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Anotacia

V tejto bakalarskej praci sa zabyvame problematikou GPS lokatorov. Najskor sme teoreticky
popisali problematiku a potom vyvinuli funkcie v programovacom jazyku Javascript, ktoré
dokazu vyhladzovat’ vysledky a z nepresnych zhlukov bodov to vypocita a nakoniec vykresli
Heat mapu. Poskytuje tak moznost’ pre akykol'vek komercny software, aby na zaklade tychto

funkcii zlepsili uzivatel'sky komfort.

Krluacové slova

GPS, mapy, Heat mapa, Javascript, stred stradnic
Title

Position data processing from GPS locator
Anotation

In this bachelor thesis we deal with the problematic of GPS locators. First, we theoretically
described the problematics and then we developed functions in the Javascript programming
language that can smooth out the results and calculate it from inaccurate cluster points and
finally draw the heat map. It provides the opportunity for any commercial software to improve

user comfort based on these features.
Keywords

GPS, Maps, Heat Map, Javascript, Coordinate Center
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Uvod

Polohovacie zariadenia sa dnes pouzivaju denne po celom svete. Vyuzitie najdu v prakticky
vSetkych Castiach Zivota. Vyuzivame ich pri doprave, sledovaniu majetku, sledovaniu migracie

zvierat, na zaklade aktualnej polohy vie software poskytnut’ personalizované vysledky.

Na urcenie polohy je mozné pouzit’ niekol'ko systémov. Celosvetovo najpouzivanejsi je
americky systém GPS. Bohuzial’ ziadna polohovacia sluzba nie je Gplne presna. Niekedy nam
nevadi, Zze ndm polohovacie zariadenie ukazuje nasu polohu o par metrov vedla, ale niekedy

by sme radi videli presnejsi vysledok.

Je niekol’ko moZnosti na strane hardwaru alebo softwarovej vybavenosti polohovacich
zariadeni. Toto bezny uzivatel’ ale nedokaze ovplyvnit, takze sa pozrieme na moznosti, ktoré
sa daju uzivatel'om poskytnut’ bez toho, aby musel menit’ svoj hardware. Obzvlast’ napomocné
to moze byt v pripade, Ze GPS prijimac stoji na mieste a stale prijima a lokalizuje zariadenie.
Okolo takého zariadenia potom vznikne neprehladny zhluk bodov, ktory vypada akoby sa
zariadenie pohybovalo sem a tam, pri¢om ale stoji na mieste. Tieto zhluky potom spojime do
jedného bodu alebo do jedného ohrani¢eného polygénu a dokonca zobrazime Heat mapu, ktora

bude urcovat’ kde najpravdepodobnejSie zariadenie je.



1 Teoreticky popis GPS

1.1 Co je GPS

GPS je znama skratka pre anglicku skratku Global Positioning System, volne prelozené

Globalny Polohovaci Systém. Niekedy tiez oznacované ako NAVSTAR.

Je to pasivny dial’komerny systém pre stanovanie polohy a ¢asu na Zemi alebo aj v jej blizkom

okoli. Nonstop poskytuje signaly, ktoré prijimaju a spracovavaji GPS prijimace [1].

Obrazok 1 - GPS satelit

Zdroj https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/gps.html

1.2 Presnost’

1.2.1 Presna Polohova Sluzba

GPS poskytuje signdly v 2 urovniach presnosti. Presnd polohova sluzba poskytuje takmer
dokonale presnt polohu a ¢as. Bohuzial je dostupna iba pre autorizované zariadenia, ktoré maja

k dispozicii iba vojenské zlozky USA, NATO a pripadne d’alSich krajin.
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1.2.2 Standardna Polohova Sluzba

Druhou a pre beznych Pudi aj beznej$ou sluzbou je Standardna Polohova Sluzba. T4 je dostupna

bez nutnosti autorizacie vSetkym uzivatel'om a zariadeniam na celom svete.

Presnost’ za dobrych podmienok dosahuje spravidla 2-3 metre.

1.2.3 Kedy sa GPS neda pouzit’

Medzi nevyhody GPS patri jej velkd nepresnost’ az Gplna nemoznost’ pouzit’ v podzemi,
Vv budovach, v hustej zastavbe alebo lesoch. Dovod je celkom prosty. Zariadenie, ktoré sa snazi
prijimat’ GPS signal ho nema k dispozicii, inak povedané nevidi na ziadny vysielaci satelit.

Druha moznost’ je, ked’ sa signal odraza od okolitych objektov, Co spdsobuje nepresnosti.

1.3 Druzice a vysielané frekvencie

Druzice vysielaju signaly v niekol’kych roznych frekvenciach. RozliSuje sa az 5 frekvencii: L1,

L2, L3, L4 a L5 [9]. Popiseme prvé dve z nich:

e L1

o zakladny signal o frekvencii 1575,42 MHz. Signal obsahuje 2 kody

o P(Y) kod, zanglického Precision, ktory je pre vojenské ucely navySe
zaSifrovany

o Druhy je C/A kéd, podla anglického vzoru Coarse/Acquisition. Tento kod nie
je Sifrovany a moze ho pouzit’ ktokol'vek. Aj tento signal je dost’ presny a bol az
do 1.5.2000 zdmerne znespresiiovany, takZe udaval iba orienta¢nt polohu aj Cas.
GPS prijimac bol pdvodne schopny urcit’ svoju polohu s presnostou na az 100m,

dnes to uz st radovo iba 3m

o Vysiela signal o frekvencii 1227,62 MHz. Této frekvencia je tvorena iba P(Y)

koédom.

1.4 ZlepSovanie vysledku

Pokial nie je zariadenie v oblasti bez signalu, vidi na hned’ niekol’ko satelitov a prijima tak viac
signalov naraz. LepSie zariadenia dokdzu prijat’ vSetky dostupné signaly a nésledne ich
spriemerovanim spresnit’ vysledna polohu.
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1.4.1 DGPS

Diferencidlne GPS, v skratke DGPS je technika pouzivana na d’alSie zlepSovanie presnosti. Do
bodu 0 znamych stradniciach sa umiestni referen¢na stanica GPS. Ta porovnava skuto¢nu
anamerantt hodnotu polohy alebo c¢asu avysiela signdl s informaciou o tychto
rozdieloch/diferenciach. Prijimacie zariadenie potom pouzije tieto diferencie na vlastné lepsie
spocCitanie svojej polohy a ¢asu. Vysledna presnost’ s pouzitim DGPS sa méze zvysit’ az na

jednotky centimetrov.

1.5 Vznik

Prva experimentalna druzica bola vypustena v roku 1978. Celosvetovo plne funkény sa stal
8.12.1993, kedy bol dosiahnuty stav Initial Operational Capability (IOC). IOC znamena, Ze je
v prevadzke 18 plne funkénych druzic.

Stav Full Operational Capability bol vyhlaseny 17.7.1995. V praxi to znamena, Ze okolo zeme
obiehalo 24 plne funkénych druzic typu Blok II a Blok I1A.

Odvtedy sa GPS sa nepostradatenym nastrojom pre uréenie polohy, ¢asu a navigaciu na celom

svete. Pomaha pri tvorbe map a v zememeracstve.

Systém vyvinulo Ministerstvo obrany USA pod oficidlnym nazvom Navigation Signal Timing

And Ranging GLobal Positionig System. Skratene NAVSTAR GPS.

1.5.1 Historia

Prvy druZivcovy systém bol v USA prvy krat spusteny v roku 1960. Systém obsahoval 5 druZic
a bol schopny urcit’ polohu prilblizne raz za hodinu. O 7 rokov neskor v USA vypustli prvy krat
druzicu, ktord ma vo svojom vybaveni presné hodiny. Nazvali ju prizna¢ne Timation. Prvym
celosvetovym radiovym navigacnym systémom bol systém Omega, ktory pracoval na principe
porovnavania fazi signalu. Do prevadzky sa dostal postupne v sedemdesiatych rokoch

minulého storodia.

Na podobnom principe, ako je dnesné GPS, fungoval uz v roku 1957 Sovietsky Sputnik. Vedci
uz v tej dobe prisli na to, ze s pouzitim znamej obeznej drahy druzice a Dopplerovho efektu,
kedy je frekvencia vysielaného signalu vys$Sia, ked’ sa priblizuje a naopak niZSia, ked sa

oddial'uje, m6zu spol'ahlivo urcit jej polohu.
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Prva experimentdlna GPS druzica Bloku I (BLock-I GPS) bola vypustend vo februari 1978.
Prvé druzice vyrobila spolo¢nost’ Rockwell International. Neskor vyroba presla pod spolo¢nost’

Lockheed Martin [2].

1.5.2 Casovy prehPad

Za spristupnenie GPS aj civilnému pouzitiu mézeme paradoxne pod’akovat’ nest'astnej udalosti,
pri ktorej zahynulo 269 I'udi. V roku 1983 sa totiz stalo, ze korejské civilné lietadlo vietelo do
Sovietského zakazaného vzdusného priestoru a bolo zostrelené. Americky prezident Ronald
Reagan potom oznamil, ze GPS spristupni aj civilnému pouzitiu, aby sa také udalost’ uz nikdy

neopakovala.

