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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje vyvoj a ovladani webové sluzby, ktera poskytuje data
autonomnimu naviga¢nimu systému pro zatizeni typu dron a auto.

Nejprve je ve zpravé charakterizovano autonomni zafizeni. Stru¢né jsou popsany
hardwarové periferie a komunikacni rozhrani experimentalniho zafizeni.

Dalsi ¢ast se zabyva navrhem serverové aplikace, ktera dle ad hoc pozadavki zatize-
ni aktualizuje 3D mapu a okoli. Spolu s tim se dale zaobird vytvofenim schématu relac-
ni databaze pro ukladani této mapy.

Webova sluzba vyuziva vefejné dostupnd REST API sluZzeb ArcGIS a OpenStreet-
Map pro sbér piislusnych mapovych podkladu, ze kterych ziska potiebné informace. Ze
sluzby ArcGIS pomoci API ziskdme napiiklad nerovnost terénu, odpovidajici texturu a
tMap ziskame informace o objektech, kterym se zafizeni ma vyhnout. Pro objekty se
spocita pudorys a vySka a z téchto informaci nasledné dojde ke spojeni a vytvoteni
vlastnich mapovych podkladii, o které muize navigacni systém pozadat. Vysledky je
mozn¢ vracet jak ve formatu JSON, tak i v XML.

JelikoZz jsou tyto operace vypocetné velice narocné, po dokonceni se jejich vysledky
ukladaji do databaze. Pti budoucim dotazu na mnozinu dlazdic se jiz vypoctené dlazdice
nactou z databaze a pocitat se budou pouze nové neznamé.

SluZzba rovnéz poskytuje data pro webovou aplikaci slouzici pro sledovani drahy letu
dronu a pro desktopovou aplikaci slouZici pro vybér oblasti, ve které se navigacni sys-
tém bude pohybovat.

Pti programovani byl pouzit programovaci jazyk Java, aplikacni server Tomcat 7.0,
ArcGIS SDK 10.2.4 a databaze MariaDB.

Klicova slova

ArcGIS, autonomni navigaéni systém, dron, Java, mapy, OpenStreetMap,

serverova komponenta, webova sluzba



Abstract

This master thesis describes development and controlling of a web service which
provides data to an autonomous navigation system used for drone and car devices.

First of all, we characterize an autonomous device. The hardware peripherals and
communication interface of the experimental device are briefly described.

The next part deals with the design of a server application which updates the 3D map
according to the ad hoc requests of the device. It also deals with the creation of a rela-
tional database schema for storing this map.

The web service uses the publicly available REST API of ArcGIS and Open-
StreetMap to collect relevant map data to obtain the necessary information. From
ArcGIS using API, we get terrain inequality, corresponding texture, and the highest and
lowest points for a single tile. Similarly, from OpenStreetMaps we get information
about the objects which a device should avoid. For objects, a floor plan and heights are
calculated and this information will then be merged with information from ArcGIS and
created for the maps itself, which the navigation system can request. The results can be
returned both in JSON format and XML.

Since these operations are computationally demanding, the results are stored in a da-
tabase after completion. For a future query on a set of tiles, the already calculated tiles
will be loaded from database and only new unknown ones will be calculated.

The service also provides data for a drone flight tracking web application and a desk-
top application to select an area which the navigation system will move in.

Java programming language, Tomcat 7.0 application server, ArcGIS SDK 10.2.4 and
MariaDB database were used for programming.

Keywords

ArcGIS, autonomous navigation system, drone, Java, maps, OpenStreetMap, server

component, web service
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Seznam zkratek a symbolu

DMR — Digitalni model reliéfu Ceské republiky

DMP — Digitalni model povrchu Ceské Republiky (obsahuje navic stavby a rostlinny
pokryv)

S-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sité katastralni. Souradnicova sit’ pouzivana
v geodézii na Gizemi Ceské republiky a Slovenska, vychazejici z Kiovakova zobrazeni
WGS-84 — World Geodetic System 1984. Svétove uznavany geodeticky standard, ktery
definuje souradnicovy systém.

JSON — Javascript Object Notation (zptisob zapisu dat)

XML — Extensible Markup Language (obecny znackovaci jazyk)

SQL — Structured Query Language (standardizovany dotazovaci jazyk pouZivany
Vv databazich)

PK — Primary key (primarni kli¢)

FK — Foreign key (cizi kli¢)
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Uvod

Tato diplomova prace je soucasti vétsiho celku, ktery se sklada ze tii aplikaci. Tyto
aplikace bude vyuzivat experimentalni zafizeni typu dron ¢i auto, které mé v sob¢€ zabu-
dovany autonomni navigacni systém. Prvni ¢asti je desktopova aplikace [1]. V ni si uzi-
vatel vybere cilovou oblast, ve které¢ se zafizeni bude pohybovat a zvoli zptisob letu
(ndhodny pohyb nebo vybrana cesta). Po zvoleni dané oblasti kontaktuje zafizeni a pte-
d4 mu informace o dané oblasti. Tyto informace zisk4 ze serverové komponenty, ktera
je predmétem této prace. Stejna data vyuziva I webova aplikace pro monitorovani a
tracking autonomnich zafizeni [2], ktera z nich vykresli mapu a umozni sledovani zafi-
zeni. Cilem diplomové prace tedy bylo vytvofit serverovou komponentu, ktera by vy-
tvarela a nasledn¢ poskytovala data témto zdrojim.

Veskeré informace jsou ziskany z volné dostupnych zdroji. Témi jsou poskytovatelé
mapovych podkladi ArcGIS [3] a OpenStreetMap [4]. Oba zdroje maji vefejné dostup-
na REST API, pomoci kterych data poskytuji.

Sluzba OpenStreetMap je vyuZivana ke zjiSténi informaci o entitach. Ty v sobé ne-
sou udaje 0 typu entity (budova, silnice, lesy a mnoho dalSich) a jeji pfesny piadorys.

Nicméng tento poskytovatel nemé udaje o vyskach danych entit. Proto je potieba vy-
uzit ArcGIS, ktery tyto tidaje ma, a pfifadit vysku ke spravnym entitam. Stejné tak je
tento zdroj vyuZit pro zjiSténi informaci o dlazdici, na které se entity nachazi. Potfebu-
textura.

V momenté, kdy médme vSechny informace pohromadé a spravné seskupené, je po-
tieba tyto vysledky néjak zvefejnit. K tomu slouzi aplika¢ni server Tomcat, na kterém
aplikace bézi. Je zvefejnéno n€kolik metod poskytujicich tato data bud’ ve formatu
JSON nebo XML.

Toto téma jsem si zvolil, protoZze mé& tématika webovych sluzeb zajima. Rovnéz se

mi libila moZnost vyzkouset si spolupraci v tymu né€kolika lidi na vétSim projektu.
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1. Popis experimentalnich zafizeni

1.1 Dron

Tato aplikace je primarné urena pro zatizeni typu dron. Skola disponuje dvéma typy
dronti, které mohou tuto serverovou komponentu vyuzivat. Prvnim je DJI Phantom II a
druhym DIJI Tarot 690.

Oba modely je mozné osadit kamerou Go Pro Hero 4, ktera disponuje rozliSenim na-
stavitelnym az na 4K. Pienos obrazu na ovladaci jednotku operatora je uskutecnén po-
moci jednotky FT956 na LCD panel s piijimacem pomoci 5.8GHz pasma. Pro ovladani
kamer jsou k dispozici Arduino klony, jako jsou napiiklad Arduino NANO, Arduino
2560 CoreBoard nebo Raspberry Pi 2.

K tizeni dronu se pouziva systém od DJI, konkrétné¢ NAZA-M V2. Tento systém ob-
sahuje komponenty jako naptiklad kompas, gyroskopy, akcelerometry a tlakové ¢idlo.
K dispozici je také DJI DataLink LK-24BT, kterym lze dron na dalku ovladat a progra-
move¢ nastavovat pomoci bodu trasu, kterou ma dron letét.

Samotny dron rovnéZ disponuje periferiemi, jako jsou akcelerometry a gyroskopy
CIMCU-MPU, déle tlakové ¢idlo BMP180 a PWM cip PCA9685, ktery se pouziva pro
fizeni servomotori a regulatorti. VSechny tyto periferie komunikuji po sbérnici I1*)C
s Raspberry Pi 2.

Svoji polohu mlZe dron zjiStovat n€kolika zplsoby. Bud’ pomoci GPS zatizeni GT-
730F nebo také diky GPS modulu NEO-6M, ptipadné¢ NEO-7M. Pro préci s t€émito peri-

feriemi se pouziva knihovna TinyGPS.

