dobé kompilace, a ptidavani dalSich vlastnosti jiz poté
neni umoznéno. Vyhodou je, Ze je mozné pii kompilaci odhalit vice chyb, které by vedly k padu
programu. Vytvafené programy jsou tak stabilnéj$i. Ve tieti verzi jazyka ActionScript je také
zavedena nativni podpora pro regularni vyrazy, coz umoziuje rychlé vyhledavani a manipulaci
s fetézci. Implementace regularnich vyrazl je zavedena podle specifikace jazyka ECMAScript.

Pro komunikaci mezi objekty a reakci na zmény, které nastaly za béhu aplikace je v jazyku
ActionScript vyuzivano generovani a zpracovavani udalosti. Koncept udélosti je vyuzivan pfi
interakci s uzivatelem, jako je tfeba klepnuti mysi nebo vyplnéni formulédie. Dale jsou udalosti
vyuzivany napfiklad pfi dokonceni nacitani dat ze serveru €i pfi pripojeni kamery. Zpracovavani
udalosti je postaveno na objektovém modelu DOM3. [3]

2.2 Programovaci jazyk PHP

Jazyk PHP (Personal Home Page) piivodné vznikl za ucelem tvorby dynamickych webovych stranek.
Vyznam zkratky PHP byl pozdéji zménén na Hypertext Processor. Jazyk PHP je vyvijen
celosvétovou komunitou na zékladé otevieného kodu, a vysledny software je volné k dispozici. [4]

PHP je dynamicky typovany skriptovaci jazyk, ktery je platformné nezavisly. Primarné je
urceny k vyvoji webovych aplikaci. PHP kod se vklada piimo do zdrojového HTML dokumentu.
Pokud se pii zpracovavani webové stranky vyskytne kod v jazyce PHP, je tato cast predana nejprve
PHP procesoru, ktery vloZzeny kod provede a klientovi zasle jiz vysledny HTML kod. Jedna se tedy o
tzv. server-side jazyk, coZ znamend, Ze veSkeré operace jsou provedeny na serverové stanici a
uzivateli je zaslan pouze vysledek skriptu. PHP podporuje pfistup k vétSin¢ databdzovych systému
jako je napriklad MySql, PostgreSql, Oracle nebo MSSQL. Muze také pracovat ve spolupraci
s jazykem ActionScript, kde je vyuzit napiiklad ke komunikaci s databazemi.

Syntaxe jazyka vychazi zjazykd Pearl, C, Pascal a Java. Jazyk obsahuje velké mmnoZzstvi
knihoven pro zpracovani fetézcti, XML souborti, pro praci s databazemi, matematickymi funkcemi
atd. [5]

2.3 Databaze MySql

Jedna se o multiplatformni relani databazi, ktera je k dispozici pod licenci GPL, ktera nevyzaduje
zakoupeni komercni licence, pokud se nejedna o distribuci MySql jako produktu bez zdrojovych
kodu. Za téchto podminek by zakoupeni licence bylo nutné. [6]

Jak jiz znazvu vyplyva, komunikace s databazi je zprostfedkovana pomoci dotazovaciho
jazyka SQL. Vyvoj databaze MySql byl zaméfen piedev§im na rychlost, coz se projevilo omezenim



nekterych funkci. Datab4dze podporuje jen jednoduché zilohovéani, a do verze 5.0 neumoznovala
vytvareni pohledd, triggerti a ulozenych procedur. [7]

2.4 Programovaci jazyk Haxe

Haxe je open source programovaci jazyk. Vychazi z MTASC, coz je preklada¢ kodu jazyka
ActionScript 2. Po ukonceni vyvoje druhé verze jazyka ActionScript byl vyvoj MTASC rovnéz
ukoncen. Po vydani jazyka ActionScript3 tedy ptichazi jeho nastupce Haxe. Haxe, oproti MTASC
neni zaméten pouze na jazyk ActionScript. Jedna se totiz o multiplatformni jazyk. Umoziuje vytvaret
aplikace v prostfedi flash, multiplatformni klientské i serverové webové aplikace nebo desktopové
aplikace pro rizné operacni systémy vcetné aplikaci pro mobilni telefony.

Kod jazyka Haxe ma mnoho spole¢ného s jazykem AS3, ale disponuje mnohymi vylepSenimi a
moznosti vytvaret aplikace pro riizné platformy, coz ho fadi do zcela jiné kategorie nez piekladace
Adobe. [9]

Razné priklady vyuziti jazka Haxe a cilové platformy, jejichz kod je schopen generovat:

- Klientské webové aplikace — Flash a JavaScript

- Serverové webové aplikace — PHP, Neko

- Desktopové aplikace pro operacni systémy Windows, Linux nebo Mac OS — C++, Neko
- Nativni kod pro mobilni aplikace pracujici na platforme i0S, Android nebo webOS

2.5 Knihovna HaxeMaps

Jednd se o open-source knihovnu pro Flash, kterd poskytuje aplika¢ni rozhrani k zobrazovani
mapovych podkladi. Tato knihovna je napsana v jazyce Haxe, ktery je mozné prevést do kodu jazyka
ActionScript 3.0. Obsahuje jednoduché aplikacni rozhrani, které je mozné jednoduse rozSifovat.
Umoznuje vyuziti rastrovych i vektorovych mapovych podkladi a umoznuje pfipojeni k jakékoli
mapove sluzbé. [10]

Zékladni tfidy knihovny HaxeMaps: [10]

e Canvas — je pouzita jako vykreslovaci platno mapové aplikace a ma na starosti zobrazeni
aspravu mapovych vrstev. Kazdd vrstva miiZze byt nastavena jako statickd nebo
interaktivni, coZ znamenda, Ze bude reagovat na udalosti, které ptichazeji od uzivatele.
Jednotlivé vrstvy jsou ptidavany tak, ze novéjsi vrstva piekryva starsi. Vrstvy mohou byt
nastaveny jako neaktivni, pficemz tato vrstva neni viditelna, ani neni aktualizovana pfi
interakci s platnem.

e Layer — bazova ttida, ktera se stara o vykreslovani mapového podkladu. Kazdé instanci této
tfidy, ktera predstavuje jednu vrstvu tiidy Canvas, je mozné nastavit, zda se pii zméné
m¢éftitka mapovy podklad pouze piiblizi, coZ je vhodné u vektorovych vrstev, nebo zda se
musi obsah vrstvy nacist znovu. Obsahuje ukazatel na mapovou sluzbu map service, ktery
se vyuziva k transformaci soutadnic z geodetickych na rovinné a k vykreslovani rastrovych
dat. Ttida obsahuje funkce, pomoci kterych lze vypocitat polohu mapového podkladu vici
vyfezu okna a nastaveni pfiblizeni mapy.

o MapService — pouziva se k napojeni na konkrétni mapovou sluzbu. Prostfednictvim této
vrstvy je poskytnuta URL adresa konkrétni dlazdice mapového podkladu a je provedena
transformace z geodetickych soufadnic na pravouhlé. Tato tfida implementuje rozhrani pro



nacitani dlazdic OpenStreetMap a Bing Maps, jejichz licen¢ni podminky dovoluji pouzivat
tyto mapové podklady ve vlastnim programu.

e LnglLat — tiida, pomoci které jsou uchovavany geografické soufadnice bodu na mapg.

o TileLayer — tiida rozSifujici tfidu Layer. Instanci této t¥idy je pfedan ukazatel na mapovou
sluzbu, prostednictvim které budou ziskdny URL adresy jednotlivych mapovych dlazdic.
Ttida dale definuje kolik, dlazdic bude nacitano pfi zobrazeni mapy a urcuje chovani
aplikace pfi zméné méfitka. Je mozné nastavit, Ze se pii zoomovani vSechny dlazdice
odstrani a vyckd se na nacteni novych dlazdic, nebo lze rozdélenim dlazdice zajistit
postupné piekreslovani. Pti priblizovani mapy je dlazdice rozdélena na Ctyfi Casti, které se
prekresli novymi dlazdicemi, nebo naopak pti oddaleni jsou ¢tyti dlazdice piekresleny
jednou novou dlazdici.

o TileLoader — vyuziva se k nacitani dlazdic a ma na starosti, Ze se prioritné¢ nactou dlazdice,
které jsou aktualné viditelné. Dale zajisti mazani neaktualnich pozadavkl ve fronté. Pokud
se nezdafi nacteni dlazdice, zajisti opakované nacitani v intervalu péti sekund, maximalné
vsak ttikrat. Vytvaii si také frontu dlazdic, pomoci kterych vyplni dobu, kdy se pii zméné
meéftitka nacitaji nové dlazdice.