V roku 1985 bolo vypustenych d’alsich 10 druzic Bloku I. Modernej$ia druzica Block-1I bola

vyspustend az o 4 rokov neskor, presne 14.2.1989.

V roku 1992 sa zmenila organiza¢na Struktura riadenia GPS, keby bol zruSeny ,,2nd Space

Wing* a bol nahradeny ,,50th Space Wing*.

Behom roku 1993 bol dosiahnuty minimalny pocet druZic na obeznej drahe zeme na uréenie
¢asu a polohy kdekol'vek na zemi a nésledne 17. janudra 1994 bolo na obezZnej drahe prvy krat

24 druzic.

V roku 1996 d’alsi americky prezident, Bill Clinton, oficidlne uznal dolezitost’ GPS pre civilny
aj armadny sektor a vydal smernicu, v ktorej GPS definuje ako systém dvojakého pouzitia. Tiez
zalozil Spravny organ GPS, v origindlne Interagency GPS Executive Board, pre spravu GPS

ako narodného majetku.

V roku 1998 viceprezident Al Gore oznamil plan na modernizaciu, a to pridanim 2 civilnych
signalov pre zlepSenie presnosti aj spol'ahlivosti, obzvlast’ kvoli leteckej bezpecnosti.
Kone¢ne 2.5.2000 bola vypnutd tzv. ,Selective Availability”, teda zamerné ruSenie

a znepresnovanie signdlu. Dramaticky sa tak zvysila presnost’.

Neskor, v roku 2004 americky prezident George W. Bush nahradil Spravny organ GPS inym
organom. Nahradil ho National Space-Based Positioning, Navigation, and Timing Executive
Committee [2].
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1.6 Segmenty

Cely systém GPS modzeme rozlisit' do niekolkych casti, takzvanych segmentov. Do jednej
zahrnieme satelity, ktoré vysielaju signal. Druha cast’ je riadenie a kontrolovanie satelitov

a nakoniec tretia, ¢o bude vyuzitie GPS zariadeniami po celom svete [2].

Receiver

Control Segment
Obrazok 2 — Segmenty

Zdroj https://www.vectornav.com/support/library/gps

1.6.1 Kozmicky segment

Projekt bol projektovany na 24 druZzic, dnes sa ich ale pouziva maximalny pocet 32. Viac sa ich
pri sucasnej softwarovej vybave neda pouzit, pretoze pre Cislo satelitu je ur€enych iba 5 bitov.

A pretoze 2° je prave 32, viac ich teraz nejde pouzit.

Druzice obiehaji po vyske 20 350 km nad zemskym povrchom na Siestich kruhovych drdhach
so sklonom 55°. Drdhy si vzdjomne posunuté o 60° ana kazdej drahe boli pdvodne

rozmiestnené pravidelne 4 druZice. Dnes ich tam je uz 5-6 v nepravidelnych intervaloch.

Druzica vazi 1,8t a obieha na strednej obeznej drahe. Pohybuje sa rychlostou 38km/s a okolo

zeme obehne za 11hod 58min, o je presne polovica hviezdneho Casu.
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Planovana Zivotnost’ jednej druzice je 10 rokov. V priebehu tohto Casu st niekolko krat

odstavené kvoli udrzbe atémovych hodin a korekcie obeznej drahy.
Stcasti kazdej druzice
e Atomové hodiny
e 12 antén RHCP pre vysielanie radiovych koédov v pasmu L 2000-1000 MHz
e antény pre komunikaciu s pozemnymi kontrolnymi stanicami v pasmu S (2204,4 MHz)
e antény pre vzajomnu komunikaciu druzic v pasmu UHF
e optické, rontgenové a pulzno-elektromagnetické detektory odhalujice Starty
balistickych rakiet a jadrové vybuchy (IONDS)

e solarne panely a batérie

Aktualne najnovsi typ GPS satelitu je GPS III. Prvy satelit tohto typu bol vyneseny na obezn
drahu 23.12.2018 raketou Falcon 9, ktort vyvinula spolo¢nost’ SpaceX [10].

1.6.2 Riadiaci segment

Riadiaci segment GPS systému monitoruje a koriguje ¢innost’ druzic. Upravuje atomové
hodiny a nahrava do druzic data o navigacii. Vydava spravy o kazdej druzici, v akom je stave,
akd je jej predpokladana trajektdria a stav atomovych hodin. V pripade vypadku ¢innosti
pozemnych riadiacich stanic by GPS fungovala v nezmenenej podobe eSte niekol’ko mesiacov.
Potom by postupne zacalo dochadzat’ ku zniZovaniu presnosti, pretoZe hodiny ani trajektoria
by neboli kalibrované. Po d’alSich mesiacoch az rokoch by zacalo dochédzat ku vypadkom
a vacsim nepresnostiam. Tato situacia nebola a pravdepodobne ani nebude nikdy otestovana,

takze Co by sa naozaj stalo, dnes nikto s ur¢itostou povedat’ nevie.
1 Velitel'stvo

Hlavné velitelI'stvo ,,Navstar Headquarters je na leteckej zakladni Los Angeles v Kalifornii,
USA.

2 Riadiace Stredisko

Riadiace stredisko, po anglicky Master Control Station je na Schrieverovej leteckej zakladni

USAF v Colorado Springs.

Existuje aj zéalozné riadiace stredisko Backup Master Control Station sa nachadza
v Gaithersburgu, stat Maryland v USA. Zalozné stredisko 4x ro¢ne preberie riadenie systému

a v pripade potreby je schopné byt v plnej prevadzke do 24hod.
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3 Povelové stanice
Povelové stanice, alebo tiez Ground Antenna, si umiestnené na 3 zakladniach USAF po svete.
4 Monitorovacie Stanice

Monitorovacich stanic je celkom 18. Nachadzaji sa na vojenskych zékladniach USAF po celom

svete.

GPS prijimace a ich uzivatelia sa delia na 2 zédkladné skupiny:

1.6.3 UZivatel’'sky segment

Naivna predstava fungovania GPS napriklad v mobile je, Zze mobil vysle signal k satelitu, ten
mu spocita polohu a posle naspdt’. Takto to ale nefunguje, vSetky GPS zariadenia su pasivne
prijimace.

Prijimac prijima signaly signdly zo vSetkych druzic, ktoré su v dant chvil'u nad obzorom. Na

zaklade prijatych dat je zariadenie schopné spocitat’ presni polohu, datum a cas.

Urcovanie polohy funguje v principe tak, ze zariadenie porovnava Cas vyslania signalu
Z druzice s Casom prijatia signalu prijima¢om. Ked’ prijima signél z aspon 4 druzic, dokaze

spocitat’ svoju polohu.
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Obrazok 3 - GPS prijimac
Zdroj https://www.vectornav.com/support/library/gps

Prijimace sa delia podl'a niekol’kych kritérii.
Podra frekvenénych pasiem:

e Jednofrekvencné
e Dvoufrekvenéné

e Viacfrekvenéné
Podl'a kanalov:

e Jednokanalové

e Viackanalové
Podl’a principu vypoctov polohy a Casu:

e Kodové
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e Fazové a kodové

Bezné civilné prijimace su jednofrekvencné, jednokanalové, viackanalové a kodové. Kazdy

prijimac sa sklada minimalne z tychto stucasni:

e Anténa

e Predzosilnovac

e Procesor

e Casova zakladia

¢ Komunikaéné rozhranie
GPS prijimace a ich uZivatelia sa delia na zakladné skupiny:

e Autorizovani — pouzivaju hlavne armady USA a NATO. K dispozicii maju tzv. Precise
Positioning Service, teda presnu polohovaciu sluzbu. Tito uzivatelia maji zarucenti
vys$§iu presnost’ systému

e Neautorizovani — toto je hlavne bezny civilny komerény sektor. Pouzivaju Standard

Positioning Service

1.7 Suradnicovy systém

Zakladnym systémom je geocentricky stradnicovy systém na elipsoidu WGS84 (World
Geodetic System 1984), ktory poskytuje udaje v tvare zemepisnej dizky a sirky. Je to
celosvetovo uznavany Standard, ktory vydalo americké ministerstvo obrany prave v roku 1984.
Polohu uréuje pomocou zemepisnej dizky a sirky. Naberaju rozne hodnoty podl'a toho, kde na

zemi sa nachadzame [3]:

e Sirka méa hodnoty
o 0--90°na juh od rovnika
o 0-90° na sever od rovnika
e Dizka ma hodnoty
o 0--180° na zapad od nultého poludnika
o 0-180° na vychod od nultého poludnika

Priklady réznych zapisov stiradnic budovy rektoratu Univerzity Pardubice:

o WGSB84 stupne: 50.0481606N, 15.7693950E
e WGS84 stupne a mintty: N 50°2.88963', E 15°46.16370'
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o WGSB84 stupne, mintty a sekundy: 50°2'53.378"N, 15°46'9.822"E
Existuju aj d’alSie systémy suradnic, napr. UTM, S-42, OLC, MGRS. Tie ale nie su tak bezné

ateda sa nimi ani nebudeme d’alej zaoberat. V Ceskoslovensku sa pouzival aj suradnicovy

systém S-JTSK, ktory je postaveny na tzv. Kfovakovom zobrazeni [15].
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Obrazok 4 - UPCE na mape
Zdroj https://mapy.cz/