1.2 Auto

Jedna se o auto na dalkové ovladani, které je v podstaté odleh¢enou verzi typu dron.
Je mozné osadit jej stejnymi periferiemi. Na rozdil od dronu nés vSak nebude zajimat

vySka. Komunikace probihd stejnym zptisobem.
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1.3 Komunikace
Jelikoz je dron rovnéz vybaven SIM kartou podporujici LTE, ma moznost vyuzivat

datovou sit. Webova aplikace je vetejn¢ dostupna na Skolni siti, takze staci pomoci me-
tody GET odeslat na adresu sluzby dotaz s aktudlni polohou zatizeni a se smérem le-

tu/jizdy a veskeré informace mu budou poskytnuty.
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2. Navrh modelu serverové aplikace

Jelikoz tato serverovd komponenta funguje jako prostfednik mezi vice
body, bylo potfeba peclivé rozhodnout, jakou strukturu bude aplikace mit. Jiz na zacat-
ku bylo totiz potfeba znat piesn¢ vystupni format, aby ostatni clenové tymu mohli
Z tohoto formatu vychazet a postavit na nich své aplikace. Zakladni vyobrazeni modelu

se nachazi na obrazku nize a v této kapitole jej podrobné popisu.

<<enumeration>>

+ AllowedEntityEnum

1

Relation

O.n

+ Entity + Tile
-id : String -% double
- type : String 1 + Scene 1 -y - double
- maxZ : double -zMin : float
-minZ : double * _iiles : Tile]] o> -zMax : float
- refferences: ArrayList=String= - entities : ArrayList=Entity= -size 1 int
- WGES84 @ doublef]l -step int
- SJTSK : double [ -texture : 5tring

- dataDMR : float[l[]

Obrazek 1: Zakladni model aplikace

Tabulka Tile reprezentuje tiidu obstaravajici vypocet informaci 0 jednotlivych dlaz-
dicich. M4 atributy X a Yy, coZ jsou soufadnice jednozna¢né identifikujici danou dlazdici.
Dale zMin a zMax reprezentujici nejnizsi a nejvyssi vysSku dlazdice, diky kterym lze
dlazdici vykreslit ve spravné vysce. DalSimi vlastnostmi jsou Size a step, které oznacuji
velikost dlazdice v metrech a krok, po kterém jsou ziskdvéana data. Tato data jsou uloZe-
na ve dvourozmérném poli dataDMR a konkrétné se jedna o digitalni model relié¢fu kra-
jiny neboli zakiiveni dlazdice.

Dalsi dualezitou tabulkou je Entita, Ktera reprezentuje vSechny objekty vyskytujici se
Vv tazané dlazdici. Kazda tato entita mé unikétni identifikator. Poté svou nejvyssi vysku
maxZ a také minZ, diky které lze objekt spravné polozit na dlazdici. Dale bylo rozhod-
nuto, ze pro budouci rozsifitelnost se informace o pldorysu entity budou ukladat
v n¢kolika formatech. Prvnim z nich jsou reference, pod kterymi jsou uloZzeny v *.0Sm
souborech. OSM soubor je vystup sluzby OpenStreetMap a obsahuje informace o vSech

entitach pro vybranou oblast. Je tedy mozné zpétné dohledat entitu pomoci referenci
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Vv téchto souborech. DalSim formatem je WGS-84. Jedna se o svétoveé uznavany geode-
ticky standard, ktery definuje soufadnicovy systém. Soufadnice WGS-84 vychazeji ze
soufadnic zemépisnych, polohu tedy uréime pomoci zemépisné délky a Sitky (longitude
a latitude). Poslednim formatem je S-JTSK, ve kterém jsou ulozeny soufadnice WGS-
84 prevedené do soufadnicové sité pouZivané v geodézii na tizemi Ceské republiky.
Poslednim atributem je typ urcujici, o jakou piekazku se jednd. S tim souvisi vyctovy
typ AllowedEntityEnum. V ném se nachazi kone¢na mnozina pojmenovanych hodnot.
Tu Ize v budoucnu rozsifovat a pridavat dalsi entity, které chceme zpracovavat. Mo-
mentalné se pocita se silnicemi, budovami, pfirodnim pokryvem a vefejnymi zaiizeni-
mi.

Na zavér se entity i dlazdice ulozi do poli nachazejicich se v tabulce Scene, kde se

cely format serializuje a odesle uzivateli.

2.1 Vystupni format
Pro vSechny vySe zmifiované atributy bylo potieba piipravit format, ve kterém budou
zasilany jako odpovéd’. Primarn¢ je vyuzivan format JSON pro jeho jednoduchost a

snadnou rozsititelnost, nicméné lze zvolit i format XML.

2.1.1 JSON
Piiklad formatu JSON se nachazi nize. Za kli¢em ,, tiles ““ jsou za sebou jako hodnoty

uvedeny jednotlivé dlazdice. Ty jsou sefazené podle soufadnic (od levého horniho rohu
po pravy dolni). Po dlazdicich jsou obdobnym zptisobem vypsany vSechny entity pro

celou celkovou oblast. Jsou vSak rovnéz sefazeny, aby odpovidaly potradi dlazdic.

"tiles": [{
"x": -743808,
"y": -1043584,
"zMin": 186.205,
"zMax": 189.49333,
"size": 128,
"step": 2,
"texture": "iVBORw..",
"dataDMR": [[186.77089, ..], [186.63, ..], ..]
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¥
{dals1 dlazdice..}],

"entities": [{
"id": "30169348",
"type": "building",
"maxZ": 202.72000122070312,
"minZz": 187.9991455078125,
"SJITSK": [[-743723, -1043673], ..1},
{dalsi entity..},]

Zdrojovy koéd 1: Vystup ve formatu JSON

2.1.2 XML

XML format ma podobnou strukturu jako JSON, aZ na par drobnych odlisnosti. Jeli-
koz se odesila jako odpovéd instance scény, je cely XML zabalen v kofenovém tagu
<scene>. Dal§i zménou je dvojrozmérné pole hodnot reli¢fu. VXML neni vypsano
jako pole poli, ale jednotliva vnitini pole jsou o Groven vys sefazena za sebou a maji
stejny nazev dataDMR. Jednotlivé hodnoty jsou uvniti tagu <item>. Obdobné¢ je to
u entit a jejich pudorysu. Odlisnost je jen v nazvu tagu, ktery je vtomto piipadé

<SJTSK>. Ukazka vystupu je nize:

<scene>
<tiles>
<x>-743808.0</x>
<y>-1043584.0</y>
<zMin>186.205</zMin>
<zMax>189.49333</zMax>
<size>128</size>
<step>2</step>
<texture>iVBORw..</texture>
</dataDMR>
<item>186.77089</item>

</dataDMR>
<dataDMR>
<item>186.63</item>

</dataDMR>
</tiles>

<entities>
<i1d>30169348</id>
<type>building</type>
<mMaxZ>202.72000122070312</maxZ>
<minZ>187.9991455078125</minZ>
<SJTSK>

<item>-686717.0</item>
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<item>-973231.0</item>
</SITSK>
<SJITSK>
<item>-686757.0</item>
<item>-973236.0</item>
</SITSK>

</entities>

</scene>
Zdrojovy kod 2: Vystup ve formatu XML
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3. Databaze

3.1 Zakladni pozadavky

Jelikoz aplikace pro ziskani dat vyuziva REST API cizich poskytovateld, je zpoma-
lena o dobu, kterou trva témto serveriim, nez pozadavek zpracuji a odeslou vysledek.
Bylo zjisténo, ze vypocet jedné dlazdice trva v priméru 15 sekund. Nejnarocnéjsi je
vypocet zakiiveni terénu. Na ziskani reliéfu celé dlazdice se musi sluzba volat hned
nekolikrat, jelikoz vSechna potiebna data se nevejdou do jednoho POST voléani. A kazdé
volani trva nékolik sekund. Jelikoz o¢ekavany pocet dlazdic je minimalné devét, ceka-
me razem na jeden pozadavek 2 minuty a 15 sekund. Z tohoto diivodu bylo zavedeno
cachovani jiz vypoctenych dlazdic do databdze. Dotaz na stejnou oblast, ktera je vSak

jiz ulozena v databazi, zkratil dobu ¢ekani na vysledek aplikace na 5 sekund.

3.2 Databazovy model
V programu CASE Studio 2 byl vytvofen relacni model celé databaze. Ten popisuje
zakladni pozadavky na aplikaci kladené a zobrazuje vzajemné vztahy jednotlivych blo-

kt. Kazda entita (tabulka) obsahuje unikétni identifikator.

Tile

X Double NN (PK)
W Double NM  (PK)
zMin Double NM

zMax Double NN

Entity size Integer  NM (PK)
id  Bigint UNH (PK) step  Integer NN
type Varchar(S0) NN texture  Mediumtext NN
maxZ Double NN dataDMR Longtext NN

minZ Double NN
sitzk Longtext NN

is i az
| EntityTile
id Bigint NN (PFK]}

®  Double NN (PFK)
y  Double NN (PFK)
size Integer NN (PFK)

Obrazek 2: Rela¢ni model databaze
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Tabulka Tile obsahuje informace o pfislusné dlazdici. Nachazeji se v ni koordinaty X
ledné¢ reliéfu. Vsechny atributy pouzivaji jednoduché datové typy kromé textury a DMR
dat. Textura je ulozena ve formatu Base64 a pro jeji uloZeni je pouzit datovy typ Medi-
umtext, ktery dokaze ulozit az 16 MB. Pro rozsahla data reliéfu byl pouzit vétsi datovy
typ Longtext, ktery ma kapacitu 4 GB. Primarnim klicem jsou soufadnice x, y a jeji
velikost. Jedna se o slozeny kli¢ z toho diivodu, ze v budoucnu bude mozné uchovavat
zdznamy o map¢ pro razné velikosti dlazdic. Prozatim se pouziva velikost 128 x 128
metru.

