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ANOTACE

Bakalarska prace se zaméfuje na vytvorfeni podnikové platformy pro vyhledavani komplexnich
geolokacnich udaji pii zadani jednoduchych geolokacnich primitiv. V praci jsou popsany ruzné
zpusoby geolokace, orientace a vyhledavani v mapovych podkladech OpenStreetMap®. Uvedena je
tvorba RESTful aplika¢niho rozhrani (API) pro testovani funkcnosti s vyuzitim frameworku Spring a

programovaciho jazyka Java.
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TITLE

Company platform for geolocation data search

ANNOTATION

The bachelor thesis focuses on establishing a company platform for complex geolocation data
identification after entering simple geolocation primitives. The thesis describes various ways of
geolocation, orientation and locating in base maps of Open Street Map®. It provides an establishment
of RESTful of Application Programming Interface (API) for functions testing with the use of the

Spring framework and the Java programming language.
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UvVOD

Bakalaiska prace je zaméfena na tvorbu geolokacniho rozhrani (API) pro spolecnost
Zauzoo s. 1. 0. Toto rozhrani poskytuje vyhledavani pokrocilych informaci o umisténi na zakladé
geolokacnich primitiv, jako jsou zemépisna §itka a délka. Vyuziti nalezne hlavné v dopravni

infrastrukture, kde bude vyuZito pro mapovani firemnich vozidel.

V soucasné dob¢ poskytuje na trhu tyto sluzby nékolik spole¢nosti (napt.: Google Inc.). Jejich sazba se
ale pohybuje v priméru 100 K¢ za 1 000 pozadavku. Pfi monitorovani v realném ¢ase mize pocet

pozadavki mnohonasobn¢ pievysit akceptovatelné financni naklady.

Cilem bakalarské prace byla optimalizace nakladu tvorbou vlastni knihovny s vyuZitim jiz existujicich
nastrojii a mapovych podkladi OpenStreetMap®. Ty jsou volné dostupné pod licenci Open Database

Licence (ODbL) a jejich obsah je pravidelné aktualizovan vice nez Sesti milidny uzivateli.

OpenStreetMap® ukladaji mapova data celé planety nebo jednotlivych regionti v souborech XML
(*.osm). Pro komunikaci s jiz existujicimi firemnimi subsystémy je vytvofeno API rozhrani, jez vraci
odpovédi na pozadavky ve formatu JSON. Backend aplikace je feSena v jazyce Java s vyuzitim

frameworku Spring.
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1 POSTUP PLNENI PRACE

Zakladnim cilem bakalafsk¢ prace byl navrh a naslednd implementace aplika¢niho rozhrani. Jeho
funkci je zpracovani pozadavka od klientu na reverzni geolokaci, vykresleni mapovych podkladu
a monitorovani firemnich automobili. Reverzni geolokaci se rozumi proces, pii kterém je na zaklad¢
zaslané zemépisné §itky a délky vyhodnocena priblizna adresa obsahujici alespon ulici, ¢islo popisné,

mg¢sto a stat.

Pro minimalizaci nakladu byly pouzity jiz existujici mapové podklady OpenStreetMap. Detailné byla
popsana orientace v souborech reprezentujicich mapové podklady a ziskani informaci potiebnych pro
realizaci rozhrani. Nasledné také byly popsany technologie vyuzité pii implementaci backendové
casti.

Dale byla navrZzena optimalizace vyhledavani v mapovych podkladech, aby se zajistila plynulost
zpracovani dotazu a minimalizovalo se zbyte¢né opakované zpracovani informaci. Nékteré z téchto

optimalizaci byly 1 pfimo implementovany ve vysledném projektu.

Vystupem praktické ¢asti je serverova aplikace zaloZend na Spring frameworku, ktera je schopna
provadét CRUD operace nad firemnimi vozidly, zpracovani OpenStreetMap soubora, reverzni

geolokaci a vykreslovani mapovych podkladi.
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2 TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast je rozdélena do vice useku. Prvni obsahuje struény popis a druhy geolokace véetné
jejiho vyuziti v moderni dob¢. V druhém jsou cenové srovnana jiz existujici aplika¢ni rozhrani
pro danou problematiku. Nasledné je detailn¢ popsany OpenStrectMap véetné historie, licencovani

a orientace v mapovych podkladech.

2.1 Geolokace

Proces, pri kterém je hledano a urceno umisténi pocitace, chytrého piislusenstvi nebo jiného zafizeni
podporujiciho lokalizacni sluzby. Nejcastéji se vyuziva jako soucast aplikaci v chytrych zafizenich. Ty

maji v dnesni dobé implementovany néjaky druh lokaliza¢niho zafizeni, nejcastéji GPS. [1]

Umisténi zafizeni je vyjadfovano v zemépisné Sifce a zemépisné délce. Jedna se o desetinné cislo,
kter¢ muze nabyvat hodnot ve vymezeném intervalu. Zemépisna Sitka vyjadiuje umisténi
od zapadniho do vychodniho bodu s maximalni hodnotou +180° a minimalni hodnotou —180°.
Zem¢pisna délka je naopak vyjadfeni umisténi od severniho do jizniho bodu s maximalni hodnotou
90° aminimalni hodnotou —90°. Pii urovani pfiblizné adresy je vyuZzivana technika reverzniho

geokodovani, kdy je na zaklad¢ vloZzenych tdaju uréena piiblizna adresa zafizeni.

2.2 Druhy geolokaci
a) Wifi geolokace

Proces urceni lokace zafizeni je mozné urychlit s vyuzitim wifi geolokace. V soucasné dob¢ je
mozn¢ v kazdé oblasti najit alespoii jeden piistupovy bod wifi. Spolecnosti, jako jsou Apple,
Microsoft ¢i Mozzila poskytuji geolokacni sluzby, které jsou na zaklad¢ viditelnych wifi siti
schopné uréit uzivatelovu polohu. Pii pozadavku jsou odeslany udaje jako SSID, BSSID
a MAC adresa, ty jsou nasledné¢ vyhledavany ve wifi geolokacni mapé. Odchylka pii wifi

geolokaci se pohybuje okolo 35 metrii [2].

Komeréni spolecnosti jako napiiklad Google ziskavaly jednotlivé Wifi pfistupové body
pomoci firemnich vozidel pfi vizualizaci ulic po celém svété pro sluzbu Google Street View.
Dalsi spolecnosti jednoduse vyuZily samotné uzivatele svych zafizeni, které pfi vyuZiti
geolokacnich sluzeb odeslali GPS pozici (pokud byla dostupna) spoleén¢ s viditelnymi sitémi
[2].

Pri wifi geolokaci jsou tedy sbirana data nejen komercnich wifi siti, ale také domacnosti.
Muze tedy vzniknout otazka, zda tento proces neni v rozporu se smérnici 0 ochrané osobnich
udaju. Ziskavan¢ informace ale nejsou dostate¢né podrobné pro urceni konkrétni osoby

a vyt¢zeni jejich citlivych udaji [2].
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b)

¢)

GPS

Nejcastéjsi zpusob uréeni lokace, vlastnény a provozovany Spojenymi staty americkymi.
Navigace je sloZena z 31 satelitu, které vysilaji radiové signaly na ob&zné draze zemé.
Spoleéné s ruskym systémem GLONNAS tvofi mezinarodni satelitni navigaci dostupnou pro
sirokou verejnost, znamou jako GNSS [24]. Evropskou alternativou je pak systém Galico,
ktery je financovan z prostiedki Evropské unie. Ten ma zajistit nezavislost a dostupnost

polohovych sluZzeb od vyse zminénych systémul.

Spolehlivost polohovych udaja je piiblizné¢ 7,8 metru na 95 % zemského povrchu
v jakémkoliv Case. Zjisténi polohy probiha na principu posilani signala z kazdého satelitu do
prijimace chytrého zafizeni. Ta je nasledné vypocitana pomoci rozdilu ¢asu, kdy byl signal
vyslan a kdy byl pfijat. Udavana spolehlivost ¢asovych udaju, které jsou vyslany v signalu, je

extrémn¢ vysoka diky atomovym hodinam v kazdém satelitu [24].

Ptijima¢ zafizeni navic musi pocitat se zpozdénim, ktera mohou vzniknout pruchodem signalu
ionosférou a troposférou. S informacemi o umisténi a dosahu tii sateliti muze pfijimad
vypocitat vlastni trojrozmérnou polohu. Atomické hodiny synchronizované s GPS jsou nutné
pii pouZiti pouze tii sateliti. Pokud ale vyuZzijeme udaje z dodate¢ného Ctvrtého satelitu, tato
nutnost opada. Prijimac tedy muize vyuZit Ctyfi satelity k vypoctu své zeméEpisné Sitky, délky,
vysky a Casu [24].