1.7.1 Prevod medzi saradnicami

Prevod medzi jednotlivymi formatmi je pomerne jednoduchy. Zo stupiiov, mintt a sekind
urobime iba stupne tymto vypoctom:

. - 14 minatyl sekundyl
stupne?2 = stupne 0 3600
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V opacnom smere je postup trochu zlozitejsi. Najskor spocitame stupne. Na to staci zobrat’
jednoducho celu cast’. Povedzme, ze funkcia Round(x) je cela cast’ ¢isla x. Potom ak chceme

spocitat’ stupnel °mintty1’sekundy1‘, tak budeme postupovat nasledovne:
stupnel = Round (stupne2)

minityl = Round ((stupne2 — stupnel) * 60)
sekundyl = (stupne2 — stupnel — minuty1) = 3600

1.8 Praktické vyuzitie

Pripometime, ze pre civilné ¢ely ma GPS presnost’ jednotky metrov a vSetky zariadenia st iba
b
pasivne prijimace signalu. Moznych vyuZiti je nespoCetne vel'a, vymenujeme si asponl par

Z nich:

1.8.1 Navigacia v automobilovej doprave

Ked som doma babke povedal, Ze piSem bakalarku o GPS, zacala mi hovorit’ historku ako
kamionista zabludil do hoér, pretoze ho tam naviedla GPS. Znadi to o tom, Ze pre navigané
systémy v automobilovej doprave zludovatel samotny ndzov GPS. Je to nepresné, ale

mnozstvo l'udi to tak pouziva.

S pouzitim navigacie odpada pri cestovani nutnost’ sledovat’ mapu, je niz§ia pravdepodobnost’
zabludenia a systém ponutka najkratSiu, najrychlej$iu alebo najlacnej$iu (z pohl'adu dial'ni¢nych

poplatkov) trasu.
1 Ostatné navigacné systémy

Samozrejme sa nemusi jednat’ iba 0 automobilovii dopravu. Navigovat’ sa moéze nechat’ turista,
ked’ zdolava krasy prirody. GPS poméha s navigaciou v leteckej aj namornej doprave. Skratka

vSade.

1.8.2 Personalizacia reklam & implicitny jazyk aplikacii

Akykol'vek pouzivany software, ¢i uz ide o mobilnu alebo desktopovi aplikaciu, o internetovi

stranku alebo cely operacny systém, moze sledovat’ nasu polohu. Obvykle to robi na zaklade
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IP adresy alebo wifi sieti. Kvoli zvySeniu presnosti ale moze pouzit’ GPS prijimac, ak je nim

zariadenie vybavené.

V tom pripade sa poloha odosle napriklad na server internetovej stranky a t& moze nésledne
inzerovat’ sluzby a produkty, ktoré st v bezprostrednom okoli pouZivatela. Dalsie mozné
vyuzitie je napriklad pre taxisluzby. Ak ma taxi aplikaciu, pouZzivatel’ nemusi zaddvat’ svoju

polohu, pretoze ta sa odoSle automaticky.

Niektoré vel'ké celosvetovo pouzivané programy mozu uz pri inStalacii ponuknut’ jazyk, ktory
bude dana aplikacia vyuzivat’ prave na zaklade aktualnej polohy. Urcite malokto odcestuje do
zahrani¢ia na dovolenku, aby si tam inStaloval napriklad Windows, internetovy prehliadac,

balik Microsoft Office, emailovy klient alebo ¢okol'vek iné.

1.8.3 Sledovanie dravcov

GPS sa vyuziva aj pri sledovani dravych vtakov. Dravec sa odchyti, pripevni sa mu na nohu
alebo telo GPS prijima¢ a pusti sa do sveta. Sleduju sa potom migraéné trasy a vzorce

spravania.

Pouziva sa to zatial’ iba na véicSie dravce, pretoze zatial’ nie je mozné vyrobit’ dostatocne malé

a l'ahké zariadenie, ktoré¢ by uniesli aj menSie vtaky.

Do jedného sledovacieho zariadenia musi zmenit’ Nano SIM karta, ktord pravidelne odosiela
svoju polohu, malé baterka, solarny panel, procesor a samozrejme plastova krabicka, do ktore;j

sa to vSetko zabali.
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Obrazok 5 - Dravec so sledovacim zariadenim

Zdroj https://anitra.cz

1.9 Alternativy

Alternativ ku GPS je celd rada. GPS je americky systém, ktory je aktudlne v naSich
zemepisnych Sirkach najpouzivanejsi. Vlastny systém Galileo vyvija Eurdpska Unia, svoj
Glonass ma Ruské Federécia a nezabudn@it’ nesmieme ani Cinu, ktord ma svoj systém Compass
[11].

V pripade vojenského konfliktu sa na tieto systémy aj tak nedd spol'ahnit’, pretoze signal je

mozné jednoducho vyrusit.

1.9.1 Glonass

Glonass je rusky polohovaci systém, zaloZzeny na podobnom principe ako GPS. Zacal vznikat’
eSte v roku 1976 v vtedajSom Sovietskom zvize. Pocas politicky aj ekonomicky burlivych

rokoch sa na systéme nijak nepracovalo, aby na zaciatku tretieho tisicroCia zase vstupil do hry.

Rozdiel oproti GPS je hlavne v kozmickom segmente. V pripade GPS sa kazda druzica vrati na

to isté miesto kazdy hviezdny den. V pripade Glonassu to je trochu inak. Tam sa na miesto
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jednej druzice po jednom hviezdnom dni vrati ina druzica. Vola sa to neidentické opakovanie

[4], [11].

1.9.2 Galileo

Galileo je polohovaci systém, ktory vyvija a prevadzkuje Europska Unia. Oproti Glonass a GPS
st jeho satelity najvyssie, obichaji vo vyske 23 222 km. To je 0 3000 km viac ako GPS

a 04 000 km viac ako Glonass.

Galileo nie je primarne vyvijany ako vojensky systém, ale komercny. Aj pre beznych
uzivatel'ov s'ubuje urcenie polohy s presnostou mensou ako jeden meter a za iplatu potom este

presnejsie.

Povodne planovany rok spustenia bol 2010. V sucasnosti Galileo stale nefunguje v plnej
prevadzke, ale iba v obmedzenom rezime. Na obeznej drahe je vynesenych 18 satelitov
z planovanych 32 a eSte ho nepodporuju vSetky prijimace a eSte urcite potrva, kym budu [5],
[11].

1.9.3 Mobilné a Wifi siete

Mobilné a Wifi v dnesnej dobe vedia poskytovat’ alebo spresiiovat’ polohu. Ich problém je, ze
pokrytie signalom nie je 100% a Vv husto zastavanych oblastiach vznika rovnaky problém, ako
pri GPS. Vysiela¢ a prijimac na seba dobre nevidia, dochadza ku skresleniu signalu a nasledne
aj polohy.

Jednou z moznych metdd, ako sa toto da riesit’, je metdbda DCM. Ta predpoklada, Ze prave
V husto zastavanych oblastiach je v kazdom mieste su vlastnosti signalu jedine¢né. Pomocou
inych metod sa zisti aktualna poloha a ta sa posle operatorovi, ktory ju ulozi do databaze. Ked’
potom d’alsi krat poziada zariadenie o svoju polohu, na zaklade vlastnosti signalu mu bude
operatorom vratend jeho poloha. Nevyhoda systému spociva napr. v naro¢nej infrastruktire na

strane operatora alebo aj nepresnosti, ktoré vzniknu v dosledku stavebnych prac [6].

1.9.4 Radar

Uréit' polohu zariadenia je mozné aj pomocou radiovych vin, ktoré vysiela radar. Tu je ale
zékladny problém, Ze je mozné zistit’ polohu okolitych objektov vzh'adom ku polohe radaru,

ale nie polohu samého seba [7].
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Na principe radaru funguje napriklad systém RTLS, ¢o znamend Real Time Location System,
vol'ne prelozené lokalizacny systém v redlnom case. Medzi jeho vyhody patri, ze dokaze
nonstop ur€it’ vel'mi presne polohu hl'adaného zariadenia. Nevyhoda je, Ze hl'adané objekty
musia byt vybavené §pecialnym hardwarom, ktory reaguje na radiové viny. Rovnako musi byt’
dana oblast’ pokryta signalom a mimo thto oblast’ lokalizacia nefunguje. Tento systém najde
vyuzitie napriklad na velkych skladoch vozidiel, kde kazdé vozidlo dokdzeme vybavit

prijimac¢om a zaroven dokazeme pokryt’ signalom celé parkovisko/sklad [8].

Obrazok 6 - Radar
Zdroj https://medium.com/virtuslab/i-read-last-thoughtworks-technology-radar-vol-18-so-you-dont-need-to-b08db0a79997
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2 Prakticka cast’

2.1 Vyhladzovanie odchyliek a nepresnosti

Ako uz bolo popisané, GPS nie je Uplne presné. Najviac to je vidiet’, ak GPS prijimac stoji na
jednom mieste. Pri zobrazeni bodov do mapy je potom vidiet, Ze okolo zariadenia sa vytvori

akysi zhluk bodov.