V tabulce Entity uchovavame informace o objektech, které se mohou v dané dlazdici
vyskytovat. Momentalné se pocita se ¢tyfmi typy objektd. Highways, neboli vSechny
druhy silnic, po které bude moci auto jezdit, dale buildings, tedy v§echny budovy a za-
tim provizorn¢ amenity a landuse, coz jsou vefejna zafizeni a prirodni piekazky.
V budoucnu se pocita s rozsifenim moznych typt. Pro kazdy z téchto objektl se ucho-
vava jeho maximalni a minimalni vySka. Minimélni vySka se shoduje s vySkou terénu,
na kterém objekt stoji, aby bylo mozné ho na mapé zanoftit do terénu. Posledni atribu-
tem je samoziejmé pudorys, ktery ohranicuje kde piesné se objekt nachdzi. JelikoZ se
jedna o dvojrozmérné pole soufadnic, byl na n&j pouzit datovy typ Longtext.

Posledni entitou v databazi je slaba entita EntityTile, ktera vznikla propojenim dvou
pfedchozich entit ve vazbé M:N. V této tabulce je uchovana informace
0 tom, v jakych dlazdicich se entita nachézi. Jedna entita totiz mize stat na hranici mezi
nékolika dlazdicemi a je potieba tu samou entitu vratit pii dotazu na jakoukoliv
z dlazdic, ve kterych se nachazi. Primarnim cizim kli¢em je zde kombinace primarnich

klict ostatnich tabulek, tedy id entity, koordinaty dlazdice a jeji velikost.

3.3 MariaDB

V této praci byla pouzita databaze MariaDB. Jedna se o relacni databazi, ktera je
komunitou vyvijenou nastupnickou vétvi (tzv. ,,forkem*) MySQL. Tato vétev byla vy-
tvofena z divodu udrZeni licence svobodného softwaru GNU GPL. Po odkoupeni
MySQL spolecnosti Oracle byly totiz obavy o dalsi osud sméfovani softwaru [5]. Na

Skolni server byla ze stejného diivodu zvolena tato vétev.
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4. Serverova aplikace
Jelikoz ma byt aplikace verejné dostupna, bylo potieba ji spustit na aplikacnim serve-

ru. Na skolni siti byl proto nainstalovan Apache Tomcat.

4.1 Tomcat server a servlet

Apache Tomcat je aplika¢ni server a servlet kontejner. Je vyvijen jako open source
projekt a je zalozen na jazyce Java [6].

Servlet je zjednodusené feceno tiida napsand v Jave, kterd odpovida na urcity typ si-
tovych pozadavku [7]. Nejcastéji na HTTP pozadavky. Servlety jsou komponenty ne-
zavislé na platform¢ a protokolu a jsou vykonavané na serveru. Podle specifikace jsou
nevizudlni, tedy nezobrazuji se pomoci zddného grafického uzivatelského rozhrani. Ty-
to servlety pak bézi v servlet kontejneru, jako je naptiklad pravé Tomcat. Jejich funkci-

onalita je zndzornéna na obrdzku nize:

Klient

PoZadavek Odpovéd

Senviet

Webhowy server

IJDEC

DB

Obrazek 3: Princip servletu a webového serveru
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1. Klient odesle pozadavek na server.

2. Server pteposle pozadavek na konkrétni servlet.

3. Servlet vytvori odpoved’ a pieda ji zpét serveru. Odpovéd’ je vytvorena dynamic-
ky a jeji obsah zavisi na konkrétnim pozadavku. Lze také pouzivat externi zdroje,
jako je naptiklad databaze pfipojena pomoci JDBC.

4. Odpovéed je odeslana zpét klientovi.

Nespornou vyhodou servleti je jejich prenositelnost a platformova nezavislost. Tuto
vlastnost maji diky jazyku Java. Spolu s tim maji vSechny vyhody jazyka Java, jako je
objektovost, modularita, bezpe¢nost apod.

DalSim pfinosem je jejich vykonnost. Servlet je zkompilovan a nacten do paméti
pouze jednou a z ni je volan pti kazdém pozadavku klienta. Diky tomu servlet méné
vytézuje systémové zdroje, databazové ptipojeni apod.

Jak jiz bylo zminéno, klient nekomunikuje pifimo se servletem, ale s jeho nadtaze-
nym serverem. Ulohou serveru je Fidit spousténi a inicializaci servletu spolu s jeho
ukoncenim a vymazanim z paméti. ZaleZi na nastaveni serveru, kdy bude instance ser-
vletu uvolnéna z paméti.

V ptipadé, Ze na jeden servlet dorazi vice pozadavkl najednou, musi server vytvofit
pro kazdy pozadavek vlakno. To znamena, ze servlety jsou vicevlaknové. Tato vlastnost

je znazornéna na ilustraci nize:
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Klient 1 Klient 2

PoZadavek PoZadavek
Servlet | Serviet
. -vlakno1 % -wvlakno2
Servlet
-instance

Webovy server

Obrazek 4: Vicevlaknovy servlet

1. Na zacatku je pii prvnim pozadavku servlet nacteny serverem. VSechny pro-
ménné instance jsou inicializované. Servlet zlstava aktivni po celou dobu je-
ho zivotnosti.

2. DvaKklienti zaZzadaji o sluZbu ten samy servlet. Server proto vytvofi dvé neza-
visla vlakna, pficemz kazdé vlakno ma ptistup k instanci a jejim metoddm a
proménnym.

3. Kazdé vlakno obsahuje vlastni pozadavky a odpovédi, které vraci ptislusné-
mu klientovi.

Webové aplikace se na server nasazuji (deploy) pomoci WAR soubori. WAR (Web
application =~ ARchive) @ ma  stejnou  strukturu  jako  klasictési  JAR
soubor, tedy jedna se o jeden soubor, ktery zapouzdiuje celou aplikaci.

Ve WAR souborech se nachazi servlety, tfidy v jazyce Java, XML soubory, JAR
knihovny a dalsi zdroje potfebné pro béh aplikace. Kdyz je tento soubor nasazen na
server, kontejner (v naSem piipadé¢ Tomcat) jej rozbali a spusti. WAR soubory nelze
upravovat za béhu, tudiz pti jakékoliv zméné v kodu je potieba vytvofit novy WAR
soubor a znovu jej nasadit na server. Pfed spusténim vSak Tomcat jesté vyhleda popiso-
vac nasazeni ve formé souboru web.xml, coz je konfigura¢ni soubor obsahujici informa-

ce, které server potfebuje znat pro nasazeni. Obsahuje naptiklad nazev servletu nebo
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jeho mapovani. Muze také obsahovat informace o zdrojich, ke kterym se aplikace bude
pfipojovat. [8].

4.2 Specifikace serveru

Webova aplikace bézi na Skolnim serveru. Ten disponuje procesorem Intel® Xeon®
CPU E5-2650 taktovaném na 2 GHz (maximalni turbo frekvence 2,8 GHz). Procesor
ma 8 jader a 16 vlaken. K dispozici jsou 4 GB RAM a na serveru bézi operacni systém
CentOS ve verzi 6.9.
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5. Popis aplikace

Aplikace byla vyvijena ve vyvojovém prostiedi IntelliJ IDEA Ultimate, nebot’ tato
edice na rozdil od Community podporuje Java EE (Enterprise Edition), coz je soucast
platformy Java, urcena pro vyvoj a provoz podnikovych aplikaci a informac¢nich systé-
mu. Platforma Java EE je potiebna pro vyvoj webovych aplikaci v Javé [9].

Puvodni ideou bylo pomoci OpenGL poéitat teselaci budov. Teselace je proces vypl-
néni roviny pomoci jednoho nebo vice geometrickych tvarti bez prekryvani nebo mezer
[14]. V nasem ptipad¢ Slo o triangulaci pidoryst budov. Pti pokusu vykresleni stfechy
bez teselace dochazelo u objekti obsahujicich konkavni uhly ke Spatnym vysledktum.
Stfecha vyboCovala z hranic objektu. Diky teselaci lze tomuto neduhu zabranit.
V pribéhu vedouci prace rozhodl, Ze jelikoz se jedna o problematiku vizualizace, nemég-

la by se nachézet na serveru u vypoctu dat, ale pfimo v aplikacich mych koleg.