Dalsi zpuisoby geolokace

Mezi dalsi zpiisoby geolokace patii na zakladé¢ IP adresy zafizeni, kdy je v databazi
zmapovanych IP adres vyhledavano piiblizné umisténi. Tento zpusob vyuzivaji hlavné
bankovni instituce k monitorovani aktivit svych uzivateli. Jeho nevyhodou je nestalost

polohovych udajii pii pouziti offline databaze. K monitorovani lze pouZit i metadata souboru,

jako jsou napriklad fotky.
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2.3 Vyuziti geolokace
a) Chytra karanténa

V dob¢ pandemie koronaviru spolecnost Seznam predstavila novou funkcionalitu pro svoji
aplikaci Mapy.cz. Po aktualizovani na nejnovéj§i verzi byla uzivateli nabidnuta moznost
zaznamenavani historie polohy. Po ud€leni souhlasu mapova aplikace zaznamenavala
veskerou polohu spolecné s Casovymi udaji a dobou pobytu. Pokud byla uzivateli pozitivné
testovana nakaza koronavirem, mohl pfes aplikaci poskytnout sva data hygienické stanici

a zpétn¢ zmapovat dalsi potencialng nakazené spoluobcany [22].
b) Zabavni prumysl

Elektronické mapové podklady s vyuzZitim geolokace nasly uplatnéni také v zabavnim
pramyslu. V ¢ervenci 2016 vydala spole¢nost Niantic ve spolupraci s Nintendem hru
Pokémon Go, ktera fungovala na principu rozsifené reality. Hraci pomoci mobilnich zafizeni
s operacnimi systémy 10S nebo Android lovili virtualni postavicky umisténé na mapach
realné¢ho svéta. Mezi dals$i hry vydané touto spole¢nosti a zaloZzené na podobném principu

patfily napfiklad Ingress Prime nebo Harry Potter: Wizard Unite [23].

2.4 Komerc¢né dostupné mapové nastroje

K realizaci podnikového systému by se mohla pouzit i komeréné dostupna aplika¢ni rozhrani. Pii
vyuziti takového API je potieba zvazit moznosti, které nabizi, zda je mozné jej volné editovat,
prizpusobovat potfebam vyvojafi samoziejmé tak, aby odezva dotazovanych informaci byla co
nejrychlej§i a nejpresnéjsi. VSichni poskytovatelé si nechavaji platit za urity poéet pozadavku na
jejich servery. Néktefi nabizeji 1 individualni cenik, pokud se pocet pozadavki nevejde do jejich

standardniho planu.

2.4.1 Google Maps API

Asi nejznamgj$i a nejpouzivané)si sluzba od spolecnosti Google, jejiz mapoveé podklady byly poprvé
spustény v roce 2005. O rok pozd&ji predstavila moznost vizualniho zobrazeni Google Street View.
Nasledn¢ piibyly dalsi funkcionality, jako je napiiklad hodnoceni restauraci. V roce 2007 byly pouZity
jako mapové podklady pro prvni chytry telefon iPhone od spolecnosti Apple. Spolupraci narusilo az

predstaveni vlastniho feseni od spole¢nosti Apple v roce 2012 [3].
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Google na svych webovych strankach vénovanych mapovym podkladim uvadi, Zze v soucasné dobé
pokryvaji 99 % svétové plochy, kterd byla sestavena 1 miliardou aktivnich uzivateli z vice nez
200 stath a teritorii. Mapové podklady byly pouzity 1 pfi tvorb€ jiz zminéné hry Pokemon Go a tato

moznost je propagovana dal§im hernim vyvojartim [4].

Tabulka 1: Cenik Google Maps API [28]

Platforma Cena za 1 000 pozadavka Druh sluzby
Mobilni zafizeni Zdarma Dynamicka
Webové sluzby (Javascript API) 7.0 USD Dynamicka
Mobilni zafizeni Zdarma Staticka
Webové sluzby (Javascript API) 2.0 USD Staticka

2.4.2 MapBox

Platforma zaloZena na otevieném kdodu pro poskytovani geolokacnich dat pro mobilni a webové
aplikace. Aktualné se chlubi zakladnou o kapacité Sest set miliont uzivateli mésién¢. Poprvé byla
spusténa v tnoru roku 2011 a postupné uvolnovala feSeni pro operacni systémy i0S, Android.
Nasledng spoleénost vydala i aplikace pro upravu mapovych podkladi MapBox Studio. Reseni pro

hemi vyvojate jako plugin do Unity frameworku. V srpnu roku 2017 oznamilo podporu pro procesory
ARMKit [5].

Tabulka 2: Cenik Mapbox API pro mobilni zafizeni [29]

Pocet pozadavku Cena za 1 000 pozadavka
0-25 000 Zdarma

25 001-125 000 4.00 USD

125 001-250 000 3.20USD

250 001-1 250 000 2.40USD

1250 000 + Individualni plan

18



Tabulka 3: Cenik Mapbox API pro webové rozhrani [29]

Pocet pozadavku Cena za 1 000 pozadavka
0-50 000 Zdarma

50 001-100 000 5.00 USD

100 001-200 000 4.00 USD

200 001-1 000 000 3.00 USD

1 000 000 + Individualni plan

2.5 OpenStreetMap

Cilem projektu OpenStreetMap je vytvofit bezplatnou a upravitelnou mapu celého svéta pod
otevienou licenci. Geograficka data jsou v mnoha zemich zpoplatnéna nebo poskytovana uzivatelim
pod komerén¢ chranénymi autorskymi pravy. Tvorba mapovych podkladu nékterych zemi je dokonce
hrazena z vetejnych dani a nasledné uZivatelim znovu zpoplatnéna pro vyuziti. Napiiklad v USA jsou
surova data mapovych podkladi (napriklad TIGER) vefejné pfistupna, hotové mapové podklady jsou

ale chranény autorskymi zakony [6].

K odhaleni neopravnéné vyuzitych mapovych poklada jsou vyuzivany chytaky (tzv. Easter Eggy)
v podob¢ falesnych adaji v mapovych podkladech. Muze se jednat napriklad o chybné oznacen¢ ulice,
neexistujici podniky nebo vzdélavaci instituce. Z hlediska vymahatelnosti poruseni zakona se pak
stavaji tyto chytaky dukazem. Aktualizace téchto mapovych podkladu je také problematicka, data jsou
navic formatovana tak, Ze je nelze vlastnim usilim upravit pro své potfeby. Vyuzivani fotokopie

surové mapy muze byt také nezakonné [6].

Vsechna mapova data byla tvofena dobrovolniky z oblasti po celém svété. Muze tedy vzniknout
otazka, ze komunitni projekty mohou obsahovat at’ uz zamémé nebo nechténé chyby. Prece jenom
kazdy prispévatel miuze piidat chybné informace. Zde ale funguje komunitni kontrola. Pokud jeden

uzivatel vlozi §patnou informaci, mohou ho ostatni poctivi uzivatelé opravit a tim ji zneplatnit [6].
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Tento princip vyuziva napfiklad navigace Waze, v niz mohou fidi¢i hlasit na tiseku mimotadné
udalosti (napfiklad policejni méfeni rychlosti). Pokud ale mimoradna udalost zmizi (hlidka opusti
danou lokalitu), stava se tato informace nerelevantni. Dalsi uzivatelé, ktefi timto Gsekem projedou,
mohou v notifika¢nim list¢ hlasovanim ur¢it, zda je tato informace stale pravdiva. Pokud se vice fidi¢a

nezavisle na sob¢ shodne na nepravdivosti, je tato informace odstranéna a uz neni neposkytovana.

2.5.1 Historie

Pocatky OpenStreetMap se mapuji, az do roku 2004, kdy byl tento projekt zaloZen programatorem
Stevem Coastem. Za cil m¢l pouze mapovani ulic mést ve Velké Britanii. Mapové podklady v té dobé
byly tvofeny pouze z vladnich projekta, které nebyly efektivni a ¢asto zpoplatnéné. V roce 2006 se
skupina kolem Steva Coasta rozrostla a vznikl projekt , OpenStreetMap Foundation®, ktery mél za cil

poskytnout svobodné mapové poklady kazdému uzivateli [7].