Uzivatel, ktory také body vidi, je potom zméteny kde vlastne je a moze vyvodit’ nespravne
dosledky. Napriklad pri turistike moze zvolit’ nespravnu cestu. Nevyhoda je aj pri spétnej
kontrole cesty. Modelova situacia moze byt’ bezec, ktory chce po tréningu zdiel'at’ svoju trasu
na socialne siete. Obzvlast v mestskom prostredi sa moze stat’, ze na chvil'u musi pocas behu

zastavit’, napriklad na semafore. V trase potom vznikaji zhluky bodov a to nevyzera dobre.

Pre takéto pripady by sa hodilo, keby sa tieto zhluky bodov oznacili a vypocital sa ich stred.
Minimalne by mohol mat’ uzivatel' moznost’ oznacit’ body, ktoré su takpovediac duplicitné.
Este lepsie by bolo, keby sa to vetko dokéazalo urobit’ automaticky. Dalej v tejto praci sa

pokusime pripravit’ a ukazat’ presne tuto funkcii.

2.2 Druhy stredov

V prvom rade si musime povedat’, ¢o je vlastne stred geografickych siradnic. Mame niekol’ko

moznosti:

e Prvéd anajjednoduchSia cesta, ako pocitat’ stred je spocitat’ jednoducho aritmeticky
priemer Zemepisnej $irky a dizky. Toto je rychla cesta, ktora da zakladna predstavu
o strede, ale jej zdsadnéd nevyhoda je, Ze neberie do ivahy zakrivenie zemského povrchu.
Pre malé vzdialenosti by tu bol rozdiel naproste minimalny, pravdepodobne eSte mensi
nez je chyba zaokrahlovania suCasnej vypocetnej techniky, ale pri velkych
vzdialenostiach, radovo stovky kilometrov, by tu bol uz rozdiel vidiet'.

e Keby sa pocital stred 3 bodov, mohlo by sa pouzit’ myslienku, ze 3 body predsa urcéuju
kruznicu a ked’ stred jednotlivych bodov by potom bol stred kruznice. Tato tivaha
bohuzial’ padd uz na tom, ze kruznicu je sice mozné definovat’ 3 bodmi, ale opac¢na
implikacia neplati. Napr. body [1,1], [1,2], [1,4] rozhodne Ziadnu kruznicu nedefinuju.
A aj keby to tak bolo, mame d’al$i problém, ako sa vysporiadat’ so situdciou, ked’ mame

bodov d’aleko vyssie mnozstvo, ako iba 3.
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e Najprechodnej$im variantom sa tak ukazuje byt’ modifikovana prvad moznost’. Budeme
musiet’ iba urobit’ Gpravu, ze zo Standardné WGS64 suradnice prevedieme do stradnic
v Euklidovskom priestore. Suradnice tam tvoria kartezidnsku sustavu troch stradnic
navzajom kolmych na osy. Suradnice jedného bodu su jeho vzdialenost’ od troch rovin,

ktoré sa pretinaju v osach x, y, z.
2.3 Pocitanie stredu

2.3.1 Prevod na stupne

Prvy krok k vypocitaniu stredu je, aby sme mali stradnice vo formate desatinného ¢isla, teda
aby sme mali iba stupne. Ak je nas§ zdrojovy format stupne a minuty, alebo dokonca stupne,

minuty a sekundy, je to treba previest’ na stupne.

Tento postup uz bol popisany, pre prehl'adnost’ uvediem iba znovu iba vzorec, kde ,,stupne2*

je nas ocakavany vysledok.

minaty1 N sekundy1
60 3600

stupne2 = stupnel +

2.3.2 Prevod na radiany
Prevod na radidny je druhy nutny krok. Tento prevod je eSte jednoduchsi, ako ten
predchadzajici. Vysledok dostaneme, ked’ pouZijeme tento vzorec:

radiany = stupne * mw / 180

2.3.3 Prevod do kartezianskych stradnic

Kartezianska sustava je v nasom pripade trojrozmerna sustava so stredom v strede zeme.
Predstavuje zjednoduseny model, ktory predpokladd, Ze zem je gul'atd. To sice nie je dokonale

presné, ale dosiahneme lepSie vysledky, akoby sme povazovali zem za rovinu.

Kartezianske suradnice je vysledny format, ktory potrebujeme, aby sme mohli vypocitat’ stred.
Potrebujeme trojrozmernu stustavu suradnic, ku ktorej sa opédt’ dopracujeme matematickym
vzorcom:

x = Cos(latitude) * Cos(longitude)

y = Cos(latitude) * Sin(longitude)
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z = Sin(latitude)

Pouzili sme premenné latitude a longitude, kde latitude je zemepisna Sirka a longitude je
zemepisna dizka.

Rozdiel oproti predchadzajucim dvom krokom je, ze kym tam sme poditali a prevadzali
zemepisnu dizku a $irku oddelene, tu sme ich spojili dokopy a mame jeden spoloény vysledny

format.

2.3.4 Priemer

Uz mame body prevedené na kartezidnske stiradnice. Nemame body rozdielnych vah. Keby

boli, tak sa pocitanie priemeru musi este trochu upravit’.

Pre vypocet musime scitat’ jednotlivé zlozky sturadnic vSetkych bodov a nakoniec vydelit’ ich

poctom. Kod, ktory urobi tato akciu v jazyku Javascript vyzera takto:

var centerX = 0;
var centerY = 0;
var centerZ = 0;

cartesians.forEach(function(cart) {

centerX += Number(cart[0]);
centerY += Number(cart[1]);
centerZ += Number(cart[2]);

1)

centerX = centerX / cartesians.length;
centerY = centerY / cartesians.length;
centerZ = centerZ / cartesians.length;

Kde v poli cartesians st ulozené kartezianske suradnice v§etkych bodov.

Tymto postupom vypocitame stred niekolkych bodov. Vysledok je ale vo formate
kartezianskych suradnic, takZe ho potrebujeme previest’ na stupne. Na to sa pozrieme v d’alSej

podkapitole.
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2.3.5 Prevod stredu na stupne

Pri prevode naspét’ budeme postupovat’ po rovnakych krokoch a budeme pouzivat’ inverzné
funkcie. Prejdeme teda z kartezianskych suradnic na radiany, odtial’ na stupne a pripadne na

format stupne a minuty, alebo stupne, mintty a sekundy.

Najnarocne;jsi krok je z kartezidnskych sturadnic vypocitat’ radidny, ale aj to sa da zvladnut so

spravnym postupom [13]:

r =\ centerX? + centerY?

1

t (centerY)
centerX

d=

lontitude = r * cos(d)

latitude = r * sin(d)

V jazyku Javascript ale mame funkcie, ktoré tento postup trochu zjednoduSuji. Konkrétne ndm

pomoze funkcia atan2(y, X) [12], ktora pocita radiany suradnic X y. To je presne to, ¢o

potrebujeme
var Lon = Math.atan2(centerY, centerX);
var Hyp = Math.sqrt(centerX * centerX + centerY * centerY);
var Lat = Math.atan2(centerz, Hyp);

Nasledovat’ bude prevod z radianov na stupne. Na to pouzijeme podobny vzorec ako pri

prevode na radiany, ale opacny:

180
—)

stupne = radians * (.

Kone¢ne mame vysledok, ktory méZeme zobrazit' na mape.

2.4 mapy.cz API

API map je dobre popisané v dokumentacii [14]. Z mnozstva poskytovanych funkcii

potrebujeme iba par. Postupne prejdeme vsetky, ktoré sa vyuzivaju v tejto praci.
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2.4.1 Zobrazenie mapy na stranke

Uplne najzékladnejsia poziadavka, ktor od mapy mame, je aby sa vobec zobrazila. Na to
musime najskor zavolat’ Javacsriptova kniznicu mapy.cz:

<script type="text/javascript" src="https://api.mapy.cz/loader.js"></script>
<script type="text/javascript">Loader.load();</script>

Po odkézani sa na samotné mapy sme este spustili prikaz Load, ¢im sa mapa inicializuje. Ten
sa musi spustit’ eSte pred zacatim vykreslovania samotnej stranky, inak by mapa nefungovala.
Po tomto nutnom zaklade uz mozeme zvolit’ miesto na nasej stranke, kde sa mapa zobrazi

uzivatel'om:

<div id="m" style="height:250px"></div>

Ako vidime, staci jeden div s id="m* a mapa sa do tohto zobrazi. V ukazke html kodu je este

pridany jeden style atribut, ktoré nastavuje vysku mapy na striktnych 250px.