5.1 RozsSireny model

Rozsiteny model aplikace vychazi ze zakladniho modelu, ktery jsem popisoval
Vv kapitole 3. Pro jednotlivé tfidy, reprezentujici dlazdice a entity, bylo potifeba napsat
ttidy, které by obstaravaly ziskdni poZzadovanych informaci a jejich ukladani do databa-

ze. Tento model 1ze vidét na ilustraci nize:
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<<enumeration=> <<enumeration=>

+ AllowedEntityEnum + DroneDirectionEnum
1
a.n
+ Entity + Tile
-id : String - x> double
- type : String 1 + Scene q -y i double
-maxZ : double -zMin : float
-minZ: double *| _iiles - Tile]) -> -zMax : float
- refierences: ArrayList=String= - entities ; ArrayList=Entity= -size ;int
- WGS84 - double[]] - step :int
- SJTSK : double [0 - texture : String
- dataDMR : float]l]
'Y L3
+ EntityDownloader + DBFactory + DMRDownloader
1 1 ' ) o
- entities : ArrayList=Entity= - init: InitialContext - DMRServiceURL : String
- 05MSavePath : String - -ds: DataSource - —tgntu_resle_nrlceURL - String
- tileSize : int - con : Connection '1::2?'_2_?”-9'::“
-db : DBFactory - datasource : Strin - -
! g - db - DBFactory

Obrazek 5: Rozsifeny model aplikace

Tento class diagram jiz reprezentuje téidy v mé aplikaci. Nové se zde nachazeji Enti-
tyDownloader, DMRDownloader, DBFactory a DroneDirectionEnum. DMRDownloa-
der jsem napsal ve spolupraci s panem Kubickem, nebot’ tato ¢ast prace se protina
s jeho praci. Do budoucna se totiZ planuje, Ze az bude vSe dostatecné otestovano, tak se
zminéné downloadery a logika piesunou i do desktopové aplikace pana Kubicka.

DMRDownloader slouzi k ziskavani informaci pro dlazdice. Kontaktuje tedy sluzby
ArcGIS a naplni ttidu Tile. VSechny dlazdice jsou nakonec ulozeny v poli dlazdic. Tato
tfida dale umoziiuje nastavit si velikost dlazdic, které nas zajimaji. Ve vychozim stavu
se zabyvame dlaZzdicemi o rozméru 128 x 128 metr1, ale do budoucna lze velikost libo-
volné ménit a na samotné logice se tak nic nezméni.

Obdobn¢ funguje EntityDownloader, ktery kontaktuje sluzbu OpenStreetMap a ziska
vSechny entity a naplni tak téidu Entity. VSechny entity jsou ve vysledku ukladany do
ArrayListu. Ten byl oproti poli zvolen z toho divodu, ze na rozdil od poctu dlazdic ne-
vime piedem, kolik kazda dlazdic bude mit entit. Stejn¢ jako v DMRDownloaderu si
muzeme libovolné ménit velikost dlazdice. Na rozdil od sluzby ArcGIS nevraci Open-

StreetMap vysledky ve formatu JSON, ale nabidne ke stazeni OSM soubor ve formatu
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XML. Z toho divodu je ve tfid¢ atribut, umoznujici zvolit si misto, kam se soubor stah-
ne.

DBFactory obstarava piipojeni do databaze a jsou v ném k dispozici veskeré SQL
dotazy, které budou pro jednotlivé downloadery potteba. DBFactory se podle zadané¢ho
zdroje dat pfipoji k databazi a udrzuje s ni spojeni. Aby oba downloadery mohly vyuzi-
vat ukladani do databaze a aby bylo mozné vyuzivat databazovych transakci, je instance
ttidy DBFactory rovnéz predavana jednotlivym downloadertim.

Posledni novou polozkou je DroneDirectionEnum. Jedna se o vyctovy typ, obsahuji-
ci vS§echny sméry, kterymi dron mize letét, tedy sever, severovychod, vychod, jihovy-
chod, jih, jihozapad, zapad a severozapad. Jednotlivé sméry se vyuzivaji k predikci,

jakou dlazdici bude dron pozadovat v momenté, kdy vleti do neznamé oblasti.

5.2 Struktura aplikace

Pro psani webovych komponent se dodrzuji jisté konvence, tykajici se adresatfové
struktury. Zpravidla se v kofenovém adresafi nachazi adresaf src, obsahujici zdrojové
kody dané aplikace. Dale se v kofenovém adresafi naléza slozka web a uvniti META-
INF a WEB-INF. V mé aplikaci je jesté¢ slozka out, ve které¢ najdeme zarchivovanou

vyslednou aplikaci ve formatu WAR. Nahled struktury se nachézi na obrazku nize:
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DroneComponent
Idea
out
SFC
web
META-IMF
«» contextxml
we MAMNIFEST.MF
WEE-IMF
libo
&5 web.xml
diagram.png
m DreneComponent.iml
processing.uml

Obrazek 6: Zakladni adresarova struktura webové aplikace

Dle oficialnich specifikaci Servletu verze 2.4 od spole¢nosti Oracle [10] obsahuje
WEB-INF soubory, které jsou nevetejné. Kontejner nesmi Zadny z téchto soubort po-
skytnout uzivateli. V kodu samotného servletu jsou vSak pomoci metod getResources a
getResourceAsStream k dispozici instance ServletContext. V piipadé této aplikace se
zde nachdzi slozka s externimi knihovnami, vyuZivanymi v celé aplikaci a popisovac

nasazeni web.xml.

5.2.1 Web.xml

Jak jiz bylo zminéno, jednd se o popisovac nasazeni a definuje se v ném napftiklad,
jaké tfidy se maji nacist, jaké parametry se maji nastavit do kontextu nebo jak zpraco-
vavat ptichozi pozadavky.

Soubor obsahuje kofenovy tag web-app, ve kterém je definice jmenného prostoru.
Dale v ném konfiguruji servlet. Ten je pojmenovany DroneComponentServlet a definuje

ttidu, ktera jej obsluhuje.

29



<servlet>
<servlet-name>DroneComponentServlet</servlet-name>
<servlet-class>
org.glassfish.jersey.servlet.ServletContainer
</servlet-class>
</servlet>
Zdrojovy kod 3: Nastaveni servletu

Tento servlet je potfeba namapovat na urCitou URL. Klient pak ma moznost k nému
pomoci této adresy piistupovat. Toho lze docilit pomoci servlet-mapping elementu.
V nasem piipad¢, jelikoz se jedna o jediny servlet, jsem ho namapoval na kofenovou

adresu.

<servlet-mapping>
<servlet-name>DroneComponentServlet</servlet-name>
<url-pattern>/</url-pattern>
</servlet-mapping>
Zdrojovy kdd 4: Namapovani servietu

Dale definuji pfistup k prostiedkiim, konkrétné k databazi. To se nachéazi v tagu re-
source-ref, ktery obsahuje struény popis, jméno, podle které¢ho se da tento zdroj dohle-

dat, a ze se jedna o typ DataSource.

<resource-ref>
<description>
DB storing map tiles and entities
</description>
<res-ref-name>jdbc/kozanekDrony</res-ref-name>
<res-type>javax.sql.DataSource</res-type>
<res-auth>Container</res-auth>
</resource-ref>
Zdrojovy kéd 5: Nastaveni pFistupu k prostiedkiim

5.2.2 Context.xml

Tento soubor se nachazi v adresaii META-INF a obsahuje jiz konkrétni tidaje o pfi-
stupu k databazi. Obsahuje kofenovy element Context a v ném Resource, jehoz atributy
jsou pravé udaje potiebné k pfipojeni do databaze. Stejné jako v souboru web.xml obsa-
huje jméno a typ. Dale uzivatelské jméno a heslo pro pfipojeni do databaze, URL adre-

su, na které je databaze dostupna, a driver, ktery se bude pro spojeni pouzivat. Ja pro
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komunikaci s databazi vyuzivam JDBC neboli Java Database Connectivity, coz je API
pro programatory v Javé definujici jednotné rozhrani pro pfistup k relacnim databazim
[11]. Tento ovlada¢ byl stazen ze stranek MySQL, jmenuje se Connector/J 5.1.42 a byl
nainstalovan do slozky lib v adresaii WEB-INF.

Jelikoz prvotni vypocty dlazdic dlouho trvaji a vSechny vysledky ukladam do data-
baze pomoci transakce, pridal jsem do konfiguracniho souboru validacni dotaz, ktery
oveii, ze spojeni je stale aktivni a nevyprsi. Jednéd se o jednoduchy dotaz, ktery vzdy

vraci hodnotu 1.