Zacaly vznikat prvni nastroje pro Gpravu mapovych dat. Mezi doposud nejznaméjsi patii nastroj
JOSM, ktery byl napsan v jazyce Java a je nadale udrZzovan v aktualni verzi. V roce 2008 projekt
vyvinul nastroje pro exportovani mapovych podkladu a jejich nasledny import do GPS zafizeni, ktera
do t¢ doby pouZivala zastaralé mapy. V soucasné dob¢ se pocet uzivateli OpenStreetMap odhaduje na

vice neZ Sest milionu [7].

2.5.2 Licencovani

Data obsazena v OpenStreet mapach jsou dostupna pod svobodnou licenci za podminek ODbL.
Uzivatel muze kopirovat, distribuovat a libovoln€ upravovat pii uvedeni zdroje a pfispévatela.
Kartograficka dila obsaZena v mapovych podkladech (dlazdicich) jsou k dispozici pod licenci Creative

Commons [8].

Autorstvi je vyzadovano ve formatu ,© Piispévatelé OpenStreetMap™ s uvedenim, Ze data jsou
dostupna za podminek CC-BY-SA, pii¢emz je mozné tuto podminku splnit pouze odkazem na
oficialni stranky vyvojait do sekce copyright. V piipadé vykreslovani mapy by mélo byt uvedeno
v pravé dolni ¢asti obrazku pod licenci Open Database License. Prispévatelim je zakazano zahrnovat
do kartografickych dat obsah autorsky chranénych dokumentu bez vyslovného svoleni drzitela

autorskych prav [8].

2.5.3 Struktura
Zakladni komponentou OpenStreetMap® jsou tzv. elementy” které¢ rozdélujeme podle jejich

vyznamu na tfi druhy:
o Uzel (Node).

o Trasa (Way).

e Vztah (Relation).
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Uzel specifikuje bod na planeté Zemi popsany koordinaty, nejcastéji zemépisnou Sitkou a délkou.
Mize se jednat o jakykoliv neménny objekt umistény na mapé, napf. svételna signalizace nebo

vysilaci véz [9].

Cesta je sefazend mnozina dvou a vice uzld, které tvofi kiivku. V OpenStreeMap je maximalni pocet
uzli cesty omezen na 2 000. Poté uz nelze element reprezentovat jako cestu a je tfeba vyuzit jinou

datovou strukturu pro reprezentaci [9]. Cesty maji nasledujici déleni:
o Uzaviené cesty (Closed way) — jejich pocatecni bod je zaroven i koncovym.
o Oteviené cesty (Open way) — jejich pocatecni a koncovy bod jsou rozdilné.
e Oblasti (Area) — uzaviena cesta reprezentuje vypli.

Typickym piikladem cest jsou silnice, cesty, feky nebo zalesnéné oblasti [9]. Cesty se dale déli na
jednosmémé a vicesmérné. Tato informace byva obsaZena v tagu s klicem oneway. Hodnota pak

uréuje vicecestnou nebo jednocestnou ulici:

Ukéazka zdrojového kodu 1: Oznaceni druhu cesty

<tag k="oneway' v=""yes"/>

e Yes definuje jednocestnou ulici (alternativn€ l1ze pouZit i true nebo 1).
e No definuje vicecestnou ulici (alternativné lze pouzit i false nebo 0).

e Reverse definuje jednocestnou ulici, ale v opa¢ném sméru, nez byla zaznamenana

(Castéji se pouziva hodnota —1).
e Alternating — hodnota informuje o Castém a pravidelném stfidani sméru cesty.

e Reversible — hodnota informuje o stfidani stavii této cesty, které ale nemaji

pravidelnost.

Vztah udava néjaky druh vazby mezi jednotlivymi elementy. MiiZe vyjadfovat napiiklad omezeni na

silni¢nich komunikacich, kde dvé trasy muzou byt ve vztahu nepojizdnosti [9].

2.5.4 Druhy cest
Kazda cesta se muze lisit v zavislosti na jejim ucelu, pfistupech pro verejnost nebo stavu. Je dulezite
vzit v potaz, ze kategorizaci vozovek upravuje v kazdé zemi pfislusny zakon a informace obsaZené

v OpenStreetMap datech a Ze jsou vzdy v souladu s danym zakonem. Pii tvorbé aplikaci je nutné vzit
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v potaz, Zze oznaceni jedné zem¢ nemusi byt nutn¢ pouZzitelné v ostatnich statech. V Ceské republice

kategorizaci vozovek upravuje zakon o pozemnich komunikacich '[10].

Tabulka 4: Klasifikace cest v Ceské republice [35]

Hodnota klice Druh cesty Znéni zakona

Dalnice je pozemni komunikace uréena pro rychlou
dalkovou a mezistatni dopravu silni¢nimi motorovymi
motorway Dalnice vozidly, kterd je budovana bez uroviovych kiiZeni,
s oddélenymi misty napojeni pro vjezd a vyjezd a ktera

ma smérové odd€lené jizdni pasy.

o Silnice I. tfidy, ktera je urena zejména pro dalkovou
Silnice I tiidy .
a mezistatni dopravu.

o Silnice II. tfidy, kterd je urena pro dopravu mezi
Silnice II. tiidy

primary okresy,
Silnice 1. tridy, ktera je uréena
Silnice III. tiidy k vzajemnému spojeni obci nebo jejich napojeni na

ostatni pozemni komunikace.

living_street Obytna zéna Obytna zdéna je zastavéna oblast, jejiz zacatek je
oznacen dopravni znackou ,,Obytna zéna" a konec je

oznacen dopravni znackou ,,Konec obytné zony".

pedestrian P&si zona P&si zona je oblast, jejiz zadatek je oznacen dopravni
znackou ,,PESi zona" a konec je oznaCen dopravni

znackou , Konec pési zony".

2.5.5 Definice domu

Ciselné oznageni domi je v OpenStreet mapach uvedeno v tagu s klidem .addr:housenumber”. Pro
vétdinu stati by tato definice stacila. Pro Ceskou republiku je situace komplikovangjsi, protoze
popisny systém domi muze obsahovat vice oznaceni. A ta mohou byt jest¢ kombinovana s pismeny

abecedy.

! Kompletni popis cest (i pro Ceskou republiku) je mozné nalézt na oficialnich strankach OpenStreetMap [35]
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a) Cislo popisné se vyuzivalo ke zna¢eni domu jiz za vlady Marie Terezie. Tehdy jesté nemélo
trvaly charakter a jednalo se o oznaeni v konkrétnim soupise, které¢ provadé€lo vojsko pii
prachodu mistem. V dnes$ni dobé maji Cisla trvalou platnost, avSak Zadné logické uspotadani.
Pii stavbé nového domu se jednoduse prifadi dalsi volné Cislo v pofadi dan€¢ho uzemi, coz
zpusobuje pfi orientaci zna¢né problémy. V mapovych podkladech se ¢islo popisné znaci

tagem ,,addr:conscriptionnumber® [11].

b) Cisla orienta&ni jsou nepovinnou informaci, ktera maji znacit potfadi budov v ramci ulice
nebo od stfedu namésti. Problém muzZe nastat, pokud se postavi novy dum mezi jiz
oCislovanymi budovami. Pak je ¢islo orientacni doplnéno o pismeno Ceské abecedy
neobsahujici diakritiku. I kdyz maji mapové podklady pro orientacni Cislo vymezeny tag
Laddr:streetnumber®, mizeme se setkat s oficialnim znaenim ve tvaru ¢islo popisné, lomitko,
Cislo orientani vsazené¢ do tagu ,addrhousenumber”. Tento zplsob umoziiuje zajistit
kompatibilitu se sluzbami tictich stran, které nemusi byt s problematikou znadeni v Ceské

republice dostatecné obeznameny [11].