Toto nam ale stale nestaci, mapa sa bez dodato¢ného nastavenia nezobrazi. ESte musime
aktivovat’ zakladnu vrstvu, az potom sa zobrazi. My si ku tomu priddme eSte vycentrovanie
mapy na Univerzitu Pardubice a zapnutie Standardného ovladania mySou:

// vycentrovanie na suradnice Univerzity Pardubice

var center = SMap.Coords.fromWGS84(15.7691231, 50.0481623);

var m = new SMap(JAK.gel("m"), center, 18);

// regovanie na velkost pohladu

m.addControl(new SMap.Control.Sync());

// zapnutie turistického podkladu

m.addDefaultLayer(SMap.DEF_BASE).enable();

// ovladanie mySou

var mouse = new SMap.Control.Mouse(SMap.MOUSE_PAN | SMap.MOUSE_WHEEL |

SMap .MOUSE_ZOOM) ;
m.addControl(mouse);

2.4.2 Odchytavanie udalosti Click

Ked uZ médme mapu zobrazenu, moZzeme zaregistrovat’ Click Event Handler. Bude ndm sluzit’
ku tomu, aby sme vedeli kam uZzivatel’ klika. My budeme tieto body nie len ukladat’, ale ich aj
funkciou addPointToMap() zobrazime na mape. Na funkciu sa blizSie pozrieme v d’alSej

podkapitole, teraz si ukaZeme spracovanie udalosti:

// funkcia spracovavajuca klik
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function click(e, elm) {

// suradnice bodu, kam sa kliklo

var coords = SMap.Coords.fromEvent(e.data.event, m);

// pridanie suradnic do naseho globdlneho pola
clickedCoordinates.push(coords.toWGS84());

// zobrazenie bodu na mape

var cc = clickedCoordinates[clickedCoordinates.length - 1];
addPointToMap(cc);

// registracia udalosti
m.getSignals().addListener(window, "map-click", click);

2.4.3 Pridanie bodu do mapy

Funkciu pridania bodu do mapy vyuzijeme hned’ v niekol’kych pripadoch. V prvom rade treba
zobrazovat’ body, na ktoré uzivatel' klikol. Potom zobrazujeme stred aktudlne naklikanych
bodov v realnom ¢ase a nakoniec ju pouzijeme, ked’ automaticky detekujeme a vyhladzujeme

clustery.

function addPointToMap(coords) {

// konverzia bodu do pozadovaneho formatu
var ¢ = SMap.Coords.fromWGS84(coords[@], coords[1]);

// nastavia sa vlastnosti pridavaneho bodu
var options = {
// nastavi sa znacka, ktora bude graficky interpretovat bod
url: obrazek,
// bodu by slo nastavit nadpis
// title: marker.name,
// miesto ukotvenia na kliknutom mieste
anchor: {left:10, bottom: 1}

// clickedCoordinates.length je zaroven unikatne ID bodu
var znacka = new SMap.Marker(c, clickedCoordinates.length, options);
vrstva.addMarker(znacka);

30



2.4.4 Vykreslenie polygénu na mape

Zobrazovat’ a vykresl'ovat’ polygon je funkcia, ktort vyuzijeme po jeho detekcii na zobrazenie
uzivatel'ovi. Technicky to funguje tak, ze sa vytvori nova vrstva na mape. Potom sa do
definovanej funkcie posle parametrom zoznam bodov, ktoré su vrcholy polygonu, ktory sa

nasledne zobrazi:

var gVrstva = new SMap.Layer.Geometry();
m.addLayer(gVrstva);
gVrstva.enable();

var optionsl = {
color: "#fo0"
¥

var polyline = new SMap.Geometry(SMap.GEOMETRY_POLYGON, null,
clearedPoints, optionsl);
gVrstva.addGeometry(polyline);

2.5 Priklad vypocitania a zobrazenia stredu

Ukéazeme sin a priklade, ako funguje vypocitavanie stredu stradnic. Budeme mat’ 5 bodov,

u ktorych prejdeme postupne vSetkymi krokmi a vypocitame stred.

Predstavme si teda, ze sedime pred rektoratom Univerzity Pardubice na lavicke a mame pusteny

GPS prijimac. Pocas sedenia nam v dosledku nepresnosti vrati prijimac tieto body:

e [15.768723466097043, 50.04810372983722]
e [15.76856789797418, 50.04819673746039]

e [15.768728830515073, 50.04824840828425]
e [15.768980958162473, 50.04824840828425]
e [15.76903460234277, 50.048076171988406]

Mozeme si v§Simnut, ze mame WGS84 format, kde st pouzité iba stupne. Keby sme mali aj
minuty alebo sekundy, prepocitali by sme ich jednoduchym postupom na stupne a mali by sme

rovnaky vysledok.

Kazdy bod sa musi najskor prepocitat’ na radiany. Pripomefime vzorec a postupne dosad’'me

vSetky body:
radiany = stupne * mw /180

e [15.768723466097043, 50.04810372983722]
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o po prevode: [0.27521614331988586, 0.8735041944653141]
[15.76856789797418, 50.04819673746039]

o po prevode: [0.27521342814393074, 0.8735058177545678]
[15.768728830515073, 50.04824840828425]

o po prevode: [0.27521623694664293, 0.8735067195805715]
[15.768980958162473, 50.04824840828425]

o po prevode: [0.27522063740422537, 0.8735067195805715]
[15.76903460234277, 50.048076171988406]

o po prevode: [0.27522157367179606, 0.8735037134901175]

Ked” mame radidny, mozeme vypocitat’ kartezianske suradnice. Opdt’ pripomenme postup

a vypocitajme vysledok:

x = Cos(latitude) * Cos(longitude)
y = Cos(latitude) * Sin(longitude)
z = Sin(latitude)

e [0.27521614331988586, 0.8735041944653141]

o prevod na[x,y, z]

o [0.6179780898369482, 0.737734590712433, 0.27175495238879427]
e [0.27521342814393074, 0.8735058177545678]

o prevod nalx,y, z]

o [0.6179773660904644, 0.7377361595001791, 0.2717523393934604]
e [0.27521623694664293, 0.8735067195805715]

o prevod nalx,y, z]

o [0.6179762106317344, 0.7377361316713372, 0.2717550424920459]
e [0.27522063740422537, 0.8735067195805715]

o prevodnalx,y, z]

o [0.6179754427221044, 0.7377352149456281, 0.271759277342186]
e [0.27522157367179606, 0.8735037134901175]

o prevod nalx,y, z]

o [0.6179774970309415, 0.7377331622028405, 0.27176017837345173]

Toto je vysledny format jednotlivych bodov, pre ktoré mézeme pocitat’ stred aritmetickym

priemerom. S¢itame teda jednotlivé siradnice vSetkym bodov:
e >x=23.089884606312193
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e Yy = 3.688675250032418
e Yz-1.3587817899899384

A vydelime po¢tom bodov, v nasom pripade 5:

3.089884606312193
5
3.688675259032418
5
1.3587817899899384
5

= 0.6179769212624386

= 0.7377350518064836

= 0.2717563579979877

Uz mame vypocitany stred, ale mdme ho v kartezidnskych suradniciach. Potrebujeme ho
prerobit’ cez radiany na stupne a zobrazit’ na mape. Ked'ze je demo naprogramované v jazyku
Javascript, pouzijeme jeho funkciu atan2(y, x) a spocitame radiany.

var Lon = Math.atan2(centerY, centerX);

var Hyp = Math.sqrt(centerX * centerX + centerY * centerY);
var Lat = Math.atan2(centerz, Hyp);
Bod [0.6179769212624386,0.7377350518064836,0.2717563579979877] teda bude po

prevode vyzerat takto:

[0.2752176038975041, 0.8735054329744814]
Prevod z radianov na stupne je posledny nutny krok:

180

stupne = radians * (.
/i

)

e [0.2752176038975041, 0.8735054329744814]
o po prevode: [15.768807151030222, 50.048174691185395]

A to uz je vysledny bod, ktory zobrazime na mape. Graficky to vyzera nasledovne. Cervené

znacky su jednotlivé namerané body a modra znacka je vypocitany stred:
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smder‘\s“i‘
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Studentskd v ve O
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3
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Obrazok T - Stred suradnic
Zdroj https://mapy.cz/
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2.6 Automaticka detekcia clusteru

Pozrime sa kone¢ne na najdolezitejSiu a nosnu Cast’ prace, ku ktorej sme sa postupnymi malymi
krokmi dopracovali. Chceme, aby program dokazal automaticky detekovat T'ubovolné

mnozstvo l'ubovolne velkych zhlukov bodov. Nazyvat ich budeme anglicizmom ,,cluster®.

Hlavna idea algoritmu je, aby dokazal rozpoznat’ jednotlivé clustery z priestorového aj ¢asové
hladiska. Casovy pohlad je velmi délezity a nesmieme ho opominat’, pretoze GPS prijima¢
moze stat’ na jednom mieste a vytvorit’ okolo seba cluster, potom akykol'vek dlhy ¢as odist’
inam a zbierat’ polohovacie data na inych miestach. Po ¢ase sa vrati na povodné miesto a opat’
bude si vytvori okolo seba cluster. Tieto 2 clustery spolu nesmieme pomiesat’, su to 2 rdzne

pripady a tak ku tomu musime aj pristupovat’.

Tato poziadavka je mozné splnit’ v pripade, Ze mame body zoradené v takom poradi, v akom
boli zachytené prijimac¢om. Toto je v podstate banalny poziadavka, pretoZze va¢Sina softwaru,

ak nie uplne vSetky, ktoré pracuju s GPS suradnicami, ukladaju body sekvencne tak, ako prisli.

2.6.1 Vyber bodov do clusteru

Prvy krok, ktory musime urobit’, je vybrat’ jednotlivé clustery a body v nich. Je to zakladna

funkecia, ktora oddeli jednotlivé clustery od beznych bodov.