2.6 Vyskovy profil terénu - SRTM

SRTM neboli Shuttle Radar Topography Mission je nazev mezinarodniho vyzkumného programu,
jehoz cilem je ziskat co nejptesnéjsi hodnoty nadmotskych vysek k vytvoreni topografické databaze
Zemé v co nejlepSim rozliSeni. Mise SRTM, pii které byla data ziskavana, se uskutecnila v tinoru
2000 a trvala jedenact dnti. B€hem této doby bylo dvakrat nasnimano vice jak 90% uzemi celého
svéta, a vice jak 50% zemského povrchu dokonce tfikrat. Méfeni probihalo pomoci specialni radarové
soupravy, pracujici na frekvencich, které umoziuji provadét méfeni bez ohledu na denni dobu a
meteorologické podminky.

Namétené hodnoty jsou distribuovany v souborech, které pokryvaji uzemi o rozmérech jeden
stupen zemépisné $itky na jeden stupen zemépisné délky. V misté okolo rovniku toto izemi ptiblizné
odpovida Ctverci o strané sto jedenact kilometrti.

Data jsou dostupna ve dvou verzich. Prvni verze — 1.0 je pfimym vysledkem
interferometrického méfeni. Verze 2.0 je vysledkem naslednych zpracovatelskych operaci, které¢ se
zam¢tily na upravu problematickych oblasti, jako jsou vodni plochy, pobiezni oblasti, nebo oblasti
okolo pohofi, kde se nachazeji velké sklony. [11]

2.6.1 Format SRTM dat

SRTM data jsou uloZzena do soubord, které jsou pojmenovany podle zemépisné soutadnice
jihozapadniho rohu dlazdice, ktera definuje obor hodnot nadmotské vysky v souboru.
Verze dat:

e SRTMI — jedna se o soubor dat s nejvyS$$im rozliSenim. Zemska plocha je vzorkovéna po
jedné vtefing ve sméru zemepisné délky i $itky. Jedna se o vzorky, které se v oblasti rovniku
nachazeji pfiblizné tficet metrt od sebe. Soubor, ktery je nosi¢em dat v tomto rozliSeni,
obsahuje v kazdém z3601 tadkt 3601 vzorkl. Vyskové hodnoty v tomto rozliSeni jsou
dostupné pouze pro izemi v USA.

e SRTM3 — data jsou vzorkovana po tfech vtefinach ve sméru zemépisné délky a Sitky coz
v oblasti rovniku odpovida devadesatimetrovym rozestupiim bodu. Tato verze dat vznikla



zprumérovanim deviti okolnich bodi, které byly ulozeny v rozliSeni SRTM1. V souboru je
ulozeno v kazdém z 1201 tadkt 1201 vzorkl. Zprimérovanim ptedchozich hodnot bylo
dosazeno zhruba trojnasobného snizeni chyby, kterd vznikla pfi méfeni. Hodnoty v tomto
rozliSeni jsou dostupné na uzemi mezi 56° jizni zemépisné $itky a 60° severni zemépisné
Sitky.

e SRTM30 — hodnoty vtomto rozliSeni jsou ziskany primérem 10x10 hodnot z rozliSeni
SRTM3. Hodnoty jsou od sebe ve vzdalenosti 30 vtefin, coz odpovida zhruba deviti stim
metri v oblastech okolo rovniku. Data jsou dostupna v dlazdicich 5°x 5°. V tomto rozliseni je
mozné ziskat hodnoty nadmoiské vysky témér celého svéta kromé Antarktidy a tzemi mezi
Sedesatou severni rovnobézkou a severnim polem.

Pfi méfeni dochdzelo v disledku nahodného Sumu k chybam. Tim vznikly zastinénd mista, u
kterych nebylo mozné nadmotskou vysku urcit. V celkovém méfitku nepfesahly tyto chyby 0,15%
vSech SRTM dat. Primerovanim dat se tato chyba snizovala podle druhé mocniny. Ve vysledku se
muize stat, ze nékterda mista zlstala bez uréené hodnoty. Pocet téchto mist se vyskytuje v fadu
jednotek.

Data jsou ukladana do .hgt souborti. Hodnoty nadmotské vysky jsou v souboru ulozeny jako
celé 16bitové Cislo se znaménkem. Hodnoty jsou uloZeny ve dvojrozmérném poli binarnich hodnot.
Soubor neobsahuje zadné pocatecni ani ukoncovaci bajty, pouze samotna data. VSechny ulozené
hodnoty jsou v metrech. Bajty jsou fazeny podle standardu ,big-endian“, kde se na prvnim misté
nachazi nejvyznamnéjsi bajt. Hodnoty nadmoiské vysky, které je mozné do souboru ulozit, jsou
v rozmezi od -32767 do 32767. Nadmoiska vyska je definovana v metrech. Toto rozmezi spolehlivé
vysta¢i na hodnoty, kterych je mozné na Zemi dosahnout.

Tyto udaje také obsahuji prilezitostna mista, ve kterych neni hodnota v disledku chyb pii
méteni definovéana. Tato mista jsou oznacena hodnotou -32767. [11]

2.7 Formaty pro ukladani geografickych dat

2.71 Format KML

KML (Keyhole Markup Language) je univerzalni forméat na bazi XML pro ulozeni geografickych dat.
Format byl vytvoien firmou Keyhole, kterd tento format vyvinula pro pouziti v programu Keyhole
Earth Viewer, ktery byl pouzivan jako 3D mapa. Od roku 2004, kdy firmu Keyhole koupila
spole¢nost Google, se jméno této aplikace zménilo na Google Earth.

KML verze 2.2 se stal roku 2004 mezindrodnim standardem zapsanym u standardizacni
organizace OGC. Format mize byt vyuzit k ukladani tras nebo bodi na mapé. Tyto udaje jsou
vyuzivany dvojdimenzionalnimi mapami. Programy na principu virtualniho globusu, jejimz
predstavitelem je pravé Google Earth, mohou do souboru navic ulozit prostorové objekty, které
zobrazuji naptiklad budovy, nebo mohou ulozit drahu letu letadla, ktera se nachazi nad zemskym
povrchem.