¢) Cisla evidentni jsou obdobou ¢isel popisnych a znaci pouze docasné budovy nebo stavby
rekreaéniho  charakteru. Oznafeni v mapovych podkladech je realizovano tagem

,-addr:provisionalnumber®™ [11]

Ukazka zdrojového kodu 2: Uzel popisujici budovu v mapovych podkladech

<node id="2299477691" user="JandaM" uid=""2169558"
1at=""49.6023015" lon=""15.5780928">

<tag k="addr:city" v="Havli¢ckav Brod'/>

<tag k="addr:conscriptionnumber" v="1108"/>

<tag k="addr:country" v="CZ"/>

<tag k="addr:housenumber" v="1108"/>

<tag k="addr:postcode' v="58001"/>

<tag k="addr:street" v=""Jihlavska'/>
</node>

2.5.6 Definice ulic

Ulice jsou v OpenStreet mapach definovany jako cesty s vice body. Pficemz jeden z bodi s¢ muze
opakovat v definici dalSich cest v OSM souboru. Takto je mozné do mapovych podkladi zahrmout
i slozit¢ useky. V nasledujicim piikladu je ukazano, jak je definovana Cast ulice. Jako demonstracni

piiklad poslouzilo Havlickovo namésti v Havlickové Brodg.
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Pro nasledujici ¢ast mapy byl vyexportovan OSM soubor:

Ukazky souboru jsou zkraceny o nékteré atributy a tagy, které ztraceji vyznam pro demonstracni
ukazku. Udaje o autorovi dané informace byly pro zachovani licence ponechany.
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Obrazek 1: Havlickovo namésti vyobrazené v OpenStreetMap [32]
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V souboru je definovana nasledujici cesta:

Ukazka zdrojového kodu 3: Cesta na Havlickovo namésti definovana v mapovém podkladu

<way id="381435419" user=""Milancer"
uid="1189910'">

<nd ref="343571099" />

<nd ref="30103261"/>

<tag k=""hgv' v="destination"/>

<tag k=""highway' v=""residential"'/>

<tag k=""name" v=""Havlickovo namésti''/>

<tag k=""oneway" v=""yes''/>

Z vnoteného tagu muzeme zjistit, Ze s¢ jedna o jednosmérnou ulici. Prvni dva tagy s ozna¢enim nd
jsou zaroven koncovy a pocatecni bod. Way tagy obsahuji v ramci uspory mista pouze referenci na id
uzlu, nikoliv souradnice bodu.

Ukéazka zdrojového kodu 4: Reference na uzly obsazené v ceste.

<nd ref=""343571099"/>
<nd ref=""30103261"/>

Prvni z uzli ma soufadnice 49.6073050 a 49.6073050. V map¢ je vyznacen ¢ervenym bodem.
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Ukazka zdrojového kodu 5: Zemépisna Sitka a délka v definici prvniho uzlu.

<node id="343571099" user="hanoj" uid="4788" lat="'49.6073050"
lon="15.5798013"/>

A - VSO Eina w WL IATena
® = Tom Tallor Lva
B= v -
Kooperativa li], ¢ — " —
— FioMmb -|lf’ L”’ e
- Restaurac Ly ZEatéhe Vodalone
Galerie i €oudh K
e
umeni .
19 — Seobecn
m - Zdravoini
p | oWl

Hawvlitkoyg NAMmeéstj «

Car T = T |
3 -4 e
; Havli€kdv
Sam Brod ndmésti
49 =
' C‘.'},‘\_'I
BHR Fashion sporiteina
‘
[ ]

Obrazek 2: Vyznaceni prvniho uzlu na mapovém podkladu [32]

Druhy z bodu ma soufadnice 49.6073519 a 15.5790553. V map¢ je vyznacen Cervenym bodem.

Pocateni pivodné zminovany bod ma nyni modrou barvu. Cesta, kterou body symbolizuji, je

vyznacena svétle modrou barvou.

Ukazka zdrojového kodu 6: Zemépisna §Sitka a délka v definici druhého ulzu.

<node id="30103261" user="hanoj" uid="4788" lat="'49.6073519"
lon="15.5790553"/>
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Obrazek 3: Vyznaceni koncového uzlu a cestu, ktera jej spojuje [32]
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Pii dal§im zkoumani souboru zjistime, Ze druhy z uvedenych bodu je definovan v dalsi cesté jako

pocatecni bod:

Ukazka zdrojového kodu 7: Ukazka druhé cesty, ktera je ve vztahu s predchozi.

<way id="229138258" user='""Milancer' uid="1189910">
<nd ref=""30103260"/>
<nd ref=""30103261"/>
<tag k=""hgv" v="destination"/>
<tag k=""highway' v=""residential"/>
<tag k=""name" v=""Dolni"/>
</way>

Koncovy bod se soufadnicemi 49.6064629 a 15.5798127 spoleéné s nové objevenou cestou je na mape

vyznacen ¢ervenou barvou.

Ukazka zdrojového kodu 8: Koncovy bod druhé cesty.

<node id=""30103260" user="vrabcak" uid="8007" lat="49.6064629"
lon="15.5798127"/>
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Obrazek 4: Nova cesta spolecné se svym koncovym bodem [32]
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2.5.7 Chybovost mapovych podkladu

Pii zkoumani ukazek XML soubort je mozné si v§imnout, Zze nové objevena cesta ma jiny nazev ulice
(Dolni). Jedna se o chybu, ktera byla autorem odhalena nahodou pii tvorbé demonstracni aplikace.

Pokud vyuzijeme informace od jinych mapovych dodavatelii, zjistime, Zze nazev ulice je stale

Havlickovo namésti:
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Obrazek 5: Ukazka chybné oznacené ulice v OpenStreetMap, navigaci Waze a Apple mapach

Predchozi priklad ukazal, Ze se nelze na mapové podklady OpenStreetMap vzdy spolehnout. Prece
jenom je jejich obsah tvofen komunitou dobrovolnikii. Na popisu vyse uvedené trasy se podileli tii

rizni uzivatelé (za predpokladu, Zze pod vice prezdivkami nevystupuje jeden uzivatel). Aktuadlnost

informaci tedy zavisi €ist¢ na dobré vili komunity.

2.5.8 Problematika adresace v OpenStreet mapach
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o komunitni projekt, nemaji OpenStreet mapy zadna pevna pravidla, jak

zapisovat adresy do mapovych podkladu. Situaci navic komplikuji zakony a normy, které se mohou

lisit v kazdém statu. Obecné by se tyto informace mély zapisovat do tagu s kliCovym prefixem ,addr

[12].

Vsechny informace by pak mély byt uvedeny u kazdého uzlu nebo cesty samostatné. Nicmén¢ existuji
1 alternativy v podob¢ vztahu, kdy je ulice vyjadfena jednim tagem a pomoci vztahovych operaci jsou
k ni pak pridruzeny cesty a uzly. Byt by se jednalo o logictéjsi a datové méné naroény zplsob, je

vyuzivan jen zlomkem procent uzivatelii. Na oficialnich strankach se dodnes vedou diskuze, zdali

tento zpusob oznagit jako jediny spravny [12].
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Nasledujici tabulka ukazuje adresaci v Ceské republice:

Tabulka 5: Doporudeny zapis adresy pro Ceskou republiku [34]

Kli¢ Popis Oc¢ekavana hodnota Priklad
addr:housenumber Cislo domovni Kombinace ¢isel, pismen | 2238/1a
a specialnich znaku

addr:street Ulice Nazev ulice Chotéborska
addr:place Vesnice nebo mistni | Cast obce nebo méstské | Vysodany

cast obce ctvrti
addr:city Znacdeni mésta Nazev mésta Bmo
addr:postcode Postovni  smérovaci | Postovni smérovaci ¢islo ve | 580001

¢islo tvaru pétimistného Cisla
addr:country Nazev statu Nazev statu Ceska republika

Popis ale nelze v plném rozsahu aplikovat na cesty. Pokud exportujeme mapové podklady Havlickova
Brodu, zjistime, Ze mistni cesty jsou osazeny tagem ,addr:street™ mnohem hustéji nez v pripadé
Hradce Kralové. Podle komunity OpenStreetMap, ktera odpovédéla na moji otazku ohledné dané
problematiky, slouzi atribut addr:street™ spiSe k oznaceni budov nebo objekti, které nereprezentuji
ulici jako takovou, ale maji k ni pouze vztah. Mnohem univerzalngj§i zpuisob je zapsat nazev ulice do

tagu s kliCem ,name* a osadit danou cestu dal$im dodateCnym tagem s kli¢em ,highway*, ktery

popisuje druh cesty.

2.5.9 Ulozeni mapovych podkladi

Existuje vice zpusobu, jakym jsou uchovany mapové podklady OpenStreetMap:

e PBF format uklada informace do komprimovaného binarniho souboru.

e OSM uklada data do XML souboru. K ukladani dat je mozné pouzit i JSON format.

e 05m poskytuje vysokorychlostni zpracovani dat za vyuziti PBD komprese. Mezi hlavni

nevyhody patii Zzadna nebo jen Castecna podpora nékterych nastroji.

e LevelOL reprezentuje data ve vice Citelné podobé pro b&zného uZzivatele [13].
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2.5.10 OSM XML
Mapova data jsou strukturovana ve formatovanych XML souborech oznacovanych piiponou ,,osm*.
Soubory obsahuji informace o elementech ve formé€ tagu ve vztahu 1:N, kdy jeden element muze mit

vice pfidruzenych tagi. Jako dodate¢né informace miize kazdy tag obsahovat atributy [14]:

Tabulka 6: Obecné atributy elementu v OSM souboru [14]

Nazev Datovy typ Popis
id Celé cislo Identifikator elementu.
user Retdzec Autor posledni modifikace objektu.
uid Celé cislo Identifikator autora posledni modifikace objektu.
timestamp W3C ¢asovy | Datum a cas posledni modifikace.
format
visible Boolean Viditelnost objektu.