Aby sme mohli rozpoznat’, kde zacina a kde konci cluster, potrebujeme jednu zakladnt vec.
Potrebujeme vediet, ako d’aleko ocakavame, Ze budu body za sebou. Toto je konstanta, ktora
si moze editovat’ uzivatel’ sdm podl'a toho, co sleduje GPS prijimac. Bude zaleZat’ od rychlosti
pohybu sledovaného objektu a od frekvencie zberu dat. Pri urovani vzdialenosti musime
mysliet’ aj na to, ze GPS m4 sice za dobrych podmienok chybovost’ v jednotkdch metrov, ale

pri zhorSenej vidite'nosti na satelity to mézu byt aj desiatky az stovky metrov.

Povedzme, Ze nas cluster bude cluster vtedy, ked’ vSetky body okolo neho budu vzdialené

maximalne 100m. To zaroven znamena, Ze 2 body mézu byt navzajom vzdialené 200m.
Algoritmus vyberu bude potom fungovat’ takto:

e Pride prvy bod

e Pride druhy bod. Pokial je viac ako nasich 100m od prvého bodu, d’alej nepokracujeme.
Pokial’ je vzdialeny menej ako 100m, vypocitame ich stred

e Pride treti, Stvrty az n-ty bod. Pozrieme sa, ¢i je vzdialeny najviac 100m od aktuélneho

stredu. Pokial’ ano, pridame ho do kolekcie clustera a prepocitame stred. Pokial je
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vzdialeny viac ako 100m, povodny cluster uzavrieme a povazujeme ho za krok 1 d’alSej

iteracie algoritmu

Tymto postupom vypocitame postupne vsetky clustery na mape. MozZeme zobrazit’ ich stredy,

alebo vyobrazit’ pekny polygon. To bude témou d’al$ej kapitoly.

2.6.2 Vyber bodov, ktoré definuju polygon

Body rozdelené do clusterov uz mame, teraz ich potrebujeme zobrazit’ uzivatel'ovi. Zvolil som
jemne podfarbeny polygén, ktory ma vyhodu v d’al$ej kapitole o heat mapach, ale to az v d’alSej

kapitole.

Na vykreslenie polygonu potrebujeme vybrat’ body v spravnom poradi tak, aby sa z nich stali
vrcholy polygénu a po jeho vyfarbeni boli vSetky body vo vnutri. Sice by sme mohli zobrat
vsetky body, ale vysledok by mal prili§ vel'a vrcholov. Okrem toho by sme mali vrcholy aj
v bodoch uprostred polygénu, comu sa chceme vyhnit. Budeme teda vyberat’ body tak, aby
sme mali ¢o najmensi pocCet vrcholov a zaroven tak, aby boli vSetky body obsiahnuté

Vv polygone alebo v jeho niektorom vrchole.

Nas algoritmus je rozdeleny na 4 ¢asti, resp. vysledny polygon rozdelime na 4 kvadranty.
Najskor budeme hladat’ Cast od najjuznejSicho bodu po najvychodnej$i. Potom od
najvychodnejsi po najsevernejsi, odtial po najzapadnejSi a nakoniec sa vratime naspét na
najjuznejsieho.
e Zaciatok vyberu je jednoduchy, jednoducho vyberieme najjuznejs$i bod. To je ten,
e Potom ndjdeme najjuznejsi bod zo vsetkych ostatnych, ktory je navySe na vychod od
predchadzajiceho bodu
e Predchédzajuci krok opakujeme tak dlho, dokym sa nedostaneme do najvychodnejSieho
bodu. To spozname tak, Ze uz Ziadny d’al$i bod nendjdeme
e Dalej budeme postupovat analogicky, ale ideme od najvychodnej§ieho po najseverne;jsi.
Hladdme teda body, ktoré su vzdy severnejSie od predchadzajiiceho a zaroven o
najvychodnejsie
e Nakoniec postup zopakujeme pre posledné dva kvadranty
Ukédzeme implementaciu tohto postupu v jazyku Javascript. Na zaciatku algoritmu si

pomdzeme tym, ze si vstupné pole bodov skopirujeme do d’al§ich 2 pomocnych poli. Jedno
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zoradime podla osy y a druhé zoradime podla osy x. To sice zvySi pamitovi naro¢nost

algoritmu, ale zase znizi vypocetni narocnost’.
function drawHeatMap(heatMapPoints) {

// tu budu vrcholy, ktore budu urcovat polygédn
clearedPoints = Array();

// skopirovanie vstupneho pola do 2 pomocnych
var southFirst = [...heatMapPoints];
var eastFirst = [...heatMapPoints];

// zoradenie prveho pola
// najjuznejsi bod je prvy, najsevernejsi posledny
southFirst.sort(function(a, b) {

if (a[1] < b[1]) {

return -1;

if (a[1] > b[1]) {
return 1;

return 0;

1)

// zoradenie druheho pola
// najvychodnejsi bod je prvy
eastFirst.sort(function(a, b) {

if (a[@] < b[@]) {
return 1;

if (a[@] > b[@]) {
return -1;

return 0;

1

// najjuznejsi bod ide prvy

clearedPoints[@] = SMap.Coords.fromWGS84(southFirst[0][0],
southFirst[0][1]);

// prva cast algoritmu
// hladame body, ktore su vzdy severnejsie a zaroven vychodnejsie
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var nicePolygon = true;
while(nicePolygon) {

// ak sa foreach breakne, prenastavi sa na false a skusa sa to zas
nicePolygon = false;

// najdem najjuznejsi bod z bodov, ktore su na vychod
for (let point of southFirst) {

var lastPoint = clearedPoints[clearedPoints.length - 1].toWGS84();
if (!(point[1] == lastPoint[1] && lastPoint[@] == point[0])) {

// hladam bod, ktory je severnejsie
// ale zaroven je vychodnejsie
if(point[1] >= lastPoint[1] && point[@] >= lastPoint[@]) {

// nasiel som taky bod, vlozim ho a som spokojny
clearedPoints[clearedPoints.length] =

SMap.Coords.fromWGS84(point[0@], point[1]);
nicePolygon = true;
break;

}s

// druha cast algoritmu

// hladame body medzi najvychodnejsim a najsevernejsim
nicePolygon = true;

while(nicePolygon) {

// aktualne posledny bod je ten najvychodnejsi

// ak sa foreach breakne, prenastavi sa na false a skusa sa to zas
nicePolygon = false;

// od najvychodnejsieho po najsevernejsi
for (let point of eastFirst) {

var lastPoint = clearedPoints[clearedPoints.length - 1].toWGS84();
if (!(point[1] == lastPoint[1] && lastPoint[@] == point[0])) {

// hladam bod, ktory je severnejsie

// ale zaroven je vychodnejsie

if(point[1] »>= lastPoint[1] && point[@] <= lastPoint[0]) {

// nasiel som taky bod, vlozim ho a som spokojny
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clearedPoints[clearedPoints.length] =
SMap.Coords.fromWGS84 (point[@], point[1]);

nicePolygon = true;

break;

1

// otocime zoradene polia

// v dalsich 2 iteraciach budeme chciet mat polia, ktore zacinaju
najsevernejsim, resp. nazapadnejsim

southFirst.reverse();

eastFirst.reverse();

// tretia cast algoritmu

// hladame body medzi najseverenejsim a najzapadnejsim
nicePolygon = true;

while(nicePolygon) {

// ak sa foreach breakne, prenastavi sa na false a skusa sa to zas
nicePolygon = false;

// od najsevernejsieho po najzapadnejsi
for (let point of southFirst) {

var lastPoint = clearedPoints[clearedPoints.length - 1].toWGS84();
if (!(point[1] == lastPoint[1] && lastPoint[@] == point[0])) {

// hladam bod, ktory je severnejsie
// ale zaroven je vychodnejsie
if(point[1] <= lastPoint[1] && point[@] <= lastPoint[0]) {

// nasiel som taky bod, vlozim ho a som spokojny

clearedPoints[clearedPoints.length] =
SMap.Coords.fromWGS84(point[0], point[1]);

nicePolygon = true;

break;

}s

// stvrta a posledna cast algoritmu

// hladame body medzi najzapadnejsim a najjuznejsim
nicePolygon = true;

while(nicePolygon) {
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// ak sa foreach breakne, prenastavi sa na false a skusa sa to zas
nicePolygon = false;

// od najzapadnejsieho po najjuznejsi
for (let point of eastFirst) {

var lastPoint = clearedPoints[clearedPoints.length - 1].toWGS84();
if (!(point[1] == lastPoint[1] && lastPoint[@] == point[@])) {

// hladam bod, ktory je severnejsie
// ale zaroven je vychodnejsie
if(point[1] <= lastPoint[1] && point[@] >= lastPoint[@]) {

// nasiel som taky bod, vlozim ho a som spokojny

clearedPoints[clearedPoints.length] =
SMap.Coords.fromWGS84(point[0@], point[1]);

nicePolygon = true;

break;

1

// nastavime farbu polygonu a zobrazime ho na mape
var optionsl = {
color: "#fo0"

}s

var polyline = new SMap.Geometry(SMap.GEOMETRY_POLYGON, null,
clearedPoints, optionsl);
gVrstva.addGeometry(polyline);

// mozeme vypnut zobrazenie bodov, aby bolo polygon lepsie vidiet
vrstva.disable();

2.6.3 Vyber bodov do Kernel distribucie bodov

Posledna funkcia, ktora priddme, bude Heat mapa pomocou Kernelovej distribucie bodov.