<Context>
<Resource

name="jdbc/kozanekDrony"
auth="Container"
type="javax.sql.DataSource”
username="uname"
paSSWOl"d="********"
driverClassName="com.mysql.jdbc.Driver"
url="jdbc:mysql://drone.fm.tul.cz:4443/kozanek"
maxIdle="3"
validationQuery="select 1 as dbcp_connection_test
testOnBorrow="true"

/>
</Context>
Zdrojovy kéd 6: Udaje pro pristup k databazi

5.2.3 Adresar src

Ve sloZce src se jiz nachazeji klasické Java balicky a v nich jednotlivé téidy. Prvni je
kofenovy bali¢ek cz.tul.drone, ktery obsahuje dv¢ tridy. Main a ApplicationConfig. Uv-
nitf tohoto bali¢ku jsou obsaZzeny dal$i dva balicky. Konkrétné utils, ve kterém se na-
chazi knihovny potiebné pro prevod souradnic mezi soustavami S-JTSK a WGS-84, a
dale bali¢ek processing, obsahujici hlavni logiku aplikace. VSechny tyto tiidy

Vv nasledujicich kapitolach diikladné popiSu.
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src

cz.tul.drone

processing
E AllowedEntityEnum
= DEFactory

c DMRDownloader

E DroneDirectionEnum
€ = Entity

= EntityDownloader

= Scene
C Tile
utils
= AbstractCoordinatesConvertor

= GeneralConvertor
C KrovakWG524Convertor
c Test
E WEIDEnum
E WKTSEnum
= ApplicationConfig

C Main

Obrazek 7: Struktura bali¢kt

5.3 Prevod souradnic

V balicku utils se nachazeji tfidy pro konverzi mezi soustavami S-JTSK
a WGS-84. Pievody jsou potieba, protoze sluzby ArcGIS pracuji se soustavou S-JTSK,
kdezto sluzby OpenStreetMap vyuzivaji WGS-84. Stejné tak i zafizeni, pro ktera se tato
aplikace piSe, vraceji svoji polohu ve WGS-84. Je také potfeba mit moznost posouvat
body po metrech do ur€itého sméru, coz by ve WGS-84 bylo velice slozité.

Pro ptevod bylo potieba vyuzivat vefejné dostupnych knihoven ArcGIS. Tento po-
skytovatel ma na svych strankach pro vyvojare dostupné ArcGIS SDK 10.2.4 pro plat-
formu Java. Balicek pro pievod soufadnic byl implementovan a poskytnut vedoucim

prace.

5.4 ApplicationConfig

Aby aplikace mohla fungovat, bylo potieba pridat tfidu se sluzbami do mnoziny tfid.
Tato tfida rozsifuje tiidu Application a bylo potieba prekryt metodu getClasses(). Ve

tfidé jsem vytvoril HashSet, do kterého jsem ptidal tfidu Main.class obsahujici pouzi-
32



vané sluzby. Nad nazvem tfidy se nachazi anotace @ApplicationPath s prazdnym fetéz-
cem uvnitt. Zde je mozné definovat nazev sluzby, ktery by se zadédval do URL pfi vola-
ni metod. Vzhledem k tomu, Ze mame pouze jednu sluzbu pro drony, neni potieba ji

pojmenovavat. URL diky tomu bude také kratsi a piehledné;jsi.

5.5 Pouzité externi knihovny

5.5.1 Gson

V aplikaci Casto pracuji s formatem JSON. Ten jsem potieboval né¢jakym zptisobem
zanalyzovat a jednotlivé hodnoty pfifadit proménnym. Proto jsem zvolil knihovnu od
spole¢nosti Google jménem Gson ve verzi 2.8.0 [12].

Tuto knihovnu jsem zvolil kvili jeji jednoduchosti a veliké rozsifenosti mezi pro-
gramatory. Poskytuje dvé velice jednoduché metody, které se postaraji
o vétsinu prace. Jsou jimi toJson() a fromJson().

Metoda fromJson() se pouziva na pievod fetézce ve formatu JSON do pozadované
datové struktury. Pokud napftiklad t€lo POST metody obsahuje dvojrozmérné pole, 1ze
do n¢j velice jednoduse tento fetézec prevést. Prvni parametr této metody prebird pro-
ménnou a druhy tfidu, podle které ma Gson JSON pievést. V piipadé dvojrozmérného
pole floatii by stacilo zavolat fromJson(json, float[][].class). Obecné tedy lze fici, ze
JSON pievede do jakéhokoliv objektu, véetné téch, které si uzivatel napsal sam (MyTy-
pe target = gson.fromJson(json, MyType.class)).

Metoda toJson() piebira jediny parametr, kterym je proménna, jiz chceme pievést do
formatu JSON. Opét lze pievadét jak jednoduché datové typy, tak i slozité objekty.
Gson zachova ptresnou strukturu, jakou objekt mél. V piipadé, Ze objekt obsahuje atri-
buty, které nechceme, aby zafadil do serializace, staci tyto atributy oznacit kliCovym
slovem transient. Takto oznacené proménné se chovaji naprosto stejné jako jakékoliv
jiné, jen jsou pii serializaci ignorovany.

Alternativou pro metodu fromJson() je pouziti tfidy JsonParser rovnéz z baliku
Gson. Ten pfi parsovani vytvori strom tfidy JsonElement, ktery se pak velice snadno
prochazi a dotazuje se na n¢j. JsonElement 1ze dle libosti pietypovat na jakoukoliv pro-
meénnou. Staci si vyhledat prvek pomoci metody get(), do které se jako parametr napise

nazev klice ve formatu JSON, a nasledné zavolat jeho metodu getAs[Type], kde za
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[Type] mizeme dosadit libovolny datovy typ. Lze tedy napiiklad ziskat float volanim
getAsFloat() nebo celé Cislo volanim getAsint(). Tato volani 1ze v kombinaci s dalsimi
get() volanimi fetézit a postupovat hloubé&ji do stromu. Nize Ize vidét ukazku takového

kodu:

JsonParser jp = new JsonParser();

JsonElement root = jp.parse(json);

double x = root.getAsJsonObject().get("x").getAsDouble();

int width = root.getAsJsonObject().get("width").getAsInt();
Zdrojovy kod 7: Pouziti metod knihovny Gson

5.5.2 Jersey

Dalsi potiebnou knihovnou byla knihovna Jersey. Jedna se o otevieny framework
RESTful webovych sluzeb implementujici specifikaci JAX-RS neboli Java API for
RESTful Web Services. Tato knihovna usnadiuje vyvoj webovych sluzeb v Javé.

JAX-RS pouziva anotace, které byly ptidany do Javy SE verze 5. Obsahuje anotace,
diky kterym se mapuji jednotlivé metody na URL a déle anotace, pomoci kterych Ize

pritadit proménné v URI do proménnych v Javé. Nize se nachazi jejich zjednoduSeny

sezham:
Tabulka 1: Anotace pro mapovani metod

Anotace Popis
@Path Specifikuje relativni cestu k metodé
@GET, @PUT, @POST, @DELETE  Specifikuje typ HTTP pozadavku
@Produces Specifikuje typ odpovédi
@Consumes Specifikuje typ zadosti

Tabulka 2: Anotace pro ziskani parametri metod
Anotace Popis
@PathParam Ziska hodnotu z proménné v adrese
@QueryParam Ziska hodnotu z dotazu v adrese
@FormParam Ziska hodnotu z formulare
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5.6 Vyuziti anotaci a navratovy typ metod

Ve tiid¢ Main se nachazeji v§echny metody, které jsou vefejné dostupné. Ttida obsa-
huje anotaci @Path(,, /service*), kterou jsem nastavil jako fetézec ,,service”, aby bylo
jasné, ze se jedna o webovou sluzbu. Ten je nyni soucdasti celé URL adresy.

Kazda metoda obsahuje nékolik anotaci, které popisuji, na jaky typ pozadavku bude
metoda reagovat a jaké datové typy bude vracet. Lze vyuzit jakykoliv ze Ctyt pozadavki
REST sluzby (GET, POST, UPDATE, DELETE), nicméné ve své praci vyuzivam pou-
ze GET a POST.

Dale anotace @Path nastavuje mapovani na danou metodu. Do téchto mapovani lze
vlozit také proménné. Staci je vlozit do sloZzenych zavorek ({}). Do URL adresy pak
sta¢i zadat nazev této metody doplnény o proménné. Tyto proménné se pak musi zachy-
tit v parametru metody pomoci anotaci @PathParam, do které se zada nazev proménné
a za anotaci se napise jiz klasickéd deklarace proménné v Javé. Pro dotazy typu POST se
nepouzivaji promeénné v URL, protoze veSkeré informace se odesilaji v téle pozadavku.
V tomto pifipadé méa metoda jako parametr String. Ten je potieba analyzovat
a pritadit data do spravnych proménnych.

Posledni anotace @Produces tika, jaky typ odpovédi metoda vytvari. Ve své aplikaci
pouzivam dva rizné typy odpovédi. Pro JSON sta¢i =zadat MediaTy-
pe.APPLICATION_JSON a pro XML MediaType. APPLICATION_XML. Obdobné se
pouziva u POST pozadavku i anotace @Consumes, do které se rovnéz napise, jaky for-
mat ma metoda piijimat. Opét je na vybér bud’ JSON nebo XML.