Do souboru KML je mozné ulozit mista na map¢, znacky, obrazky, trasy, 3D modely, textové
popisky, a styly zobrazovanych objektt. Kazdé misto na mapé€, které je v KML ulozeno, ma
definovanou svoji zemépisnou polohu. Dale je mozné urcit jeho nadmoiskou vysku, popis, nebo
umisténi kamery, neboli polohu bodu, odkud bude mapovy podklad pozorovan. [13]



Pro lokalizaci prvka standardu KML se vyuziva celosvétové uznavaného geodetického
standardu WGS84. Na jeho vyvoji se podilelo ministerstvo obrany USA. Byl vytvofen na zakladé
méfeni pozemnich stanic druzicového polohového systému a definuje soutfadnicovy systém,
referencni elipsoid a geoid pro geodezii a navigaci. Zapis zemépisnych Sitek a délek mize byt
provadén ve stupnich, stupnich a minutdch, nebo ve stupnich, minutach a vtefinach, vzdy
s jednotkami v desetinném tvaru. Standard KML uklada soutadnice ve tvaru celych stupnd. [12]

KML soubory mohou byt ulozeny ve dvou formatech. Prvnim je soubor KML, ktery obsahuje
zapis geodetickych dat ve formatu XML. Druhym typem je soubor KMZ. Jedna se o adresarovou
strukturu, kterd ve svém kofenovém adresari obsahuje KML soubor, ktery je pojmenovany doc.kml.
Dale mize obsahovat doplnujici obrazky, videa, zvuky nebo 3D modely. Z této adresarové struktury
je vytvoren soubor, ktery je komprimovany programem zip. Vysledny soubor se od klasického zip
souboru li§i pouze koncovkou souboru, ktera je zménéna na .kmz. [13]

2.7.2 Format GPX

GPX je format pro vyménu geografickych dat vyuzivajici XML, ktery se b&ézné¢ vyuziva k ukladani
dat vytvofenych prostiednictvim GPS pfistroji a jejich vyméné mezi aplikacemi a webovymi
sluzbami. Do souboru je mozné ulozit geometrické tvary, jako jsou waypointy, trasy, nebo tracky.
Waypoint je bod na mapé urfeny zemépisnymi soufadnicemi. Trasa se skladd zjednotlivych
waypointli a slouzi k postupné navigaci mezi nimi. Track predstavuje trasu, ktera je vytvorena
naptiklad pomoci GPS pfijimace, ktery projizdénou trasu zaznamenava. GPX byla vydana ve dvou
verzich. Prvni verze 1.0 vysla v roce 2002. Druha verze je oznaCena 1.1, pouziva se od roku 2004 a
neni s verzi 1.0 kompatibilni. [14]

GPX soubor je tvofen kofenovym uzlem gpx. Tento element je v kazdém GPX souboru
povinny. Obsahuje dva atributy creator a version, které jsou povinné. Soubor pak miize obsahovat
neomezeny pocet tras. Trasa je tvofena elementem trk. Jednotlivé body, kterymi je trasa tvofena, jsou
definované elementem #rkpt, ktery ma povinné atributy /at a lon. Pomoci téchto atributl jsou uloZeny
zemepisné soufadnice dané¢ho bodu. Jednotlivé body na trase mohou obsahovat volitelné parametry
jako je naptiklad name pomoci kterého je ulozené jméno bodu nebo desc, ktery definuje popisek
daného mista.

2.8 Volné dostupné mapové podklady

Programy, které slouzi k zobrazeni map, vyuzivaji mapové podklady. Jedna se o grafické zobrazeni
zemského povrchu, které je rozdéleno na dlazdice, Kazda dlazdice predstavuje urcité misto na Zemi
v daném pribliZzeni. Pro vyuziti mapovych sluzeb ve vlastni aplikaci je mozné pouzit volné dostupné
mapové podklady, které definuji politiku crossdomain.xml. Mezi tyto sluzby se fadi projekt
OpenStreetMap, nebo BingMap. Pokud licenéni podminky poskytovatele sluzby volné vyuziti
neposkytuji, je nutné od n¢j ziskat potiebna povoleni.

2.8.1 Mapové projekce

Matematické vyjadfeni, které reprezentuje pomoci dvojrozmérmé mapy trojrozmérny zemsky povrch,
se nazyva mapova projekce. Timto procesem vzdy naruSime jednu, nebo vice vlastnosti mapy.
Pfevodem mapy mizeme zdeformovat naptiklad jeji méfitko, tvar nebo rozmér. Za timto uc¢elem byly
vytvoreny stovky projekci, které se presné¢ zamétuji na uréity prvek mapy. Mapova projekce je poté
vybrana podle toho, kterou vlastnost pro dany tkol potfebujeme zobrazit piesnéji. [20]



2.8.1.1 Mercatorova projekce

Jedné se o druh vélcového mapového zobrazeni, které bylo ptivodné vytvofeno pro namoini ucely.
Zakladem zobrazeni je valec, ktery se dotyka Zemeckoule na rovniku a je rovnobézny se zemskou
osou. Po prevedeni zemské plochy do roviny je vytvofena pravouhld sit’ polednikll a rovnobézek.
Z obrazku 2.5 je patrné, Ze poledniky jsou od sebe vzdaleny ve stejnych rozestupech, zatimco
vzdalenost rovnobézek se smérem k poltim zvétsuje do nekonecna.
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Obrazek 2.5: Mercatorovo zobrazeni

Z obrazku 2.5 je mozné pozorovat, ze jsou vSechny rovnobézky zobrazeny jako tsecky o stejné
délce, ovsem ve skutecnosti se délka rovnobézek smérem k polim zmensuje. Tento fakt ma za
nasledek, ze mapa, zobrazena Mercatorovou projekci, dosahuje smérem k polim stale vétsiho
zkresleni. V oblastech pola je zkresleni tak velké, Ze neni mozné toto zobrazeni viibec pouzit. Mapy
jsou tedy zobrazeny pouze do 86. rovnobézky. I pfesto, ze je v oblasti rovniku chyba zplisobena
zkreslenim zanedbatelnd, neni tato metoda vhodna pro piehledné svétové mapy. Groénsko je
zobrazeno témer tak velké, jako cela Afrika, kterd je svoji rozlohou vice jak desetkrat vétsi.
V Mercatorové zobrazeni je loxodroma, coz je céra, ktera protind vSechny poledniky pod stejnym
uhlem, zobrazena jako ptimka. Této skutecnosti lze dobfe vyuzit k udrzovani stalého sméru plavby,
nebo k udrzeni ptimého sméru letu.

Mercatorova projekce je vyuzivdna mapovymi servery jako je Google maps, Bing Maps, nebo
projekt OpenStreetMap [17], [18]. Diivodem proc¢ je tato projekce vyuzivana i pies vysokou miru
zkresleni, je zachovavani thli. Tyto mapové sluzby se zamétuji spiSe na zobrazeni ulic a mést, kde je
zobrazeni pod spravnymi thly nezbytnou zélezitosti. Zobrazeni mést se odehrava na vysoké tirovni
priblizeni, pti kterém neni patrné zkresleni, které je projekci vytvoreno. [19]

2.8.2 OpenStreetMap

OpenStreetMap (OSM) je spoleény projekt, zabyvajici se tvorbou volné dostupnych, editovatelnych
mapovych podkladi celého svéta. K ziskavani geodetickych dat, pro tvorbu téchto map jsou
vyuzivany zaznamy z GPS zafizeni, letecké snimky, data z jinych volné dostupnych map, nebo mistni
znalosti uzivatelti. Dal§im, velmi cennym zdrojem, se v posledni dob¢ stavaji vladni organizace. V
USA federalni Gfady poskytly udaje, pokryvajici celé uzemi Spojenych statd. Do projektu OSM byla
vyuzita i data z katastralnich map Ceské republiky. Mezi piispévatele se fadi i komeréni firmy, jako
tteba Automotive Navigation Data, kterd poskytla kompletni sit’ Nizozemskych silnic. Kvalitni



satelitni mapy byly uvolnény spole¢nosti Yahoo. Pfiznivé se ke tvorbé téchto map postavila i firma
HELP SERVICE — REMOTE SENSING, ktera dodala kompletni sit’ ¢eskych silnic 1. a 2. tfidy.