Budeme pouzivat’ 25%, 50%, 75% a 100% Kernely.

e 100% Kernel nie je ni€ iné, ako cely polygon so vSetkymi bodmi, ktoré obsahuje
e 75% Kernel berie do uvahy 75% vSetkych bodov, ktoré su najblizsie ku stredu
o 50% a 25% je analogicky to isté, ako 75%
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Kernelova Heat mapa je vyznamnym ndastrojom, ako vyhladit mapu, odfiltrovat
najvychylenejsie body a zvyraznit’ oblast’, kde je zachytenych najviac bodov. V praxi moézeme

postupovat’ nasledovne.

Najskor potrebujeme spocitat’, ako d’aleko st jednotlivé body od stredu. To vypocitame vcelku
jednoducho. Vysledne pole distancesFromCenter bude obsahovat' vsetky body aj s ich

vzdialenost'ou od stredu.

var distancesFromCenter = Array();
heatMapPoints.forEach(function(point) {

// console.log(center[@], center[0]);
var dist = distance(center[@], center[@], point[@], point[©], "K");
distancesFromCenter.push([dist, point]);

1)

V druhom kroku si toto pole zoradime od najblizSicho po najvzdialenejsi.

// zoradim od najblizsieho po najdalejsi
distancesFromCenter.sort(function(a,b) {
if (a[@] < b[@]) {
return -1;

if (a[@] > b[@]) {
return 1;

return 0;

1)

V tretom kroku prejdeme pole cyklom a budeme si ukladat’ jednotlivé Kernely. Vzhl'adom ku
tomu, ze vieme zistit', kol'ko bodov mame, jednoduchou podmienkou zhodnotime, ¢i dany bod

patri do niektorého Kernelu.

// deklarujem polia jednotlivych kernelov
var smallKernel = Array();

var mediumKernel = Array();

var bigKernel = Array();

var count = 1;

var totalCount = distancesFromCenter.length;
distancesFromCenter.forEach(function(point) {

// 25% Kernel
if (count / totalCount <= 0.25) {
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smallKernel.push(point[1]);
}

// 50% Kernel
if (count / totalCount <= 0.5) {
mediumKernel.push(point[1]);

}

// 75% Kernel

if (count / totalCount <= 0.75) {
bigKernel.push(point[1]);

}

count++;

1)

Po spocitani Kernelov a zobrazeni Heat mapy mozu vysledky vyzerat’ takto:

Pardubice

a

Obrazok 8- Heat mapa
Zdroj https://mapy.cz/

Univerzita
Pardubice

Obrazok 9 - Heat mapa
Zdroj https://mapy.cz/
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Obrazok 10 - Heat mapa
Zdroj https://mapy.cz/

Heat mapy tu vyuzili vlastnost’ API od mapy.cz, ze ak sa zobrazi polygénov cez seba, tak

v miestach prekrytia je farba sytejs$ia. Vo vysledku nam to urobi takéto Heat mapy.
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Zaver

V praci bola okrem teoretického uvodu popisana prakticka cast. V tej sa vyvinula funkcia
v Javascriptu, ktora dokaze vyhladit mapu od mnozstva bodov, vypocitat’ ich stred,
automaticky detekovat’ cluster, vykreslit Heat mapu a nakoniec zobrazit' uzivatel'ovi lepsi
vysledok. Praktické vysledky prace budu navyse implementované do komeréného softwaru

sledovania dravcov. Ciel prace tak bol splneny.
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Priloha A — Zdrojové kody suboru index.html

<IDOCTYPE html>
<html>
<head>

<meta charset="utf-8" />
<script type="text/javascript"

src="https://api.mapy.cz/loader.js"></script>
<script type="text/javascript">Loader.load();</script>
<script type="text/javascript" src="custom.js"></script>
<script type="text/javascript" src="conversions.js"></script>

</head>

<body style="text-align:center;">

<div id="m" style="height:350px; width: 650px; display: inline-
block"></div>

<div>
<button type="button" onclick="calculateClusters(clickedCoordinates)"
style="color: #fff; background-color: blue; height: 3em; width: 6em; border:
none; margin-top: 25px;">Clustery</button>
</div>

</body>
</html>

<script type="text/javascript">

var obrazek = "https://api.mapy.cz/img/api/marker/drop-red.png";
var obrazekStredu = "https://api.mapy.cz/img/api/marker/drop-blue.png";

// vycentrovanie na suradnice Univerzity Pardubice

var center = SMap.Coords.fromWGS84(15.7691231, 50.0481623);
var m = new SMap(JAK.gel("m"), center, 18);

// regovanie na velkost pohladu

m.addControl(new SMap.Control.Sync());

// zapnutie turistického podkladu
m.addDefaultLayer(SMap.DEF_BASE).enable();

// ovladanie mySou

var mouse = new SMap.Control.Mouse(SMap.MOUSE_PAN | SMap.MOUSE_WHEEL |
SMap .MOUSE_ZOOM) ;

m.addControl(mouse);

var vrstva = new SMap.Layer.Marker();

m.addLayer(vrstva);



vrstva.enable();

var gVrstva = new SMap.Layer.Geometry();
m.addLayer(gVrstva);
gVrstva.enable();

// funkcia spracovavajuca klik
function click(e, elm) {

// suradnice bodu, kam sa kliklo

var coords = SMap.Coords.fromEvent(e.data.event, m);

// pridanie suradnic do naseho globalneho pola
clickedCoordinates.push(coords.toWGS84());

// zobrazenie bodu na mape

var cc = clickedCoordinates[clickedCoordinates.length - 1];
addPointToMap(cc);

// po kazdom pridanom bode sa okamzite prepocita stred

var centerCoords = calculateCenterPoint(clickedCoordinates);
addCenterToMap(centerCoords);

// registrdacia udalosti
m.getSignals().addListener(window, "map-click", click);

</script>



Priloha B — Zdrojové kody saboru custom.js

// jedina globalna premenna (okrem mapy)
// ma v sebe vsetky naklikane suradnice
var clickedCoordinates = Array();

function addPointToMap(coords) {

// konverzia bodu do pozadovaneho formatu
var c¢ = SMap.Coords.fromWGS84(coords[@], coords[1]);

var options = {
url: obrazek,
// bodu by slo nastavit nadpis
// title: marker.name,
// miesto ukotvenia na kliknutom mieste
anchor: {left:10, bottom: 1}

// clickedCoordinates.length je zaroven unikatne ID bodu
var znacka = new SMap.Marker(c, clickedCoordinates.length, options);
vrstva.addMarker(znacka);
function removeCenterFromMap(centerCoords) {
var c¢ = SMap.Coords.fromWGS84(centerCoords[0], centerCoords[1]);
var options = {
url: obrazekStredu,

// title: marker.name,
anchor: {left:10, bottom: 1}

vrstva.removeMarker(new SMap.Marker(c, 99999, options) );

function addCenterToMap(centerCoords) {
removeCenterFromMap(centerCoords);
var ¢ = SMap.Coords.fromWGS84(centerCoords[@], centerCoords[1]);
var options = {
url: obrazekStredu,

// title: marker.name,
anchor: {left:10, bottom: 1}



var znacka = new SMap.Marker(c, 99999, options);
vrstva.addMarker(znacka);
function calculateCenterPoint(points) {
var cartesians = Array();
var nDecimal;
var eDecimal;

points.forkach(function(coordinate) {

nDecimal = coordinate[9];
eDecimal = coordinate[1];

var nRadians
var eRadians

convertDegreeDecimalToRadians(nDecimal);
convertDegreeDecimalToRadians (eDecimal);

cartesians.push(convertRadiansToCartesian(nRadians, eRadians));

3)s

var centerX = 0;
var centerY = 0;
var centerZ = 0;

cartesians.forEach(function(cart) {

centerX += Number(cart[0]);
centerY += Number(cart[1]);
centerZ += Number(cart[2]);

1)

centerX = centerX / cartesians.length;
centerY = centerY / cartesians.length;
centerZ = centerZ / cartesians.length;

var Lon = Math.atan2(centerY, centerX);
var Hyp = Math.sqrt(centerX * centerX + centerY * centerY);
var Lat = Math.atan2(centerz, Hyp);

var centerDecimallLon = convertRadiansToDegreeDecimal(Lon);
var centerDecimallLat = convertRadiansToDegreeDecimal(Lat);

var centerCoords = Array();
centerCoords[@] = centerDecimallat;
centerCoords[1] = centerDecimallLon;

return centerCoords;



function calculateClusters(points) {

var
var
var
var

var
var

centerCoords = Array();
cartesians = Array();
heatMapPoints = Array();
clusterSize = 0;

_1;
_1;

previousNDecimal
previoudERadians

points.forEach(function(coordinate) {

var nDecimal = coordinate[0];
var eDecimal = coordinate[1];

if(previousNDecimal == -1){
previousNDecimal = nDecimal;
previoudERadians = eDecimal;

var nRadians
var eRadians

convertDegreeDecimalToRadians(nDecimal);
convertDegreeDecimalToRadians (eDecimal);

cartesians.push(convertRadiansToCartesian(nRadians, eRadians));

var dist = distance(nDecimal, eDecimal, previousNDecimal,

previoudERadians);

if(dist < 0.1) {
heatMapPoints.push(coordinate);