Kazda metoda ma jako navratovy typ Response, ve kterém lze nastavit navratovy kod
(200, 404, 500 atd.) a v pripadé kodu 200 jesté nastavit v hlavicce odpovédi, jestli se
jedna o JSON nebo XML. Spolu s touto odpoveédi 1ze odeslat entitu, kterd uzivatele za-
jima. V mém pftipadé je to vzdy proménna s vysledkem vypoctu. Piiklad takto anotova-

né metody Ize vidét v kodu nize:

@GET
@Path("/SITSKToGps/{x}/{y}")
@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)
Public Response SJITSKToGps(@PathParam("x") double x, @PathParam("y")
double y) {..}
Zdrojovy kod 8: Anotace metody
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5.7 Seznam metod
V tabulce niZe se nachazi kompletni seznam vSech dostupnych metod. Lze v ni vidét
nazvy metod, na jakou adresu jsou namapovany a jaké parametry piebiraji. VSechny

tyto metody jdou detailné rozebrany v nésledujicich kapitolach.

Tabulka 3: Seznam metod

Dotazova-
Nazev metody URI . Datové typy
ci metoda

SJTSKToGps SJITSKToGps/xly GET x—INT
y — INT
x — INT
y — INT
multipleG- X —INT

multipleGPSToSJTSK POST
PSToSJTSK y — INT

GpsToSJTSK GpsToSJITSK/xly GET

X —INT
: . I y—INT
getTilesAround getTilesAround/x/y/direction = GET o
direction —
String
X —INT
getTilesAroundMap getTilesAroundMap/x/y/num = GET y— INT
num — INT

X —INT

etTi-
getTilesMxN g _ _ GET y—INT
lesMxN/x/y/width/height width — INT

height — INT

X —INT

y — INT

width — INT
getTilesMxNPost getTilesMxNPost POST height — INT

movementMode

— String

movement-

Points — String
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Prvni tii metody jsem napsal, aby ulehdéily praci s ptevody ostatnim, kteti by chtéli
sluzbu vyuzivat. Jelikoz ptevodnik soufadnic je napsan v Jave a napiiklad webova apli-
kace pro sledovani dronti je v Javascriptu a Pythonu, zvetejnil jsem metody pro jedno-

duchy pievod jednoho a vice bodu.

5.7.1 Metody pro prevod souradnic
Metoda SJTSKToGps reaguje na pozadavek typu GET a je namapovana na URI

»OJTSKToGps/{x}/{y}“. Za X a 'y se dosadi kartografické body S-JTSK. V metodé vy-
tvafim instanci pfevodniku z Kfovdkova zobrazeni do WGS-84. Vytvotim si novy bod,
ktery budu vracet, a zavolam na n&j metodu convert(), ktera pfijima jako parametry bo-
dy x a y. Body v soustavé S-JTSK jesté zaokrouhluji, protoze by jinak zpiisobovaly ne-
presnosti. Metoda vraci vysledek ve formatu JSON.

Prakticky stejné funguje metoda GpsToSJTSK, ktera ale pfevadi GPS soufadnice do
S-JTSK. Jedinym rozdilem je to, Ze se vola metoda convertBack().

Ob¢ tyto metody prevadeji jeden jediny bod. Pro prevod vice bodi najednou Ize pou-
zit metodu multipleGpsToSJTSK. Ta reaguje na pozadavek typu POST a v téle této me-
tody se nachazi pole bodu ve tvaru [[x1, y1], [X2, Y2/, .../. Toto pole se pomoci knihovny
Gson prevede na dvojrozmérné pole realnych ¢isel s pohyblivou fadovou ¢arkou a na-
sledné se celé projde v cyklu a postupné ptevede do soutadnic S-JTSK. Vysledek je

vracen ve formatu JSON ve stejném tvaru, v jakém byl ptichozi pozadavek.

5.7.2 Metoda vyuzivana experimentalnim zarizenim

Zbyl¢ cCtyfi metody sdili stejnou logiku. Lisi se pouze tim, kolik dlazdic
pocitaji, ptipadné do jakého sméru se budou pocitat. Experimentalni zatfizeni vyuzivaji
metodu getTilesAround.

Serverova komponenta bude kontaktovat mou webovou sluzbu v moment¢, kdy bude
veédét, Ze mu brzy dojdou jeho mapové podklady. V tu chvili odesle soutfadnice urcujici
jeho aktudlni polohu a podle vektoru pohybu také svétovou stranu, jejimz smérem se
pohybuje.

Soutadnice nejprve prevadim do S-JTSK a zaokrouhlim na cela Cisla, aby se s nimi
1épe pocitalo. Jelikoz se dron v momenté volani bude nachézet v jiz vypoctené dlazdici,

musim podle sméru letu dopocitat, ktera dlazdice bude prvni, kterou bude potieba do-
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pocitavat. K tomu vyuzivam metody ve vyctovém typu DroneDirectionEnum. Ten ob-
sahuje metodu pro kazdy mozny smér letu. Jelikoz jsou soutfadnice pfevedené do S-
JTSK, mohu v kazdé metodé podle piislusného sméru pficitat nebo odecitat velikost
dlazdice. Tim se posunu o jednu dlazdici ve sméru letu/jizdy zafizeni a budu pocitat
dlazdice v jejim okoli.

V budoucnu se pocitd s pridanim dalsiho parametru, ktery by zafizeni posilalo se
smérem jizdy/letu, a tim je rychlost. Momentalné se da pocet dlazdic v okoli nastavit
ruéné, ale pocita se s tim, ze v budoucnu by se v zavislosti na rychlosti zafizeni tento
pocet dynamicky ménil.

Predtim, nez na nové¢ ziskané soutfadnice zatneme ziskavat vSechny informace, musi
probéhnout nckolik ovéfeni. Je potieba zjistit, jestli se pro hledané koordinaty
Vv databazi jiz nenachazi zdznam. Pokud ano, pouziji se soufadnice této dlazdice. Pokud
ne, musi se soufadnice zarovnat do miizky. Kdybych totiz ulozil data pro soucasné sou-
fadnice, mohly by se nové vypoctené dlazdice prekryvat s jiz existujicimi a v databazi

by nastala redundance dat. Tento postup je znazornén na schématu nize:

Dron odesle
Xay

Je DB prazdna? Existuje pro dané
xaydlaidice?
Me Me

[
>

Y

Ano Ano

h J

koordinaty

Ziskej jeji
podle mfizky

Zarovnej koordinaty ‘

Zahajeni vypoctu ‘

Obrazek 8: Uprava soufadnic
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Informaci o tom, zdali se dana soufadnice nachazi v databazi, zjistuji pomoci jedno-
duchého SQL dotazu. Hleddm takovou dlazdici, jejiz soufadnice X se nachazi

V intervalu ohrani¢eném velikosti dlazdice.

SELECT X, Y FROM Tile WHERE
(X <= ? AND X + 128 > ?) AND (Y >= ? AND Y - 128 < ?)
Zdrojovy koéd 9: Hledani dlazdice pro zadany bod

Za otazniky v dotazu se dosadi pravé zkoumané proménné. Pokud takova dlazdice
existuje, budou jeji soufadnice X a y dale pouzity pro vypocet. V opacném piipadé dojde
k zarovnani bodu do mfizky k levému hornimu okraji.

Zarovnani je docileno tak, ze se z databaze zjisti nejnizsi a nejvyssi souradnice X a'y.
Tyto hodnoty jsou krajnimi hodnotami v celé jiz existujici mapé. Nasledné se zjistuje,
jestli se nas hledany bod nachazi pod nejmensi ¢asti nebo nad nejvyssi ¢asti. Zjistuje se
to z toho diivodu, abychom vzdy vybrali nejkratsi cestu k hledanému bodu. Kdyz vime,
kudy je to k bodu nejblize, za¢ne se k nému postupné pficitat, ptipadné odecitat, veli-
kost dlazdice do té doby, nez se dostaneme k naSemu hledanému bodu. Jakmile jej pte-
kro¢ime, tak vime, ze se nachazime ve spravné dlazdici a miizeme pouzit jeji levy horni
roh. Miize samoziejmé nastat 1 ptipad, kdy se bod nachdzi mezi jiz nékolika vytvore-
nymi dlazdicemi a neni tedy ani nad maximem, ani pod minimem. V tomto pfipad¢ zi-
stdva princip stejny, jen se najde opé&t nejblizs§i dlazdice z dané strany a vybere se
nejkratsi cesta. Tento proces se vykonava jak pro bod x, tak pro bod y.

V ptipadé, Ze v databazi nebude Zadna dlazdice, 1ze vyuZit dvou mozZnosti. Bud’ ne-
probéhne Zadna korekce soufadnic a prvni dlazdice vytvoii pomyslnou miizku, podle
které se ostatni dlazdice budou zarovnavat, nebo se na zacatku definuje oblast, podle
které vznikne miizka. Pro druhy pfipad jsem napsal jeSt¢ metodu, ve které je zadana
hranice Ceské Republiky a od této hranice se vzdy bude miizka piepoéitavat. Tim se
docili toho, Ze 1 kdyby z n¢jakého diivodu doslo ke smazéani databaze, tak se vytvoii

identicka mrizka.