Plvodni zplsob shromazd’ovani OSM dat je zalozeny na principu wikipedie. Tento zplisob
funguje tak, ze uzivatel, ktery se na tvorbé map podili, s pomoci GPS pfistroje systematicky zmapuje
urCitou oblast. Naméfené hodnoty jsou poté pievedeny do pocitace, upraveny do OSM formy,
pripadné popsany a ulozeny do databaze. Tyto operace mlize provadét jakykoli uzivatel, ktery je
zaregistrovany na strankach OSM. Registrovanym uzivatelim je umoznéna jednoducha editace dat.

V soucasné dobé je projektem nejlépe zmapovanou oblasti zapadni Evropa, kde tento projekt
vznikl, a uzemi USA. Velky podil na kvalitnim zpracovani map nad Evropou ma velkd uzivatelska
zakladna, ktera OSM nejen vyziva, ale v dostatecné mife i tvofi. Pfestoze je v USA podstatné¢ mensi
pocet uzivateld, kteti by se na tvorbé map podileli, jsou udaje popisujici tento stat velmi kvalitni.
Velkou zésluhu na tomto faktu ma projekt americké vlady nazvany Topologically Integrated
Geographic Encoding and Referencing (TIGER). Jedna se o soubor dat, které popisuje Zemi pomoci
atributtl, jako jsou napfiklad silnice, zeleznice, budovy, vodni toky, jezera atd. Tento projekt vznikl na
zaklad¢ scitani lidi, které v Americe probiha kazdych deset let. TIGER soubory neobsahuji daje o
sCitani, ale pouze mapy. Data projektu TIGER jsou volné dostupna, protoZe se jedna o dilo, které bylo
vytvoreno z vetejnych prostredku.

Mapy OSM jsou tvoteny pomoci jednoduchych objektd. Prvnim z nich je bod (node), dal$im je
cesta (way), kterou tvoii spojnice dvou nebo vice bodl. Specidlnim piipadem cesty je plocha (area),
kterou tvoii minimalné tfi body na mapé€ a tim vytvati uzavienou oblast. Poslednim objektem, kterym
jsou mapy tvofeny, je oblast, kterd ma uvniti prazdné misto. Tento objekt mlize popisovat naptiklad
hranice, trasy autobusovych linek atd.

Mapy, které uzivatel vytvoii, jsou uloZeny v databazi ve formé geoprostorovych vektorovych
dat. Aby bylo mozné mapy zobrazovat, je nutné je z této textové podoby pievést do podoby grafickeé.
Tento proces, pomoci kterého se mapy vykresluji, se nazyva rendering. Jednd se o pievod
vektorovych dat do podoby rastrovych dlazdic, které maji rozméry 256 x 256 pixeld. OSM pouziva
pro renderovani n€kolik programti. Mezi nejzndméjsi patii Mapnik a Osmarender. Mapnik je open
source nastroj. Mapovy podklad vytvofeny timto renderem je vytvoren pro 18 rlznych ptibliZeni.
Generovani map probihd jednou tydné. Ptiklad mapy vytvorené timto nastrojem je na obrazku 2.1.
Osmarender umoziuje generovani mapy na vyzadani, takze je mozné okamzité zkontrolovat, jak se
provedené zmény zobrazily na mapée. Vytvaii 17 trovni pfiblizeni. Ptiklad mapy vygenerované
renderem Osmarender je na obrazku 2.2.
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Mapy v rastrové podobé¢ jsou ulozeny na webovém serveru, a jsou ptistupné Siroké vetejnosti.
Obrazky jsou rozdéleny do adresaii podle pfiblizeni, x-ové a y-ové soufadnice. Pocet dlazdic pro
jednotliva pfiblizeni popisuje tabulka 2.1.

Zoom Popis Poéet dlazdic

0 1 dlazdice pokryva cely svét 1

1 2 x 2 dlazdice 4

2 4 x 4 dlazdice 16

n 2" x 2" dlazdic 2%

12 4096 x 4096 dlazdice 16.777.216
17 Maximalni pfiblizeni pro vrstvu Omarender |17.179.869.184
18 Maximalni pfiblizeni pro vrstvu Mapnik 68.719.476.736

Tabulka 2.1: Podet dlaZdic v daném p¥ibliZeni

Dlazdice, z kterych je vysledna mapa tvofena, jsou uloZeny jako dvojrozmérné indexované
pole. X-ova soufadnice je indexovana od 0 coz piedstavuje polednik na 180° zapadni délky do 2°°°™ —
1 (polednik 180° vychodni délky). Y-ova soutadnice je indexovana ve stejném rozmezi od 0 do
279°" — 1, coz odpovida zemépisnym soufadnicim od 85,0511° severni §itky do 85,0511° jizni §itky.
Indexovani mapovych podkladi je naznaceno na obrazku 2.3. [15]
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Obrazek 2.3: Indexovani mapovych dlazdic OSM

2.8.3 Bing Maps

Bing Maps je webova mapova sluzba, poskytovana jako soucast sady vyhledavacii Bing. Tato sluzba
je vyvijena firmou Microsoft. Jejim predchiidcem je program Live Maps, ktery byl s ptichodem
nového vyhledavade Bing, ktery postupné sjednotil vSechny vyhledavaci sluzby Microsoftu,
prejmenovan do dnesni podoby.

Spolecnost Microsoft nastavila sluzbé Bing Maps takové licencni podminky, které umoziiuji
vyuZzivat jeji mapové podklady ve vlastni aplikaci. Bing mapy vyuZivaji, stejn¢ jako OSM, mapové
podklady tvofené dlazdicemi o rozméru 256 x 256 pixeld. Bing Maps dlazdice poskytuji mapové
podklady ve formé klasické silni¢ni mapy, hybridni foto mapy, nebo ve formé ptaci perspektivy.
Pohled z ptaci perspektivy vytvaieji Sikmé letecké snimky, které jsou pofizeny z nizké vysky.

K Bing Maps dlazdicim, které¢ jsou ulozeny na serveru, se pfistupuje podle specialniho jména,
které je obrazku vygenerované podle pozadovaného podkladu, polohy a piiblizeni dané dlazdice.
Prvni znak jména, kterym je soubor pojmenovan, je volba mapového podkladu a muze nabyvat
hodnot ,,r*, ,,h* nebo ,,0“, kde znak ,,r* pfedstavuje silnicni mapu, ,,h* hybridni mapu a ,,0* pohled
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z ptadi perspektivy. Dal§imi znaky jsou ¢&isla od 0 do 3. Cislice predstavuje kvadrant, ze kterého je
zobrazovana dlazdice vybrana. Pocet ¢islic urcuje miru pfiblizeni mapového podkladu. Princip déleni
mapy na piislusné dlazdice je zobrazen na obrazku 2.4. Dlazdici, ktera je na tomto obrazku cCervené
zvyraznéna, by identifikoval kod ,,r12%. [16]

Obrazek 2.4: Princip pojmenovani Bing Maps dlaZdic
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3 Navrh aplikace

3.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Okno aplikace je pokryto mapovym podkladem, ktery zobrazuje vybranou ¢ast mapy v pozadovaném
priblizeni. Jedna se o interaktivni plochu, na kterou je mozné kliknutim tlacitka mysi vlozit body,
které urcuji tvar pozadované trasy na mapé€. Pokud je pti kliknuti na bod trasy ptidrzena klavesa Ctri,
je prislusny bod smazan. V okné je umisténo nékolik komponent, které slouzi k zobrazeni riiznych
udaji uzivateli. Rozlozeni jednotlivych ¢asti aplikace je zobrazeno na obrazku 3.1.