// vezmem body z clustera a urobim z nich stred

var centerX = 0;
var centerY = 0;
var centerZ = 0;

cartesians.forEach(function(cart) {

centerX += Number(cart[0]);
centerY += Number(cart[1]);
centerZ += Number(cart[2]);

1
centerX = centerX / cartesians.length;
centerY = centerY / cartesians.length;



centerZ = centerZ / cartesians.length;

var Lon = Math.atan2(centerY, centerX);

var Hyp = Math.sqrt(centerX * centerX + centerY * centerY);
var Lat = Math.atan2(centerz, Hyp);

var centerDecimallLon = convertRadiansToDegreeDecimal(Lon);
var centerDecimallat = convertRadiansToDegreeDecimal(Lat);

clusterSize += 1;

centerCoords[@] = centerDecimallat;
centerCoords[1] centerDecimallon;
previousNDecimal centerDecimallat;
previoudERadians centerDecimallon;

}

else {

if(clusterSize > 1) {
addCenterToMap(centerCoords);
countKernelsAndDraw(heatMapPoints);

//novy cluster - vynulujem body pre centrum
cartesians = Array();

heatMapPoints = Array();

previousNDecimal = -1;

previoudERadians = -1;

centerCoords = Array();

clusterSize = 0;

heatMapPoints.push(coordinate);
1
if(clusterSize > 1) {

addCenterToMap(centerCoords);
countKernelsAndDraw(heatMapPoints);

function countKernelsAndDraw(heatMapPoints) {
var center = calculateCenterPoint(heatMapPoints);
var distancesFromCenter = Array();

heatMapPoints.forEach(function(point) {

var dist = distance(center[@], center[@], point[@], point[0]);



distancesFromCenter.push([dist, point]);

1)

// zoradim od najblizsieho po najdalejsi
distancesFromCenter.sort(function(a,b) {

if (a[@] < b[@]) {
return -1;

if (a[@] > b[@]) {
return 1;

return 0;

1)

// deklarujem polia jednotlivych kernelov
var smallKernel = Array();

var mediumKernel = Array();

var bigKernel = Array();

var count = 1;
var totalCount = distancesFromCenter.length;
distancesFromCenter.forEach(function(point) {

// 25% Kernel
if (count / totalCount <= 0.25) {
smallKernel.push(point[1]);

// 50% Kernel
if (count / totalCount <= 0.5) {
mediumKernel.push(point[1]);

// 75% Kernel
if (count / totalCount <= 0.75) {
bigKernel.push(point[1]);

count++;

1)

drawHeatMap(smallKernel);
drawHeatMap (mediumKernel);
drawHeatMap(bigKernel);
drawHeatMap (heatMapPoints);



function drawHeatMap(heatMapPoints) {

// tu budu vrcholy, ktore budu urcovat polygdn
clearedPoints = Array();

// skopirovanie vstupneho pola do 2 pomocnych
var southFirst = [...heatMapPoints];
var eastFirst = [...heatMapPoints];

// zoradenie prveho pola
// najjuznejsi bod je prvy, najsevernejsi posledny
southFirst.sort(function(a, b) {

if (a[1] < b[1]) {
return -1;

if (a[1] > b[1]) {
return 1;

return 0;

1)

// zoradenie druheho pola
// najvychodnejsi bod je prvy
eastFirst.sort(function(a, b) {

if (a[@] < b[@]) {
return 1;

if (a[@] > b[e]) {
return -1;

return 0;

1)

// najjuznejsi bod ide prvy
clearedPoints[@] = SMap.Coords.fromWGS84(southFirst[0][0],
southFirst[0][1]);

// prva cast algoritmu

// hladame body, ktore su vzdy severnejsie a zaroven vychodnejsie
var nicePolygon = true;

while(nicePolygon) {



// ak sa foreach breakne, prenastavi sa na false a skusa sa to zas
nicePolygon = false;

// najdem najjuznejsi bod z bodov, ktore su na vychod
for (let point of southFirst) {

var lastPoint = clearedPoints[clearedPoints.length - 1].toWGS84();
if (!(point[1] == lastPoint[1] && lastPoint[@] == point[0])) {

// hladam bod, ktory je severnejsie
// ale zaroven je vychodnejsie
if(point[1] »>= lastPoint[1] && point[@] >= lastPoint[0]) {

// nasiel som taky bod, vlozim ho a som spokojny

clearedPoints[clearedPoints.length] =
SMap.Coords.fromWGS84(point[0@], point[1]);

nicePolygon = true;

break;

1

// druha cast algoritmu

// hladame body medzi najvychodnejsim a najsevernejsim
nicePolygon = true;

while(nicePolygon) {

// aktualne posledny bod je ten najvychodnejsi

// ak sa foreach breakne, prenastavi sa na false a skusa sa to zas
nicePolygon = false;

// od najvychodnejsieho po najsevernejsi
for (let point of eastFirst) {

var lastPoint = clearedPoints[clearedPoints.length - 1].toWGS84();
if (!(point[1] == lastPoint[1] && lastPoint[@] == point[0])) {

// hladam bod, ktory je severnejsie
// ale zaroven je vychodnejsie
if(point[1] »>= lastPoint[1] && point[@] <= lastPoint[0]) {

// nasiel som taky bod, vlozim ho a som spokojny

clearedPoints[clearedPoints.length] =
SMap.Coords.fromWGS84(point[0], point[1]);

nicePolygon = true;



break;

1

// otocime zoradene polia

// v dalsich 2 iteraciach budeme chciet mat polia, ktore zacinaju
najsevernejsim, resp. nazapadnejsim

southFirst.reverse();

eastFirst.reverse();

// tretia cast algoritmu

// hladame body medzi najseverenejsim a najzapadnejsim
nicePolygon = true;

while(nicePolygon) {

// ak sa foreach breakne, prenastavi sa na false a skusa sa to zas
nicePolygon = false;

// od najsevernejsieho po najzapadnejsi
for (let point of southFirst) {

var lastPoint = clearedPoints[clearedPoints.length - 1].toWGS84();
if (!(point[1] == lastPoint[1] && lastPoint[@] == point[0])) {

// hladam bod, ktory je severnejsie
// ale zaroven je vychodnejsie
if(point[1] <= lastPoint[1] && point[@] <= lastPoint[@]) {

// nasiel som taky bod, vlozim ho a som spokojny

clearedPoints[clearedPoints.length] =
SMap.Coords.fromWGS84(point[0@], point[1]);

nicePolygon = true;

break;

}s

// stvrta a posledna cast algoritmu

// hladame body medzi najzapadnejsim a najjuznejsim
nicePolygon = true;

while(nicePolygon) {

// ak sa foreach breakne, prenastavi sa na false a skusa sa to zas
nicePolygon = false;



// od najzapadnejsieho po najjuznejsi
for (let point of eastFirst) {

var lastPoint = clearedPoints[clearedPoints.length - 1].toWGS84();
if (!(point[1] == lastPoint[1] && lastPoint[@] == point[0])) {

// hladam bod, ktory je severnejsie
// ale zaroven je vychodnejsie
if(point[1] <= lastPoint[1] && point[@] >= lastPoint[@]) {

// nasiel som taky bod, vlozim ho a som spokojny
clearedPoints[clearedPoints.length] =

SMap.Coords.fromWGS84 (point[@], point[1]);
nicePolygon = true;
break;

1

// nastavime farbu polygonu a zobrazime ho na mape
var optionsl = {
color: "#f00"

}s

var polyline = new SMap.Geometry(SMap.GEOMETRY_POLYGON, null,

clearedPoints, optionsl);
gVrstva.addGeometry(polyline);

// mozeme vypnut zobrazenie bodov, aby bolo polygon lepsie vidiet
vrstva.disable();



Priloha C — Zdrojové kédy suboru conversions.js

function toDegreesMinutesAndSeconds(coordinate) {

var absolute = Math.abs(coordinate);

var degrees = Math.floor(absolute);

var minutesNotTruncated = (absolute - degrees) * 60;
var minutes = Math.floor(minutesNotTruncated);

var seconds = (minutesNotTruncated - minutes) * 60;

return degrees + "°" + minutes + + seconds;

// convert stupnov na radiany

function convertDegreeDecimalToRadians(degree) {
return degree * Math.PI / 180;

// convert stupnov na radiany

function convertRadiansToDegreeDecimal(degree) {

return degree * (180 / Math.PI);

function convertRadiansToCartesian(lat, lon) {

var x = Math.cos(lat) * Math.cos(lon);
var y = Math.cos(lat) * Math.sin(lon);
var z = Math.sin(lat);

return [x, vy, z];

function distance(latl, lonl, lat2, lon2) {
if ((latl == lat2) && (lonl == 1lon2)) {
return 0;

}

else {

var radlatl = Math.PI * 1latl1/180;

var radlat2 = Math.PI * 1at2/180;

var theta = lonl-1lon2;

var radtheta = Math.PI * theta/180;

var dist = Math.sin(radlatl) * Math.sin(radlat2) + Math.cos(radlatl) *
Math.cos(radlat2) * Math.cos(radtheta);



if (dist > 1) {

dist = 1;
}
dist = Math.acos(dist);
dist = dist * 180/Math.PI;
dist = dist * 60 * 1.1515;

// prevod na kilometre
dist = dist * 1.609344;
return dist;