5.7.3 DBFactory
Pted provedenim vypoctu je potieba pifipojit se do databaze. Bude totiz potieba kon-

trolovat, které dlazdice a entity jsou jiz vypocétené a ty které nejsou, abychom je mohli
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ulozit. Pfipojeni je uskuteénéno ve tfidé DBFactory v konstruktoru. Jelikoz vSechny
udaje pro pfipojeni se nachdzeji v konfiguraénich XML souborech popsanych drfive,
staci vytvofit po¢ate¢ni kontext pomoci tiidy InitialContext a zavolat na jeho instanci
metodu lookup() s parametrem ,,java.:comp/env/jdbc/kozanekDrony . Tento nazev jsem
taktéz definoval v konfigurac¢nich souborech, proto jej staci zavolat a JDBC se postara
o ziskéani potiebnych ptihlaSovacich tidaji. Tato metoda vraci DataSource, na ktery lze
zavolat metodu getConnection(), ¢imz dojde k pfipojeni k databazi. GetConnection()
vraci datovy typ Connection, ktery je ulozen jako atribut tiidy a ktery lze pomoci gette-
ru volat mimo tuto tfidu.

Do databaze ukladam vzdy dlazdici a entity v ni se nachazejici. Vzhledem k tomu, ze
dlazdice bez entit a entita bez dlazdice nenese zadnou informacéni hodnotu, musim se
ujistit, Ze se vzdy uloZzi do databaze spolu. Toho jsem docilil pomoci datab4dzové trans-
akce. Na zacatku celé sluzby vytvofim instanci této tiidy, getterem ziskam spojeni a na
n¢j zavolam metodu setAutoCommit() s parametrem false. Tim se vypne automatické
potvrzeni SQL dotazi po jejich vykonani. VSechny SQL dotazy se potvrdi najednou, az
kdyZ na konci, po skonceni vSech vypoét, zavolam metodu commit(). Vyhodou trans-
akci je také moznost pouzit rollback(), ktery dokaze v piipadé chyby vratit databazi do
stavu pred zahdjenim transakce. K tomu je ale potfeba si mezi metodami posilat instanci
DBFactory, protoZze jinak by transakce nikdy neprobé&hla.

Vsechny databazové dotazy jsou vykonavany pomoci PreparedStatements. Jedna se
o tfidu v balicku java.sql, ktera umoziuje vykonavat SQL dotazy pomoci JDBC. Tento
objekt se vola pomoci metody connection.prepareStatement(). Dotaz je poslan do data-
baze, kde je predkompilovan a je mu nastaven piistupovy plan. Pozdéji jsou do néj pfi-
dany parametry. To je vyhodné, pokud jeden a ten samy dotaz voldme mnohokrat,
pouze s jinymi parametry, coz se v mé aplikaci déje casto. V opacném piipad¢ by dotaz
musel byt pokazdé databazi znovu parsovan a znovu nastavovan ptistupovy plan, coz
prodluzuje dobu volani.

Druhou vyhodou je ochrana proti SQL injection neboli podsunuti kédu do neoSetie-
ného vstupu a vykonani tak jiného ptikazu. Volani ocekava parametry se spravnymi
datovymi typy, které se nastavuji pomoci piislusnych setteri jako napiiklad setint(),

setFloat() atd.
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5.7.4 Ziskani DMR dat

Na céstech tohoto kddu probéhla spoluprace s panem Kubickem, ktery stejnou cast
bude vyuzivat v jeho desktopové aplikaci.

Konstruktor tfidy DMRDownloader piebira téi parametry. Prvni je instance databaze
z diivodu cachovani a dalsi dva jsou adresy odkazujici na server ArcGISu, ze kterych se
postupné ziskaji DMR data a textura dlazdice. Konstruktor zajist'uje ofiznuti lomitka na
konci zadané adresy, pokud je pfitomno.

Po vytvoreni instance tfidy jsem na ni zavolal metodu downloadDMR(), ¢imz se
stahnou vSechny potiebné dlazdice. Metoda ptebird jako parametry koordinaty X a y
v soustavé S-JTSK. Rovnéz také piebira pocet dlazdic, ktery chceme dopocitat okolo
nami hledané dlazdice. Tato metoda pretézuje stejnojmennou metodu, kterd vSak misto
poctu dlazdic okolo té hledané vyzaduje pocet vertikalnich a horizontdlnich dlazdic,
které ma pocitat, a rovnéz zadanou dlazdici nepovazuje za stiedovou, ale za levou horni.
Soutadnice se tedy posunou do levého horniho rohu a proménné s poctem dlazdic okolo
se podle vzorce 2x + 1, kde X je pocet dlazdic v okoli, pfevede na pocet horizontalnich
dlazdic a podle stejného vzorce i na pocet vertikdlnich dlazdic.

Jelikoz znam piesny pocet dlazdic, které ve vysledku dostanu, mohu vytvofit pole
dlazdic pevné délky. Nasledn¢ pomoci dvou vnotfenych cykli prochazim vSechny dlaz-
dice. Nejprve zjistim, jestli se v databazi hledana dlazdice jiz nenachazi. Pokud ano,
pouziji informace z databaze a ptifadim je objektu Tile, ktery pfidam do vysledného
pole. Pokud zadna takova dlazdice v databazi neexistuje, zacnu s jejim vytvarenim.
K tomu slouzi metoda makeDMRTile(), které pfedam soufadnice hledané dlazdice.

Tato metoda stahuje ze sluzby DMR 5G poskytovatele ArcGIS vyskové profily dlaz-
dice. Sluzba tohoto poskytovatele se nazyva GetSamples a umoziuje ziskat vysky pro
oblast vymezenou mnozinou bodli. Nevyhodou je, Ze lze na jeden dotaz zadat pouze
tisic bodu. Pokud tedy chceme ziskat cely vzorek, je nutné jeden dotaz rozdélit na pét,

nebot’ je potteba celkem 4096 vzorki. T¢lo dotazu mtize vypadat naptiklad nasledovné:

geometry={"points": [-900128,-1000000], [ -900000, -1000128], ..}
&geometryType=esriGeometryMultipoint&f=json

Zdrojovy kod 10: Télo dotazu pro ziskani DMR
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Cela mnozina bodu je vypsana v atributu geometry a rovnéz je specifikovano, ze se
jedna o Multipoint a Ze vysledek ma byt vracen ve formatu JSON. Jakmile je tento feté-
zec zkonstruovan, je piedan metodé downloadTileData(), kde je pomoci POST metody
odeslan do sluzby ArcGIS. POST metoda je vyuzita, protoze tak rozsahlé mnozstvi bo-
da, které posilame, se nevejde do limitd URL adresy. Vysledek, ktery je vracen ve for-
matu JSON, se pomoci knihovny Gson zkontroluje a vyskova data se postupné piidaji
do dvojrozmérného pole. Spolu se zaznamendva minimalni a maximalni hodnota vysky.
Cela dlazdice je po péti dotazech kompletné nactena. M¢ z vystupu zajima hodnota kli-
¢e ,,value”. To je mnou hledana vyska v daném bod¢. Nize se nachdzi ukazka vystupu

sluzby ArcGIS:

{"samples":
[{
"location":{
"X":-686080,
"y":-983552,

"spatialReference":{..}

s

"locationId":@,
"value":"397.556671143",
"rasterId":1,
"resolution”:2

o
1}
Zdrojovy kdd 11: Vystup ze sluzby getSamples

Posledni metodou v této tiidé je downloadTexture(). Ta stahuje texturu pro danou
dlazdici. Ty jsou vyuzivany pro vizualizaci dlazdice v uzivatelském prostiedi. ArcGIS
poskytuje funkci ortofoto, ktera pro zadané koordinaty, udavajici obdélnikovy vybér,
vrati danou texturu. Prace s touto funkci je prakticky totozna jako u vySkovych bodi.
Pti exportu je moZné si zvolit format a velikost obrazku. Zvolen tedy byl format PNG a
velikost 512 x 512 pixelt. Stazeny obrazek je zakdédovan pomoci Base64 do fetézce a

pfifazen k dlazdici. Tim méme ziskané vSechny potiebné informace o dlazdici.

5.7.5 Ziskani entit

Spusténi stahovani entit probiha stejné jako u stahovani dlazdic. Vytvofi se instance

EntityDownloaderu, které se spolu s instanci databaze ptfeda cesta, do které se budou
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ukladat OSM soubory. Sluzba OpenStreetMap totiz na rozdil od ArcGISu nevraci vy-
sledky ve formatu JSON v prohlizeci, ale v jejich vlastnim souboru OSM, ktery ma
format XML. OSM soubory ukladdm do adresare Tomcatu pro doCasné soubory, pii-
¢emz kazdému souboru davam pomoci ¢asového razitka unikatni nazev.