Prvni komponentou, kterd uzivateli nabizi ovladaci prvky je navigacni liSta. Je zobrazena
ihned po spusténi aplikace a obsahuje tlacitka pro generovani vySkového profilu trasy, pfepnuti na
celoobrazovkovy rezim, import a export XML soubord, zménu méfitka mapy, volbu mapového
podkladu a tlacitka pro zaloZeni nebo piihlaseni se k uzivatelskému uctu.

Dalsi komponenty nejsou po spusténi aplikace viditelné. Prvni je okno s vySkovym profilem,
které se zobrazi po stisknuti ptislusného tlacitka na navigacni listé. Podminkou je, ze na map€ musi
byt vytvofeny alesponi dva body, které vytvoii trasu, pro kterou se bude profil generovat. Dalsi
komponenty jsou zaméfeny na praci s uzivatelskym uctem. Pro piihlaSeni, k Gctu, nebo vytvoreni
uctu nového je zobrazena piihlasovaci nabidka, kterd uzivateli umozni vyplnit pfihlasovaci tdaje. Po
uspésném prihlaseni je vytvoreno uzivatelské menu, které umoziuje ukladani nové vytvorenych tras,
nebo manipulaci s ulozenymi polozkami.

Navigacni lista

Zobrazeni mapy

UZivatelske
menu

Piihlasovaci
nabidka

Okno s vyskovym profilem

Obrazek 3.1: RozloZeni prvki grafického rozhrani

3.2 Tvorba vySkového profilu
K vytvoreni vyskového profilu jsou vyuzity hodnoty, které byly naméteny v projektu SRTM. Tyto

hodnoty jsou ulozeny do souborti o velikost 2,8MB. Kazdy soubor definuje nadmoiskou vysku pro
plochu ¢tverce o rozmérech 1° zemépisné Sitky a 1° zemépisné délky. Jelikoz je tento projekt
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vytvoren jako aplikace v prostfedi Flash, kterd bézi na klientském pocitaci, bylo by nutné kopirovat
cely soubor na klientskou stanici. Pfenos takto velkého mnozstvi dat by uzivatelim s nizsi rychlosti
pripojeni k internetu mohl vyrazné snizit rychlost béhu aplikace, nehledé na to, Ze pii vypoctu
nadmoiské vysky mohou byt pozadovana data z nékolika takovychto souborii. Resenim je provést
vypocet nadmoiské vysky pfimo na strané serveru a klientskému pocitaci poslat pouze pozadované
hodnoty. Pro tuto operaci je vhodné pouzit PHP skript.

V ptipadé, Ze je vypocet provadén na strané serveru, jsou po siti pfenaseny pouze body, které
definuji trasu, pro kterou je vySkovy profil pocitan, a nasledné jsou hodnoty nadmotské vysky pro
danou trasu zaslany zpét. Podstatné se tak omezi objem pienasenych dat, ktera je nutné prenést mezi
klientem a serverem.

3.2.1 Prokladani trasy

Pro vypocet nadmotské vySky ma skript k dispozici polohu trasy, kterd je zaddna seznamem bodil.
Tyto body jsou zaslany z aplikace bézici na klientovi, prostiednictvim protokolu HTTP. Pocet
soufadnic, které ma skript k dispozici, neni dostate¢ny pro urceni profilu trasy po celé jeji délce, proto
je nutné navzorkovat trasu dostateCnym poctem bodu, aby byla piesnost zobrazenych dat co nejlepsi.
Pro aplikaci byla zvolena hodnota 500 vzorkt. Tento pocet byl zvolen z toho divodu, protoZze okno,
ve kterém je zobrazovan vyskovy profil, je Siroké pravé 500 pixeld, a veétsi pocet vzorkl by stejné
nebyl pro uzivatele pozorovatelny.

Vzorkovani probiha tak, Ze je vypocitan krok na trase, ktery je umérny péti seting celkové
délky trasy. Jednotlivé soutadnice, pro které je zjisténa nadmotska vyska, jsou vypocitany pomoci
vzorct 3.1 a 3.2, které se odkazuji na obrazek 3.2. V obrazku ptedstavuje vzdalenost |AV| krok
vzorkovani a vzdalenost bodi A a B reprezentuje celkovou vzdalenost trasy. Hodnoty x a y jsou
zemepisné soutradnice jednotlivych bodu.

Yor- 5

|h.“:
e

X 4 X X5
Obrazek 3.2: Vypocet souifadnic bodu
L4V

x={x:—x1}-(—)+x1

1451 (3.1)
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3.2.2  Bilinearni interpolace

Zjisténi nadmoiské vysky probiha tak, ze je podle zadanych soutfadnic vybrana hodnota ze SRTM
souboru, kterd definuje, nadmotskou vysSku pro dany bod. Nadmotskd vyska, jejiz hodnoty jsou
ulozeny v SRTM souborech je vzorkovana piiblizn¢ po 90 metrech. Pro zpfesnéni vysledku se
vyuziva bilinearni interpolace, pomoci které je vysledna hodnota spocitana ze ¢tyf bodt, které jsou
nejblize pozadované soutadnici, jak je naznaceno na obrazku 3.3.

. Q . H : 0
-:,;'E...-__..I....J?.-....___.I...?._--_....---_....?__.E.E.
1 EP 1
' Q A .Q
¥, Bl R DR cee B
Xq X X
Obrazek 3.3: Bilinearni interpolace
Xa - X X¥—Xx
R, =— . + - {1,
T XX, Q1 Xa— X,y Qa1 (3.3)
B Xz — %y Y x—x, VU 3.4)
Vo — V V=13
P=2 " R+ ‘R,
Y2~ Y2~ h (3.5)

Vypocet vysledné hodnoty nadmotské vysky je proveden pomoci rovnic 3.3 — 3.5, kde Q;;, Qi2, Q2
Qy; predstavuji hodnoty nadmoiské vysky, které jsou ziskany ze SRTM souboru, proménné X;, X5, yi
a y, predstavuji zemépisné soutadnice, pro které jsou hodnoty nadmoiské vysky znamé a x, y jsou
soufadnice bodu, pro ktery je nadmoiska vySka interpolovana. Proménna P po provedeni téchto
vypocéti obsahuje vyslednou nadmoiskou vysku pro pozadovany bod.
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3.2.3 Vypocet vzdalenosti dvou bodi

Pro vypocet vzdalenosti bodd je vyuzit algoritmus Haversine. Jedna se o metodu, ktera pocita
vzdalenost bodl ze zadanych zemépisnych soutadnic. Pro ureni vzdalenosti se v GPS pfistrojich
vyuziva spise algoritmus GreatCircle. Jedna se o rychlejsi a vypocetne jednodussi algoritmus, ale pfi
vypoctu malych vzdalenosti je zatézkan chybou, ktera vznika zaokrouhlovanim [21]. Tyto algoritmy
provadi vypocet, jako by se jednalo o vypocet délky trasy na kouli. Zemé ovSem nema tvar koule, ale
geoidu, ktery Ize jen tézko matematicky vyjadfit. Jako nahrada geoidu se vyuziva rota¢niho elipsoidu.
Pro vypocet vzdalenosti dvou bodd na rotacnim elipsoidu byva pouzivan algoritmus Vincenty, ktery
je schopen urcit vzdalenost dvou bodt s ptesnosti 0,5 milimetru v rdmci celého elipsoidu.

Algoritmus Haversine byl vybran, protoZe se jedna v porovnani s GreatCircle o piesnéjsi
algoritmus. Rozdil mezi algoritmy Vincenty a Haversine je maximalné 50m na 100km, coz je pfi
vypoctu vzdalenosti prakticky zanedbatelna hodnota [21].