2.5.11 PBF format

Je alternativou k OSM XML souboru a byl vyvijen za ucelem podpory efektivnosti a flexibility stale
rostouciho mnozstvi datovych udaji. Data celé planety ulozena do PBF souboru zaberou pfiblizné
0 30 % méné mista nez pii pouziti standardniho formatu OSM komprimovaného bzip2 algoritmem.
Soubor je rozd€len do bloku a skupin, které mohou byt dekdédovany nezavisle na sobé. V reprezentaci
dat vyuziva entity, které jsou uloZeny v podob¢ fetézce. Kazda entita obsahuje 64bitovy primarni klic,

ktery ji reprezentuje napfi¢ datovymi podklady [15].
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3 TVORBA GEOLOKACNI KOMPONENTY

Geolokaéni komponenta je nejdalezitéjsi ¢ast aplika¢niho rozhrani. Jedna se o ¢ast projektu, se kterou
nasledn¢ komunikuje aplika¢ni rozhrani serveru pii obdrZeni pozadavku na reverzni geokodovani
nebo mapové renderovani. Stahovani a nasledné zpracovani mapovych podkladi zajistuje tiida
OsmMapComponent, optimalizovanou verzi s cashovanim mapovych podkladu pak jeji potomek,
tiida SectorMapComponent. Metody pro reverzni geokddovani, matematické vypocty a vyhledavani

informaci v OpenStreetMap entitach obsahuje tfida AddressTriangulation.

3.1 Pouzité nastroje a programovaci jazyky

Mapova komponenta je naprogramovana v jazyce Java od spolecnosti Oracle. Duvod vybéru
programovaciho jazyka spocival hlavné v moZnosti pouziti objektové orientovaného pfistupu,
rozsahlého mnozZstvi knihoven tfetich stran pro praci s OpenStrectMap a podpora frameworku Spring.

Cely projekt je vyvijen ve verzi JDK 14,

Historie jazyka saha az do roku 1991, kdy jej vyvijela firma Sun Microsystems primarné pro
vestavéné systémy na principech C a C++. Puvodni nazev jazyka byl Oak, kvili shod¢ s jiz
existujicim jazykem tohoto nazvu byl pfejmenovan na Java neboli slangové kafe. Jazyk prochazi
celkem péti fazemi piekladu: editovanim, piekladem neboli kompilaci, zavedenim, ovéfovanim

a provadénim. Vysledny kod je pielozen do Java byte kddu, ktery nasledné spousti JVM [21].

3.1.1 IntelliJ IDEA

Vyvojové prostiedi vyvinuté spolecnosti JetBrains s.r.o. (dfive IntelliJ Software s. r. 0.) sidlici v Praze
Na Hiebenech II. Prvni verze nastroje vysla jiz v lednu roku 2001 a oproti tehdej$im konkurenénim
nastrojim nabidla jako prvni funkce pro formatovani koédu v jazyce Java. Od t€¢ doby vychazeji

pravidelné verze ve ¢tvrtletnich kvartalech. Od verze 9.0 je rozdélena do dvou edici [16].

Community Edition (komunitni verze) ma otevieny zdrojovy kod pod licenci Apache 2.0. Obsahuje

vsechny zakladni funkcionality a je dostupna pro kazdého uzivatele k pouziti zdarma [17].

Ultimate Edition (ultimatni verze) je komercni nastroj, ktery obsahuje vSechny funkcionality

komunitni verze plus dal$i dodatecné. N&které z nich jsou zde vyjmenovany [17]:

e Podpora ostatnich programovacich jazykti a nastroju, které jsou jinak dostupné v dalSich

produktech této firmy.

e Rozsahlejsi podpora frameworku tfetich stran, mezi néz patii napiiklad Spring, Play

a ReactJs.

e Rozsahlejsi podpora pro nasazovani serverovych aplikaci.
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Roc¢ni cena pro jednoho uZivatele se pohybuje okolo 13 000 K¢&. Pro vzdélavaci ucely je dostupny

zdarma vSem studenttim, ktefi jakkoliv prokazi platnost svého studia [17].

Intelii) IDEA 2020.1.4 available

Obrazek 6: Vyvojové prostredi IntelliJ s postrannimi panely se strukturou projektu a databazovymi
piipojenimi

3.1.2 Osmosis

Osmosis je konzolova aplikace napsana v jazyce Java dostupna pro operacni systémy Microsoft
Windows, OS X a linuxov¢ distribuce. Mezi hlavni funkcionality patii ¢teni a zapis do OpenStrectMap
soubort, import a vyhledavani dat v databazi. Veskeré moduly, které aplikace pouziva, jsou dostupné

v oficialnim Maven repozitafi a zdrojové kody je mozné ziskat na oficialnim GitHub repozitafi [18].
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23. fijna 2018 vyvojafi oznamili, Ze po 11 letech ukoncuji aktivni tvorbu nastroje. Tehdy vydana verze
s oznacenim 0.47 byla tedy jejich poslednim oficialnim pocinem. Dalsi funkcionality a aktualizace pro
podporu novych mapovych podklada bude pravdépodobné tvofit komunita. Osmosis je v serverove

aplikaci vyuzivan pii zpracovani osm a pbd souboru s daty mapovych podkladu [18].

Pred spusténim procesu ¢teni se CitaCi nastavuje takzvany ,Sink®. Tento termin by se volné dal
prelozit jako ,dfez™. Jedna se o interface, jechoz metody muze vyvojar modifikovat a vlozit kod, ktery
se¢ ma aktivovat pii udalostech ¢teni. Hlavni kod je implementovan do metody process, ktera
v parametru zpfistupni abstraktni tfidu ,EntityContainer”. Jedna se o kontejner, ktery prenasi

OpenStreetMap entit.

3.2 Proces reverzni geolokace

Proces zapocne zpracovanim piichoziho pozadavku na server. Ten vyZaduje v parametru dodani
zemgépisné §itky a délky. Tyto informace jsou pfedany do geoloka¢ni komponenty, kde se urci severni,
Jizni, zapadni a vychodni bod mapové oblasti, do niz hledany bod spada. Pokud nebyla mapova oblast
doposud zpracovana, je zavolano API OpenStrectMap serveru uvedenému v konfiguracnim souboru,

ktery zah4ji stahovani souboru na danych soufadnicich.

Nasledn¢ jsou ze souboru za pomoci nastroje Osmosin ziskany potfebné informace k adresaci dané¢ho
bodu, tedy pouze uzly a cesty obsahujici tagy majici néjaky vztah k adresaci. Poté jsou tyto informace

zaneseny do hashovaci mapy a predany k dal§imu zpracovani.

3.2.1 Urceni ulice

Jako prvni se pokusime uréit ulici objektu. Sta¢i k tomu vyuzit jednoduchou stiedoskolskou
matematiku. Kazda cesta je vlastn¢ primka ur¢ena koncovym a pocatecnim bodem. Bod je vyjadien
zemgpisnou Sitkou, ktera predstavuje souradnici x a zemépisnou délkou predstavujici soufadnici y.
Umisténi zafizeni je také soufadnicovy bod, ktery je doplnén o polomér tolerance chybovosti

geolokace.
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Obrazek 7: Vyobrazeni pfiblizné uzivatelovy polohy a cest reprezentujici ulice [32]

V demonstracnim piikladu jsou vyznaCeny svétle Sedou barvou dvé cesty, které byly ziskany
z mapového souboru. Tmavsi barvou jsou zvyraznény jejich koncové, pocateni a spojové body.
Modry kiizek oznaCuje uzivatelovu polohu a modry kruh toleranci chybovosti. Pokud

z demonstracniho piikladu odebereme mapové pozadi, ziskame vlastné geometrické objekty.