3.3 Ukladani tras

Tento projekt umoznuje export nebo import tras, prostfednictvim KML nebo GPX soubort. Daéle je
také mozné vytvorit si v samotné aplikaci uzivatelsky tcet, prostfednictvim kterého si mtize uZzivatel
vytvorené trasy ulozit ptimo v aplikaci a pii pfisti navstéve aplikace k nim bude mit pohodlny ptistup

3.3.1 Export trasy

V ptipadé exportu trasy do XML souboril je nutné nejprve vytvoftit ptislusny soubor na serveru, ktery
poté miize byt uzivateli odeslan. Pro vytvofeni XML souboru je vyuZzit PHP skript na strané serveru,
kterému je pfedan seznam zemépisnych souradnic, které danou trasu definuji. Skript z téchto dat
vytvoii XML soubor, ktery ulozi na server. Aplikace poté zajisti odeslani vytvoreného souboru.

3.3.2 Import trasy

Aplikace umoznuje zobrazeni dat, které ma uzivatel uloZzené v externim souboru ve formatu KML
nebo GPX. Tyto formaty jsou oblibenym prostiedkem pro vyménu dat mezi pocitacem a GPS
pristroji. Je tedy mozné zobrazit trasu, kterou uzivatel zaznamenal prostiednictvim svoji navigace.

Aby mohl program externi soubor zpracovat, je nutné jej nejprve ulozit na server. Za timto
ucelem se uzivateli zobrazi Open dialog, prostfednictvim kterého vybere soubor s uloZenou trasou
v jednom z dvojice formati GPX a KML. Piijata data jsou piedana PHP skriptu, ktery zajisti ulozeni
souboru na serverovém disku. Z tohoto souboru jsou ziskany soufadnice, ze kterych je vygenerovana
piislusna trasa.

[o)

3.3.3 Ukladani tras prostirednictvim uzivatelskych actu

Uzivatelské ucty jsou ukladany do databaze MySql. Za timto ucelem byla vytvofena jednoducha
databaze, jejiz relacni model je zobrazen na obrazku 3.4. Tabulka User uchovava ptihlaSovaci jméno
a heslo uzivatele. Druha tabulka je nazvana Route. Uklada nazev trasy, kterou si uzivatel ulozil a cizi
kli¢ IdUser, ktery identifikuje autora této trasy. Tabulky jsou v relaci 1:N, kde jeden uZzivatel mize
mit N uloZenych tras. Databaze tedy uchovava pouze ptihlaSovaci tidaje uzivatele a nazev trasy.
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Passward 1 * ldUser

Obrazek 3.4: Relaéni model — Ukladani tras

Samotna data o vytvofenych trasach se uchovavaji na serveru v adresafové struktuie, kde
kazdému uzivatelskému uctu odpovida jeden adresaf, ktery je pojmenovany podle piihlasovaciho
jména uzivatele. Do téchto adresaiti jsou uzivatelim ukladdny jednotlivé trasy prostfednictvim
soubortl ve formatu GPX.

Pokud program vyzaduje vytvoreni uzivatelskych uctl, ptihlaSovani se k nim, nebo jedna-li se
o manipulaci s vytvofenymi trasami, je nutné vyuzit PHP skript, ktery zde pfedstavuje komunikacni
rozhrani mezi aplikaci bézici v prostiedi Flash a databazi. Prostiednictvim PHP skriptu je mozné
pridavat udaje do databaze, ovérovat piihlaSovaci tidaje uzivatele, nebo vypsat trasy, které si dany
uzivatel vytvofil.
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4 Implementace

Tato kapitola se zabyva implementaci projektu. Jsou zde popsany jednotlivé tiidy a funkce, které
tvoti vyslednou aplikaci. Aplikace byla vytvofena v prostfedi jazyka Haxe. Jedna se o open source
programovaci jazyk, pomoci kterého je mozné vytvorit aplikace pracujici na riznych platformach.

4.1 Objektovy model

Zakladni tiida aplikace, ktera obsahuje funkci main() se nazyva Maps. Funkce main() je v aplikacich
vytvorenych v jazyce Haxe vyzadovana a plni funkci vstupniho bodu do aplikace. Ve funkci main je
vytvoren objekt tfidy Maps. V této tiidé jsou vytvofeny instance tfid, které jsou soucasti knihovny
HaxeMaps. Jedna se o objekty ToolBar, Canvas, TileLayer a InteractiveLayer.

Objekt tfidy ToolBar ptestavuje navigacni liStu na hornim okraji obrazovky, na kterou jsou
vkladany tidici prvky aplikace. Ttida TileLayer je odvozena z tfidy Layer a jedna se o vrstvu, pomoci
které se zobrazi mapové podklady aplikace. InteractiveLayer je ttida, kterd je vyuzivana pro
zobrazeni bodl a trasy na mapé. Canvas ptredstavuje platno, na né€z jsou vkladany jednotlivé vrstvy
typu Layer, které jsou pomoci této tiidy zobrazeny.

V konstruktoru tfidy Maps je kromé vytvofeni instanci praveé popsanych tiid provedeno nékolik
dalsich krokd. Nejprve je provedena inicializace navigacni liSty v metodé initToolbar(), coz
pfedstavuje vytvoreni tlacitek, které umozni vyuzivat dalsi funkce aplikace. Po inicializaci ToolBaru
jsou vytvoteny objekty TileLayer, které ptedstavuji jednotlivé mapové podklady. Pomoci metody
addLayer() jsou mapové podklady predany objektu typu Canvas, ktery umozni jejich zobrazeni,
pficemz aktivni je pouze jeden z nich. Volbu mapového podkladu je mozné provést prostfednictvim
tlacitek na navigacni listé. Objekty ToolBar a Canvas jsou nakonec pomoci metody addChild()
ulozeny do kontejneru pro zobrazeni. Jedna se o kontejner, do kterého jsou vkladany grafické objekty,
které tvoii grafické rozhrani aplikace.

4.2 Navigacni liSta

Navigacni lista je tvotena objektem typu Too/Bar. Tento objekt je soucasti knihovny HaxeMaps,
ovSem pro vyuziti v tomto projektu byl rozsifen o nekteré funkce. Mezi ptivodni metody, které jsou
v projektu vyuzity, patii addButton() pro ptidavani tlacitek na liStu, setText() k zobrazeni textu a
metoda addSeparator(), kterd se vyuziva jako odd€lovac mezi skupinou tlacitek. Pfidané funkce jsou
disableButton() a enableButton(), jejichZ ukolem je skryvani a zobrazovani tlacitek.

4.3 Vyskovy profil

Pro vytvofeni vySkového profilu je na navigaéni listé vytvoteno tlacitko GraphButton. Po stisknuti
tohoto tlacitka je zavolana funkce createEW(), ktera se nachdzi ve tfidé Maps. V této funkci je
vytvofena instance tiidy ElevationWindow. Jedna se o tiidu, ktera umoznuje vytvaret grafické
objekty. Obsahuje metodu drawGraph(), ktera provede volani skriptu getElevation.php, jenz zajisti
hodnoty nadmotské vysky pro danou trasu. Seznam bodi, které tuto trasu definuji, je skriptu odeslan
prostfednictvim protokolu HTTP pomoci metody POST. Nasledné je nastaven poslucha¢ udalosti
Event.Complete, ktera signalizuje, Ze jsou pfijata vyslednd data od skriptu. Kdyz tato udalost nastane,

19



je zavolana funkce loadEValues(), jejiz kol je zpracovat piijaté hodnoty, které jsou oddéleny
dvojteckou. Hodnoty jsou rozdéleny pomoci funkce split(,, : ‘) a ulozeny do pole elevations. Nasledné
je zavolana funkce paint(), ktera vytvoti objekt eCanvas, na ktery je vykreslen graf vyskového
profilu. Pokud je nad objektem eCanvas, ktery ptedstavuje graf s vyskovym profilem, zachycena
udalost pohybu mysi, je zavolana metoda mouseMove(), ktera zobrazi nad kurzorem hodnotu
nadmoiské vysky v daném bodé. Kliknutim na objekt eCanvas se provede funkce mouseClick(). Jeji
¢innost spocivd ve vypoctu mista na trase, podle polohy kurzoru v grafu. Déle je pomoci udalosti
zavolana metoda routeFocus(), ktera na trase vyzna¢i pomoci objektu typu Shape misto, odpovidajici
poloze kurzoru na grafu.

4.4 Export a import XML souboriu

Pro préci sexternimi soubory jsou vyuzivadny funkce exportXML() a importXML(), které jsou
implementovany ve tiidé Maps. Metoda exportXML() nejprve zavola prostiednictvim objektu typu
InteractveLayer funkci saveRoute(). Tato funkce zajisti provedeni skriptu saveXML.php, jemuz jsou
ptedany parametry fileName, ktery uruje jméno vystupniho souboru a xmi7Type, jehoz obsah urcuje,
zda se ma vytvoftit soubor ve formatu GPX, nebo KML. Dal§imi parametry jsou jednotlivé soutadnice
bodu trasy a jejich pocet, ktery reprezentuje parametr length. Ve skriptu je pomoci funkce fopen()
vytvoren soubor, do kterého jsou ulozeny jednotlivé soufadnice trasy ve formatu KML nebo GPX. Po
dokonceni skriptu je ve funkci exportXML() vytvofen objekt ttidy FileReference. Prostfednictvim
jeho funkce download() je zobrazeno dialogové okno, které umozni uzivateli stahnout soubor ze
vzdaleného serveru.

Nacitani dat z externiho souboru zajistuje funkce importXML(). V této funkci je vytvorena
instance tfidy FileReference, jejimz prostfednictvim je volana funkce browser(), ktera zobrazi
dialogové okno, pomoci n¢hoz je mozné vybrat soubor pro odeslani. Jakmile je soubor vybran, je
prosttednictvim udalosti Event.SELECT zavolana funkce importSelect(), kterd zajisti provedeni
skriptu uploadFile.php, jehoz Ukolem je pfesunout nacitany soubor z doCasné slozky do adresare
XMLfiles. Po ulozeni uploadovaného souboru na serveru je volanou funkci loadRoute(), kterd tento
soubor nacte prostiednictvim skriptu loadXML.php. Nacteny XML soubor je zpracovan ve funkci
completeLoadKML() nebo completeLoadGPX(), podle toho o jaky typ souboru se jedna. Pro praci
s daty ve formatu XML je vyuzita tfida XML, pomoci niz jsou ziskany jednotlivé soutfadnice trasy.
Tyto body jsou funkci addMark() ptidavany do pole marks Ing a marks_lat. Po na¢teni vSech bodt je
trasa prostiednictvim funkce updateContent() zobrazena na mapé.

4.5 Prace s uzivatelskymi ucty

Registrace uzivatelli je provedena prostiednictvim funkce createReg(). V této funkci je vytvoren
graficky objekt typu Login, ktery predstavuje formulat pro registraci. Po odeslani formuléfe jsou
ptihlaSovaci tidaje nového uzivatele predany skriptu registration.php. Pokud neni zadané ptihlaSovaci
jméno zatim v databazi uloZeno, je novy uzivatel do databaze zaregistrovan. Nasledné jsou uzivateli
prostiednictvim funkce mail() zaslany ptihlaSovaci Gdaje na e-mail, ktery byl pfi registraci zadan.

Pro piihlaseni uzivatele je zavolana funkce createLogin(), ktera rovnéz vytvori instanci tfidy
Login, pomoci niZ jsou zadany piihlasovaci udaje uzivatele. Odeslanim formulafe je zavolan skript
login.php, ktery v databazi ovéii platnost zadaného ptihlasovaciho jména a hesla. Prostfednictvim
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skriptu je nasledné vracena hodnota true, kterd signalizuje spravnost ptihlasovacich udajt, nebo
hodnota false, kterd znaci, ze uzivatelem zadané udaje nejsou spravné. Odchytdvani navratové
hodnoty skriptu je provadéno funkci loadVerifyLogin(), ktera zajisti volani funkce createMenu(),
pokud byla navratova hodnota skriptu true.

Funkce createMenu() zajisti, ze je vytvoren objekt typu Menu, ktery predstavuje uzivatelské
menu, pomoci kterého je mozné ukladat vytvorené trasy. Tato tfida vyuziva k manipulaci s trasami
skript routeOperation.php. V tomto skriptu jsou implementovany funkce /oadRoutes(), ktera ma za
ukol nacist vSechny trasy, které ma uzivatel uloZzené v databazi, addRoute() implementuje pridavani
tras do databaze a funkce removeRoute() umoziuje trasu z databaze vymazat. Volba operace, ktera se
ma pomoci skriptu provést, je zajisténa prostiednictvim parametru command, ktery je skriptu predan.
Pokud je na server ukladana nova trasa, je nejprve ulozen do databaze jeji nazev, a nasledné je
pomoci funkce saveRoute() ulozena na server do adresdfe daného uzivatele. K nacitani trasy je
vyuzita funkce loadRoute(). Ob¢é tyto funkce jsou popsany v kapitole 4.4, kde jsou vyuzivany
k exportu a importu souborti.

5 Testovani

Projekt se zabyva zobrazovanim a vytvafenim tras na mapé€, generovanim vySkového profilu a
vypocétem délky trasy. Experimentovani se tedy bude zabyvat, pfesnosti zobrazovaného vyskového
profilu a délky trasy. Cilem je tedy zjistit, zda jsou hodnoty vypocitané prostiednictvim tohoto
projektu redlné.

Pro testovéani jsou vyuzita data ze serveru obec.cr [23], na kterém jsou uloZeny polohy
jednotlivych mést a obci a jejich nadmotska vyska. Pro porovnavani délky trasy a vyskového profilu
je vyuzit server cykloserver.cz, ktery umoziuje nacitat trasy prostfednictvim formatu GPX a aplikace
Google Earth, jiZ je testovana trasa pfedavana prostfednictvim formatu KML.

5.1 Testovani presnosti nadmorské vySky

Testovani nadmotské vysky bylo provedeno za pomoci hodnot ze serveru obec.cr. Z tohoto serveru
byly zjistény geografické souradnice mésta Tiebi¢ a obce Vycapy, které byly vyuzity jako koncové
body trasy. Nasledn¢ byl vygenerovan vyskovy profil této trasy, a byly odecteny hodnoty nadmotské
vysky koncovych bodu. Vysledky testovani shrnuje tabulka 5.1.

Obec Zemépisna sitka | Zemépisna délka | NV obec.cr | NV projekt
Trebi¢ 49.21305° 15.87833° 405mn.m. [401 mn.m.
Vycapy 49.14305° 15.87944° 478 mn.m. |473 mn. m.