Staci pouze urcit, jestli se cesta da popsat jako pfimka protinajici kruh. K tomu poslouzi jednoduchy

vzorec, ktery uréi vzdalenost bodu od piimky: 2

laxx+bxy+c
y

JZ 152

Nejdiive musime urc€it rovnici pfimky k ziskani konstant a, b a ¢. K tomu ur¢ime vektory V1. V2 obou

soufadnic. Pfedpokladejme, Ze x; a y; jsou pocatecni soufadnice pifimky a x» a y» jsou koncové

soufadnice primky.
Vi =[x —x]

Vo =y, =il
Nasledné se urime normalovy vektor s oznaCenim n. JehoZ hodnoty jsou vektory V» a Vi

U jedné ze souradnic oto¢ime znaménko. Pokud je hodnota V» kladna, zvolime rad€ji druhou hodnotu

V1, nebot’ prvni z hodnot normalového vektoru musi byt kladna.

Hodnoty normalového vektoru pfedstavuji konstanty a, b vrovnici pfimky. K ziskani posledni

hodnoty ¢ musime do rovnice piimky dosadit nové ziskané konstanty, zvolit libovolny bod na pfimce

2 Ur&eni obecné rovnice primky: [30]
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(v€etn¢ koncového a pocatecniho) a dosadit do pfimky. Nasledné sta¢i matematickymi upravami

vyjadfit konstantu c.
¢ ==y xx+7y7y)

V pripad¢ strojového zpracovani odpada nutnost volit bod na zakladé naro¢nosti vypoctu. Lze tedy

klidné zvolit pocatecni, nebo koncovy bod.

3.2.2 Urceni ¢isla domu

Domy jsou uréeny samostatnym bodem. TakZe by k vypoctu staila pouze vektorova vzdalenost.
Tento proces neni tak jednoduchy, pokud se jedna o geograficka data, kde by se mélo vzit v potaz
1 zakfiveni zemského povrchu. K vypoctu vzdalenosti dvou geografickych boda se pouziva takzvana

Haversinova formule [31]. Ta je vyjadiena jako:

- Ay — A
d=2rsin2| |sin <¥> + cos(¢,) cos(¢,) sin 2 < 2 > 1)
Kde r je polomér zemé&, ¢, o1 jsou zemépisné délky a hn, A1 zeméEpisné Sitky obou bodu. I pii pouZiti
této formule se vSak nedockame presnych vysledka. Pii vypoctu se predpoklada, ze zemé je dokonala

koule, kdezto ve skutecnosti se jedna o zaobleny sféroid.

Muze tedy vzniknout otazka, pro¢ neni zakfiveni brano v potaz i pfi urCovani ulice. Tyto objekty jsou
vzdy velmi blizko od sebe, protoze zname uzivatelovu piibliznou polohu, zakfiveni je tedy
zanedbatelné a ve vysledku by stacila pouha vektorova vzdalenost. Pro budouci uéely aplikace je vSak

v projektu vyuzit vypocet Haversinovy formule.

3.2.3 Urceni mésta
Necéekany problém miiZze nastat v piipadé uréeni mésta zkoumaného bodu. Tato informace muze byt
obsazena kdekoliv ve stazeném souboru. Zalezi zde opét na dobré vili dobrovolniki, zdali uvedou

vzdy co nejpodrobnéjsi popis u kazdé informace. Je tedy dobré vhodné zvolit méfitko stazené oblasti!

V nasledujicim piikladu je ukazana mapova oblast nejmensiho krajského mésta Jihlavy. Cervenym
bodem je oznacena zkoumand adresa. Pokud stahneme mapovy soubor dané oblasti, zjistime, Ze

informace o méstu je uvedena hned Sestkrat v okolnich bodech. Urceni tedy nedéla problém.
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Obrazek 8: Mapova oblast Jihlavy [32]
Plati tedy, Zze ¢im mens$i je zalidnénost dané oblasti, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze se nam podari
danou informaci nalézt. V dal§im pfikladu je ukazana mapova oblast obce Kratonohy lezici v okrese

Hradec Kralové. Rozloha obce &ini 11,34 km? a ma okolo 600 obyvatel. Pokud stdhneme mapovou
oblast cel€ obce, zjistime, Ze informace o ni je uvedena témér u kazdého domu

Obrazek 9: Mapova oblast obce Kratonohy [32]

Ukazka zdrojového kodu 9: Adresace domu v obci.

<node 1d="658497395" user=""CzechAddress'" uid='1942179"
<tag k="addr:country" v="CZ"/>

<tag k="addr:place" v="Kratonohy"/>

<tag k="addr:postcode’ v="'50324"/>
</node>
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Pokud ale prejdeme do né&jaké vice zalidnéné oblasti, kde uvadéni podrobnéjsich informaci zpusobi
datovou zahlcenost, muzeme tuto informaci hledat marné a pravdépodobné nebude v souboru uvedena
vubec. V nasledujicim piikladu je ulice Ondrfickova v Praze. Pokud stahneme mapovou oblast,

zjistime, Ze informace o hlavnim méstd Ceské republiky je uvedena pouze v tagach s informa¢nim
charakterem. Nelze se tedy na n¢ se stoprocentni jistotou spolehnout.

o2

Obrazek 10: Mapova oblast Ondfickovy ulice v Praze [32]

Ukéazka zdrojového kodu 10: Oznaceni hlavniho mésta, nevhodné ke zpracovani
<node id="'3429944734" user="Kudej" uid="1558400">
<tag k=""highway' v=""crossing' />

<tag k="'source" v="CZ:IPRPraha:ortofoto'/>
</node>

Musime tedy rozsifit méfitko stazené oblasti. V poslednim prikladu je méfitko hlavniho meésta

dostatecn¢ veliké, abychom informaci ziskali. V souboru je poté obsazena na 277 mistech

(k 26. 07. 2020). Nicmén¢ vysledny soubor mél velikost pies 22 MB, coZ zpusobilo nartst vypocetni
narocnosti. Je tedy potieba vzdy méfitko zvolit co nejvhodnéji.
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Obrazek 11: Mapova oblast Prahy [32]

3.2.4 Urdceni statu
OpenStreet mapy popisuji staty pomoci polygonu reprezentujicich hranice daného statu nebo tagem
,addr:country®. Tyto informace ale pfi stahovani malych oblasti nemusi byt vzdy dostupné. Pokazdé

zpracovavat soubor jenom kvili zjisténi statu se jevi také jako neefektivni cesta.

Na webové strance ,Natural Earth® je mozné stahnout tzv. ,shape® soubor obsahujici polygony vsech
statu na plancté. Tento soubor je mozné zpracovat pri startu serveru a pak uz se jen dotazovat na
uréeni statu. Nastroj geopackage obsahuje potiebné funkcionality k vyfiltrovani statu podle

dotazované polohy.
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Obrazek 12: Webova stranka https://www naturalearthdata.com/

3.3 Vykreslovani obrazkovych map
Zakladni jednotkou obrazkové mapy je tzv. ,,Map tile®, jejiz nazev lze pielozit jako mapova dlazdice.
Jedna se o ¢tvercovy bitmapovy obrazek. RozliSeni mapovych dlazdice se muze lisit podle zafizeni, na

kterém je mapa vykreslovana [25]:
e 256 x 256 pixeli je nepsanym standardem.
e 512 x 512 pixeln je obvyklé pro vykreslovani s vysokym rozliSenim.
e 64 x 64 pixelu je pfedevsim urceno pro mobilni zafizeni.

Soubor jedné a vice mapovych dlazdice se nazyva ,tileset™. Pri vykreslovani mapovych podkladu neni
rozumné vykreslovat cely obrazek, ale dotazovat se mapovych serverii vzdy na urcitou ¢ast. Tomuto
postupu se fika . Slippy map®, kdy vysledna mapa je zobrazena z n¢kolika po sobé dotazovanych

dlazdic [25].

Kazda dlazdice je urcena soufadnici x a y. Ta se lisi podle toho, jaka troven piibliZzeni (zoom) je
pozadovana. JelikoZz vykreslovani mapovych podkladii je jiz feSeno nastrojem Mapnik, bylo v ramci
podnikové platformy vyuZito volani jiz existujiciho API serveru pro mapove podklady. Tento nastroj
je voln¢ dostupny a je mozné ho pouzivat spoleéné s importovanymi mapovymi podklady do relacni

PostreSQL databaze [25].
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Server nicméné dokaze vykreslit polohu na dotazovanou mapovou dlazdici. Nasledujici ukazka

vykresli polohu pfi zaslani adresy:

http://localhost: 8080/map/tile Natitude=49.5432776 &longitude=15.3558498&zoom=16

Obrazek 13: Dotazované umisténi na mapové dlazdici [32]

3.4 Optimalizace vyhledavani v mapovych podkladech

Vsechny pouzité algoritmy v praktické ¢asti obsahuji jenom minimalni optimalizaci. Pfi nasazeni do
produkéniho prostredi je ale na efektivitu a rychlost dotazu bran zietel. Nasledujici podkapitoly se
budou vénovat zptuisobim, jak dané algoritmy optimalizovat, aby co mozna nejvice urychlily proces

zpracovani poZadavku od uzivatele.