Tabulka 5.1: Porovnani nadmoiskych vySek

Tabulka 5.1 zobrazuje geografické soutfadnice pro jednotlivé obce. Sloupec NV obec.cr
obsahuje nadmoiskou vysku, ktera byla zjisténa ze serveru obec.cr a ve sloupci NV projekt jsou
hodnoty ziskané z tohoto projektu. Z tabulky je vidét, Ze se hodnoty lisi v fadu metrti, coZ mtze byt
zpusobeno tim, Ze jsou hodnoty nadmoiské vysky v SRTM souborech vzorkovany po 90 metrech. 1
piesto, Ze je vysledna nadmotska vyska pocitana pomoci bipolarni interpolace ze Etyf okolnich
hodnot, mtize byt méteni jednotlivych bodl zatézkano chybou.
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5.2 Testovani vytvorené trasy

Pro druhy test byla vytvofena jednoducha trasa, ktera je slozena z 36 bodu. Jako zdroj referencnich
dat byl pouzit server cykloserver.cz, ktery umoziuje tvorbu tras, vytvoreni jejiho vyskového profilu a
importovani a exportovani trasy ve formatu GPX. Toto testovani je zaméfeno na ovétfeni spravnosti
vypoctu délky trasy a na porovnani vyskového profilu se severem cykloserver.cz. Data na tento server
byla pfenesena prostfednictvim souboru ve formatu GPX.

Testovani bylo nejprve zaméfeno na ovéfeni spravnosti celkové délky trasy. Hodnota
vypoctena pomoci tohoto projektu byla 79,948 km. Cykloserver.cz udava hodnotu 79,949 km, coz
znamena, ze se vysledna hodnota 1isi pouze o jeden metr. Dale bylo testovani zaméfeno na ovéfeni
spravnosti vysledného vyskového profilu. Na cykloserveru neni bohuzel mozné zobrazit konkrétni
hodnotu nadmoi'ské vysky na daném kilometru. Nezbyva nez vystacit si s vygenerovanym grafem. Na
obrazku 5.1 je zobrazena trasa, pro kterou je toto testovani provadéno, a jeji vySkovy profil
vygenerovany v tomto projektu. V grafu vyskového profilu jsou zobrazeny hodnoty nadmoiské
vysky. Pokud tyto hodnoty porovname s vyslednym grafem, ktery je na obrazku 5.2, vytvofenym na
cykloserveru zjistime, ze hodnoty nadmotské vysky jsou velmi podobné.
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Obrazek 5.1: Zobrazeni trasy a vy§kového profilu

22



Celkova délka: 79.949 km
Mastoupaniych m. cca: 615 (zpét 1025)

o0
00

400
pef]

1
&0 7o 2 km

opp bt — 1y
o 1o 20 30 40 3

Obrazek 5.2: VySkovy profil trasy vytvoreny na serveru cykloserver.cz

5.3 Testovani trasy z GPS pristroje

Data pro treti test jsou ziskana z GPS pfistroje. Jedna se o trasu, ktera je tvofena 3266 body. Pro
porovnani vysledkli byla pouzita aplikace Google Earth. Trasa, ktera byla pfedmétem testovani, byla
z GPS exportovana ve formatu KML. Porovnani hodnot prostfednictvim serveru Cykloserver.cz
nebylo mozné, nebot’ umoznuje naéteni pouze 800 hodnot.

Testovani bylo opét zaméfeno na oveéfovani délky trasy a spravnosti zobrazeni vyskového
profilu. Délka trasy byla v aplikace Google Earth vycislena na hodnotu 89,912 kilometru a v tomto
projektu na 89,751. Rozdil mezi témito hodnotami je 161 metrli, coZ neni pii daném poctu bodl a
délky trasy zas tak velky rozdil.

Pti zobrazeni vyskového profilu v aplikaci Google Earth, byla timto programem zobrazena jina
vzdalenost, nez jaka byla udavana ve vlastnostech trasy. Neni proto mozné porovnat, jestli je hodnota
dané nadmotské vysky ve spravné casti trasy. Pomoci grafu vyskového profilu z aplikace Google
Earth je ovSem mozné ovéfit spravnost hodnoty nadmotské vysky v extrémnich bodech. Porovnani
vybranych bodl je zobrazeno na obrdzku 5.3, kde je zobrazen vyskovy profil vytvofeny v tomto
projektu, a na obrazku 5.4, ktery zobrazuje graf vygenerovany v Google Earth. Z obrazki je patrné,
ze obé aplikace udavaji v téchto bodech totozné hodnoty.
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Obrazek 5.3: Zobrazeni trasy a vy§kového profilu

Celkové hodnoly rozsahu: Mzdalenost: 7.2 km Uhinné stoupani: 1266 m, -1267 m Maximalni stoupdni: 13.1%, -11.5%

87.2 km|

Obrazek 5.4: VySkovy profil trasy vytvoreny na aplikaci Google Earth

5.4 Zhodnoceni testovani

Testovanim bylo zjisténo, Ze aplikace vytvorena v tomto projektu umoziuje zobrazit pomérné presné
udaje o vySkovém profilu vytvorené trasy a vypocitat realnou hodnotu délky trasy. Testovanim
nebylo ovéfeno jen generovani vysSkového profilu a vypocet trasy, ale také nacitani a generovani
externich soubort, které byly mezi aplikacemi vyménovany. Bylo také ukazano, Ze je pomoci
aplikace mozné nadist trasy, které byly vytvoieny pomoci GPS pfistroje. Aplikace, pomoci které byly
testy provadény je dostupna z webové stranky http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xjonas04/ibp/. Trasy,
které byly pii testovani vyuzity, je mozné zobrazit prostfednictvim uZivatelského uctu
s prihlaSovacim jménem student a heslem aaa.
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6 Z.avér

Cilem prace bylo seznamit se s tvorbou mapovych aplikaci a béZznymi formaty pro vyménu mapovych
dat, jako jsou KML a GPX. Za pomoci téchto poznatkli navrhnout a naimplementovat aplikaci, ktera
by umoziovala zobrazeni mapy a vytvafeni vlastni trasy. Pro trasu je generovan vyskovy profil.
Soucasti implementace je vyména externich soubor s ulozenou trasou. Je mozné vytvaret uzivatelské
ucty a udrzovani seznamu tras.

Prace splnila vSechny body zadani. Ve druhé kapitole je nastinéna problematika tvorby
mapovych aplikaci pomoci knihovny HaxeMaps a vyuziti volné¢ dostupnych mapovych podklada. Je
zde také pojednano o souborech KML a GPX. Tteti kapitola se zabyva navrhem funkci aplikace a
uzivatelského rozhrani. Ve ¢tvrté kapitole je naznaceno, jak byla aplikace implementovana. Pata se
zabyva testovanim cinnosti aplikace a zhodnocenim.

Prostiednictvim této prace jsem si osvojil praci s mapovymi aplikacemi a seznamil jsem se
s moznostmi, jak takovou aplikaci vytvoftit. Diky projektu OpenStreetMap jsem se dozveédél, jakymi
zpisoby je mozné vytvaret mapové podklady pro tvorbu mapovych aplikaci. Také jsem si osvojil
praci s open source jazykem Haxe, s kterym jsem dosud nemél zZadné zkuSenosti.

Do budoucna by bylo vhodné aplikaci rozsifit o moznost zobrazovat vice tras soucasné a
nasledné takto vytvorené trasy ulozit do externich soubori. Aplikace by se také v blizké dobé méla
dockat rozsiteni, které by umoznovalo vyhledat nekrat§i moznou trasu z jednoho mista do druhého.
Tato trasa by méla vést po silnicich a cestach, které jsou na mapé¢ zobrazeny.
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Seznam priloh

Priloha A: Obsah ptilozeného CD
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A Obsah prilozeného CD

Zdrojové kody aplikace, technicka zprava, manual, instalaéni soubor ptekladace Haxe. Podrobny

popis je v souboru README, ktery se nachazi v kofenovém adresaii CD.
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