3.4.1 Cashovani Casto dotazovanych ¢asti mapy

Pokud budeme uvazovat, Ze je systém primamné tvofen pro monitorovani firemnich vozidel. Da se
predpokladat, Ze budou cdasto meénit svou polohu. Ne&ktefi pracovnici (napiiklad postovni
doruCovatel€), ale sva vozidla zastavuji nebo pfesouvaji jen po malych ¢astech mapy. Pokud
polohovaci zafizeni vozu neobsahuje optimalizovani pro dotazovani jen pfi zméné polohy, bude se
ptat na stejnou nebo velmi blizkou polohu opakované. Stejnou usporu ziskame, 1 pokud se vice vozidel

pohybuje po stejné oblasti.

K tomu by stadilo néjakym zptisobem mapové podklady zavést do cashovaci struktury. V pfipadé
jazyka Java pfipada v tivahu hashovaci mapa. Problém nastava pii zvoleni vhodného klice, aby
indexace byla okamzita a spravna. Kazdy mapovy podklad je uren severnim, jiznim, vychodnim

a zapadnim bodem, které tvofi oblast stazenych dat na mapé.
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Tyto oblasti na mapé svéta pak predstavuji miizku. Na zakladé dotazované zemépisné Sitky a délky
lze vzdy indexovat danou ¢ast pomoci soufadnic x pro sloupce a y pro fadky. Tyto soufadnice pak
tvofi kli¢ mapy, na kterou se lze dotazat, zdali dana oblast jiz neni zpracovana, a hned ji vratit

k hledani polohy.

3.4.2 Serializace jiz nactenych mapovych podkladu

Zpracovani mapovych podkladii je po procesu stahovani Casové nejdelSi ¢innosti. Pokud nastane
vypadek systému, je vySe zminéna optimalizace neucinna, protoze viechny objekty jsou ulozeny ve
volatilni operacni paméti. Jejich serializaci do lokalniho média by pfi znovu nastartovani systému

mohlo okamZzité objekty zprovoznit bez nutnosti jejich zpracovani.

Tato operace je vSak nerealizovatelna kvili pouziti nastroje Osmosin, ktery u svych tiid neposkytuje
moznost serializace. Pii pokusu o zapis objektu do binarni formy konéi operace vyjimkou. Resenim by
bylo vytvorit si vlastni objekty s touto funkcionalitou a provést prevod. Ten by vSak zabral dalsi

vypocetni Cas pii provedeni prvniho pozadavku.

3.4.3 Nacteni jiz stazenych mapovych podkladu

Pokud nemuzeme vyuzit serializaci, mizeme alespon zpracovat jiz dfive ziskané mapové podklady.
Vsechny nové podklady server uklada do lokalniho uloZiste, které je zapsano v nastaveni. Informace
o zpracovaném mapovém podkladu je také zapsana do databaze. Pokud nastane vypadek nebo
planovany restart serveru, miizeme z databaze ziskat umisténi téchto souborti a znovu je zpracovat

a zanést do cashovaci mapy.

40



4 TVORBA APLIKACNIHO ROZHRANI (API)

Aplikacni rozhrani serveru pfijima pozadavky od klienti na reverzni geokoddovani, mapové
vykreslovani a REST operace pro firemni automobily. Hlavni komponentou pii tvorbé rozhrani byl
framework Spring. Firemni ekosystém, do nc¢hoz bude API zasazeno, je jiz postaven na této

technologii.

4.1 Spring

Spring je oznaCeni pro ckosysttm modula, kter¢ umoziuji tvofit backendové prostredi
naprogramované v jazyce Java. Umoziuji programatorovi tvofit REST aplikace, fidit zabezpeceni,
MVC architekturu a vyuZzivat dalsi funkcionality. Jadrem je tzv. Spring Framework, ktery je aktualné
v paté verzi vyvoje. Poskytuje vlastnosti, jako jsou feSeni zavislosti, webové aplikace, testovani

(nejcastéji JUnit), vzdaleny piistup. Pro fungovani je vyZzadovano alespoiit JDK 8 [19].

Otazky bezpecnosti fesi Spring security. Ten poskytuje jiz funk¢ni feSeni autentizace i1 autorizace,
ochranu proti jiz znamym pravdépodobnym uatokiim a poskytuje podporu znamym protokoltim, jako

jsou OpenID, LDAP, HTTPS [19].

4.1.1 Spring Boot

Nejpouzivanéjsi modul, ktery je nejrychlejsi k vytvoreni springové aplikace. Mezi nejvétsi vyhody
patii snadna konfigurace. Spring Boot si fesi vétSinu zavislosti zcela sam a s minimem pozadavka
nastaveni. V¢tsinu konfiguraci je nutné bez pouziti Spring Bootu definovat predem ve sloZitych
souborech XML. Nastaveni raznych databazi je také automaticky feseno a je jedno, jestli uzivatel
vyuziva komercni feSeni napiiklad od spolecnosti Oracle nebo jednu z voln¢ dostupnych databazi.

O vse se postara jednoducha anotace u hlavni tiidy [19]:

Ukazka zdrojového kodu 11: Spoustéci tiida Springové aplikace.

@SpringBootApplication
@EnableScheduling
public class Main extends SpringBootServletlnitializer {
public static void main(String[] args) {
SpringApplication.run(Main.class, args);

}

@OQOverride
protected SpringApplicationBuilder configure(SpringApplicationBuilder
builder) {
return builder.sources(Main.class),

}

41



4.1.2 REST rozhrani
Klient mize vyuzit pro komunikaci se serverovou ¢asti REST rozhrani, které svym navrhem vyuziva
vét§ina modemich aplikaci. Rozhrani bylo poprvé predstaveno v disertaéni praci doktorem Royem

Fieldem. REST jako takové implementuje ¢tyfi zakladni metody, které jsou znamé pod oznacenim
CRUD [20].

1. CREATE -zastupovany metodou POST vytvafi novy zaznam na stran¢ serveru. Ve chvili

jejiho volani jesté neni znam koneény zaznam, protoze doposud neexistoval [20].
2. RETRIEVE neboli GET je zpuisob ziskani konkrétniho zdroje nebo néjaké mnoziny [20].

3. UPDATE slouzi pro aktualizaci nebo zménu konkrétniho zdroje a je zastupovan metodou
PUT [20].

4. DELETE slouzi pro vymazani konkrétniho zdroje [20].
Rest spoleéné s JSON formatem prakticky definuje zaklad komunikace klient—server. Moderni
frontend frameworky jiz obsahuji alespon ¢aste¢nou podporu této architektury [20]. VSechny dostupné
entity v serverové casti podporuji CRUD operace. Nasledujici volani naptiklad vypise vsechny

zpracované mapové podklady http://localhost:8080/api/v1/ties.
Ukazka zdrojového kodu 12: Interface zajistujici CRUD operace pro entitu mapového podkladu.
public interface TieRepository extends CrudRepository<Tie, Long> {

}

4.1.3 Mapovani pozadavku
Mapovani funkcionalit, jako je reverzni geokodovani nebo vykreslovani mapovych podkladu, jsou
feSena v samostatnych smérovadich neboli tzv. ,Controllerech® umisténych v balicku

,,Com.zauzoo.gpsservice.controller™,
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Ukazka zdrojového kodu 13: Ukazka smérovani metodou GET s vyZzadovanymi parametry a kodem,
ktery je po piijeti pozadavku proveden.

@RequestMapping(value = "geolocation", method = RequestMethod. GET)
@ResponseBody
public Address getAddress((@RequestParam("latitude') Double latitude,
@RequestParam("'longitude') Double longitude, (@RequestParam("api'') String api){
Address address = geolocationComponent.getAddress(latitude, longitude);,
User user = userRepository.findByApikey(api);
addressRepository.save(address);
historyRepository.save(new History(address, user, latitude, longitude));

return address;

4.2 Zprovoznéni primarniho mapového serveru

Nejvétsim problémem pii ziskavani dat mapovych podkladi je mapovy server. Aplikace jako
primarniho a jediného dodavatele vyuziva oficialni API od vyvojaru OpenStreetMap. Ty jsou, ale
dostupné pro kazdého uzivatele a pii vEétsim vytizeni mapovych poZadavku se mize odezva radikalné

zvy§it a ovlivnit tak efektivitu.

Resenim by tedy mohlo byt zprovoznit vlastni primarni mapovy server a oficialni ponechat jako
sckundarni v pfipad¢ vypadku nebo vétsiho vytizeni. Nastroje a knihovny pro zprovoznéni
OpenStreetMap serveru jsou volné dostupné k vyuziti. NejvEtsi problém je vypocetni naro¢nost pro
mapovy server. Mapové podklady prece jenom s kazdym uzivatelskym prispévkem nartistaji a tim

padem roste 1 naro¢nost vykonu.

Tabulka 7: Naroky na vykon serveru pro mapovy podklad cel€ planety [33]

Komponenta Doporuceno
Procesor 10jadrovy
Operacni pamét’ 32 GB
Ulozists 1 TB

Pozadavky se vymykaji vykonu béznych serverli. V piipad¢ ulozisté je navic pocitano, Ze server bude
vyuzivat drazs§i SSD disky misto klasickych plotnovych. M¢si¢ni cena pii pronajimani VSD serveru
spliujiciho vySe zminéné pozadavky se pohybuje okolo 27 € za mésic (pfi nacenéni byl vyuZzit cenik

poskytovatele sluzeb Contabo).
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Tabulka 8: Naroky na vykon serveru pro mapovy podklad Velké Britanie [33]

Komponenta Doporuceno
Procesor neuvedeno
Operacni pamét’ 12 GB
Uloziste 60 GB

PBD soubor mapovych podkladi Ceské republiky zabira piiblizng 718 MB. Uvadéna rozmezi

velikosti méstskych ¢asti se pohybuje od 1-50 MB.

4.3 Import mapovych podkladii do databaze

V nasledujicim piikladu je zprovoznén OpenStreetMap server s vyuZitim databaze PostreSQL.

Exportovana mapova oblast byla omezena pouze na mésto Pardubice, aby se zamezilo vysokym

uloznym pozadavkum. Jako serverové prostiedi byl pouZzit linuxovy subsystém Ubuntu 18.04 LTS pro

Windows 10.

4.3.1

Zavislosti

Ke zprovoznéni je potfeba nainstalovat nasledujici sluzby a dopliky:

a)

b)

PostgreSQL

Objektové relani databazovy systém vyvijeny firmou PostgreSQL Global Development
Group vjazyce C. Prvni verze byla uvedena 8. Cervence 1996 pod open-source licenci
PostgreSQL pro unixové systémy a pod licenci MIT pro systémy Windows. Databaze je Casto
zminovana pravé s OpenStreet mapovymi podklady kvili doplitku PostGIS. Mezi hlavni velké
aplikace vyuzivajici Postgre SQL patfi napiiklad Yahoo!, MySpace a Skype [27].

Mezi vlastnosti patii:

e Referencni a datova integrita;

e Podpora funkci a trigert;

e Objekty a dédicnost.
Maximalni limit velikosti jedné tabulky je 32 TiB.
PostGIS

Je geograficky informaéni systém pro PostreSQL databazi, které pfidava podporu pro
geometrické objekty a umoziuje tim databazi zpracovavat pozadavky pro mapové podklady.

Prvni verze spatfila svétlo svéta v roce 2001. Vyvijen je pod licenci GNU puvodné spolecnosti
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Refractions Research. Nové funkcionality jsou pfidavany skupinou pfispévatelt, ktefi jsou
vSak nadale kontrolovani vedenim spole¢nosti. Mezi alternativy toho dopliiku patii naptiklad

Oracle's Spatial extension [26].
Mezi vlastnosti patii:
e Podpora geometrickych objekti, jako jsou lomené ¢ary a polygony [26].

e Prostorové funkce pro vypocet vzdalenosti dvou bodu, vyméry a obsahu plochy.

Instalace potiebnych balicku [26].
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4.3.2 Nastaveni serveru

Nejdiive musime aktivovat vyse zminéné dopliiky pfimo v konzoli PostreSQL databaze. Predpoklada

se, ze uzivatel ma vSechna potfebna opravnéni.

Prihlasenim do administratorské konzole PostreSQL aktivujeme dopliky prikazy:

psql -c "CREATE EXTENSION postgis;" -d osm

psql -¢ "CREATE EXTENSION hstore;" -d osm

Kde ,,osm* v ¢asti piikazu reprezentuje nazev databaze, do niZ bude proveden import. Nasledné pak

uz jen sta¢i nainstalovat dopln¢k ,,osm2pgsql®, ktery je dostupny v oficialnich repozitafich, a provést

import jakéhokoliv osm souboru:

osm2pgsql -U admin -W -d osm -H aws-us-west-1-portal.3.dblayer.com -P 17124 --
hstore --hstore-add-index map.osm

Pot¢ se v databazi vytvoii nasledujici schéma tabulek:

planet_osm_line
planet osm_polygon
planet_osm_roads
spatial _ref sys

planet_osm_point

Pot¢ lze nad databazi provadét dotazy na ziskani jednotlivych entit, naptiklad nasledujici dotaz by se

dal vyuzit k ziskani potencialnich ulic v dané oblasti:

SELECT * FROM planet_osm_roads where highway is not null and name is not null;

Tabulka 9: Ukazka vystupu dotazu na databazi s importovanymi mapovymi podklady

Jana Palacha secondary NULL
Hlavacova primary NULL
17. listopadu secondary NULL
17. listopadu secondary asphalt
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Hlavacova

primary

asphalt

4.3.3 Navrh mozné optimalizace

Pokud bychom uvazili, Ze soucasné API si zpracovava mapové podklady samo, mohl by import do
databaze urychlit zpracovani dotazli. Pfece jenom se jedna o nastroje, které jsou vyvijeny jiz delsi
dobu a miiZou obsahovat jiz n¢jaké vlastni druhy optimalizaci. Naroky na provozovani serveru, ktery

by dokazal prab&zn¢ zpracovavat data celé planety jsou, ale pfili§ vysoké a musela by se vzit v potaz

nutnost pravideln¢ aktualizace mapovych podkladii.
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ZAVER

Implementace podnikové platformy pro zpracovani geolokacnich udaju za vyuziti OpenStreetMap se
ukazala jako vhodna nahrada za komeréni feSeni od ostatnich spolecnosti. Rozsahla komunita
a snadny pfistup k informacim z nich dé€la vhodného kandidata pro vyuziti nejenom v podnikovém
systému, ale ve vSech druzich aplikaci, které potfebuji néjakym zpusobem zpracovavat uzivatelovu
polohu. Nicméné i1 pres fakt, Zze jsou mapové podklady dostupné zdarma, jejich efektivitu vyuZiti

v podnikové platformé ukazi az realné vysledky pii nasazeni do produkcniho prostiedi.

Béhem tvorby aplikacniho rozhrani bylo nalezeno nékolik obtizi. 1 kdyz podnikova platforma
zpracovava dotazy na reverzni geokddovani zcela sama, musi n¢jakym zpuisobem ziskat mapova data.
Pii vykreslovani mapovych podkladil je sama o sobé odkazana na API tietich stran. Pfi reverznim
geokddovani musi na nékterém ze serverd stahnout poZzadované soubory s mapovymi informacemi
aty zpracovat. Mélo by tedy smysl jesté¢ vedle zaloZit vlastni mapové servery, se kterymi by sluzba
komunikovala a vyhnula by se¢ tak bodu selhani v pfipadé nedostupnosti téchto sluzeb. Je zde ale

otazka, zdali se tento zpiisob cenové vyplati.

Mezi dalsi roz§ifeni, ktera by bakalarska prace mohla nabidnout, je i frontedova Cast aplikace, do které
by klient mohl vstupovat a zadavat pies ni dotazy na API rozhrani serveru. UZitecné by bylo trasovani
cesty firemnich automobilt podle naroc¢nosti terénu, aby byla co nejrychlejsi nebo co nejuspomcé;jsi,
anasledna vizualizace trasy. Prostor by také dostaly dal$i moznosti optimalizace, mezi které by patfilo
predzpracovani mapovych podkladi na zakladé uZivatelovy predem definované trasy. Zavedeni

aktualizace mapovych podkladu po vyprseni jejich minimalni platnosti a spolehlivosti.
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