Na tuto instanci je nasledné zavolana metoda downloadEntities(), ktera jako parame-
try ptebira soufadnice v S-JTSK spolu s poctem dlazdic v okoli a stahne vsechny po-
tiebné entity. Stejn¢ jako u DMRDownloaderu, i zde se nachazeji stejnym zptisobem
pretizené metody. Lze tedy ziskat entity jak pro stiedovou dlazdici a jeji okoli, tak pro
dlazdici s definovanym vertikalnim a horizontalnim poctem dlazdic. Zacina se tedy jako
minule v levém hornim rohu a zji$t'uji se vSechny entity pro tuto dlazdici. Timto zptso-
bem se najdou entity pro kazdou dalsi dlazdici.

Na rozdil od dlazdic, kterych mame piesny pocet, pfedem nevime, kolik bude
Vv jedné dlazdici entit. Z tohoto divodu nevyuzivam klasické pole entit, nybrz ArrayList,
ktery umi dynamicky realokovat svoji velikost. Nejprve si opét zjistim, zdali jsem jiz
pro danou dlazdici nehledal entity. Pokud ano, ziskam je z databéze, pfitadim do objek-
tu Entity a ty postupné ptidam do ArrayListu. V opa¢ném ptipadé zacne vypocet entit.

Metoda getOSMData ze soufadnic udéla obdélnikovy vybér, ktery nasledné prevede
ze S-JTSK na WGS-84. Sluzba OpenStreetMapy totiz na rozdil od ArcGISu pracuje
s timto formatem. Na volani sluzby se pouzije nasledujici adresa doplnéné o pravé pie-

vedené soufadnice:

https://api.openstreetmap.org/api/0.6/map?bbox=50.732700578686625,15.72833
3810228309,50.731695101549406,15.730349430087132

Zdrojovy kéd 12: Adresa volajici sluzbu OpenStreetMap

Vystupem tohoto volani je XML soubor. Na zacatku souboru se nachazi seznam
vSech bodu, pouzivanych ve zbytku dokumentu a jejich vlastnosti, jako je id, typ, gps
poloha a kdo tento bod vytvofil. Po jejich vypisu nasleduji jiz jednotlivé budovy, které
JSOu uzavieny V tagu <way> a jsou utvoieny z referenci na jiz zminéné body. Jednotlivé
entity jsou popsany pomoci klicd, které jsou zdokumentované na wiki strankdch Open-
StreetMap [13]. Entity jsou rozdéleny na vice nez dvacet riznych typt, pricemz kazdy
ma nékolik dalSich podtypt. Patfi mezi né naptiklad budovy, silnice, piekazky, lesy,
historické pamatky apod. Pro potieby tohoto projektu jsme se rozhodli pracovat zatim
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pouze s budovami a rostlinnym pokryvem. Nize se nachazi ukdzka onoho XML soubo-

ru:

<osm version="0.6">

<bounds minlat="50.0788734" minlon="14.4090110" maxlat="50.0801706" ma-
xlon="14.4105387"/>

<node 1d="4749441936" visible="true" version="2" changeset="8473634"
user="Washek" uid="245252" lat="50.0833690" lon="14.4099639"/>

<node 1id="4749441934" visible="true" version="3" changeset="8472134"
user="Washek" uid="245252" lat="50.0794121" lon="14. 4104440"/>

<way 1d="482067463" visible="true" version="1" changeset="47076901"
user="fell3" uid="1643116">
<nd ref="4749441936"/>
<nd ref="4749441935"/>
<nd ref="4749441934"/>
<nd ref="4749441933"/>
<nd ref="4749441932"/>
<nd ref="4749441931"/>
<tag k="highway" v="footway"/>
</way>

</osm>
Zdrojovy kéd 13: Vystup sluzby OpenStreetMap

Na zpracovani OSM souboru se pouziva metoda processOSMFile(). XML soubory
se v Javé prochazeji pomérné snadno. Pouzivam na to tfidu DocumentBuilder, ktera
soubor pietransformuje do stromové struktury, kterd se jednoduseji prochézi. OSM sou-
bor je tieba prochazet v n€kolika krocich. Nejprve v metodé getNodesofEntities() vybe-
ru vSechny entity, které jsou pro experimentalni zafizeni potiebné, a ulozim je do
ArrayListu prvku (potiebné entity jsou vypsany ve vyétovém typu AllowedEntityEnum).

Nasledné jsem v metodé makeEntityObjectsFromEntityXML() vytvoreny ArrayList
proSel a postupné z kazdého XML prvku vytvofil entitu. Pii vytvareni jsem si ke kaz-
dému objektu ulozil jeho reference z OSM souboru, abych podle nich pozdéji mohl do-
hledavat soufadnice. Pfi prvotnim priichodu tedy ziskam id, typ a referenci entity.

V dalsi metod¢ ziskam postupné pidorysy. Nejprve projdu znovu OSM soubor,
avSak tentokrat si ukladam pouze seznam bodii na zacatku souboru. Nasledné iteruji
vSemi entitami v mém ArrayListu a pro kazdou referenci u objektu hledam referenci
v seznamu bodu. Jakmile ji najdu, pfeétu si jeji polohu ve WGS-84, pievedu ji do

S-JTSK a ulozim do dvojrozmérného pole vsech bodt, dokud nemam u jedné entity
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kompletni pidorys. Do entity zaroven ukladam i dvojrozmérné pole WGS-84 poloh,
takze objekt je mozné vypisovat s libovolnymi soufadnicemi.

sluzby OpenStreetMap bohuzel tyto tidaje neobsahuji, a proto jsem se musel obratit na
sluzbu ArcGIS. Ta disponuje metodou computeStatisticsHistograms, ktera pro zadany
polygon spocita statistiky, mezi kterymi jsou pravé i mnou hledané vysky. Metoda ge-
tHeightForEntity() pro danou entitu projde pole soufadnic v S-JTSK a postupné pomoci
StringBuilderu vytvoii fetézec reprezentujici polygon, ktery pfijima webova sluzba
ArcGIS. Samotné volani probiha v metodé getHeightFromArcGIS(). Na kazdou entitu
probéhnou celkem dvé volani sluzby. Prvni na DMP server, ktery poskytuje model po-
vrchu, veetné staveb a rostlinného pokryvu, a zjistime z n€j maximalni vysku daného
polygonu. Pro minimalni vy$ku byla pouZita stejnd metoda, ale na serveru DMR 5G.
Diky tomu mohu ziskat pfesné vysku, ve které se nachazi zemsky povrch, nebot DMR
neobsahuje budovy. Bohuzel ani ArcGIS neni schopny spravné vypocitat vysku jakého-
koliv objektu. Méfeni vysek pro ArcGIS bylo provedeno letecky, kdy kazdé 2 metry byl
spustén laser, ktery zméfil vysku. Pii testovani jsem zjistil, ze pokud je objekt dostatec-
né maly a trefil se mezi pravé zmétfené dva metry, tak vratil chybu, protoze nemél udaje
pro tyto body. Z tohoto divodu v piipadé chyby nastavuji vysku objektu na 999999
metri. Objekt jako takovy nas stale zajima a zafizeni se mu mize vyhnout, nicmén¢ byl
by Spatné vykreslen. NaStésti takovychto objektli jsem v rdmci testovani objevil napros-
té minimum a jedna se tedy spiSe o velice vzacné vyjimky. Tento proces zjistovani vy-
Sek se aplikuje na kazdou entitu v ArrayListu v metodé findHeightsToEntities(). Nize
1ze vidét ukdzku vystupu DMR a DMP sluZzby ve formatu JSON. U DMP mé zajimala

hodnota max a i DMR hodnota min.:

{

"statistics": [{
"min": 382.29998779296875,
"max": 437.7799987792969,
"mean": 411.6357262168554,
"standardDeviation": 12.296443484403301,
"count": 8274,
"median": 410.36634629193475,
"mode" : 403.4041488348269

e

"histograms": [{
"size": 256,
"min": 382.29998779296875,
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"max": 437.7799987792969,
"counts": [..]

}]

Zdrojovy kod 14: Vystup DMR a DMR sluzby

Tim mam o entit¢ vSechny potiebné informace a mohu ji ulozit do databaze. Spolu
S tim ale musim ulozit zdznam o tom, v jaké dlazdici se nachdzi. Entita se totiz miize
vyskytovat na vice dlazdicich najednou a pro kazdou dlazdici je potfeba vzdy dostat tu
samou entitu. Metoda saveEntitiesToDB() piebira jako parametry seznam entit, pocet
entit, které jsem jiz ulozil do databaze, soutadnice v zobrazeni S-JTSK a velikost dlaz-
dice. Parametr s poctem jiz ulozenych entit je velice dulezity, protoze mam pro vSechny
dlazdice jen jeden ArrayList se vSemi entitami dohromady. Diky nému tedy neiteruji
celym ArrayListem pokazdé znovu, ale pokracuji tam, kde jsem skon¢il. Ukladani pro-
bihd pomoci prepareStatements a pouzivam hromadné ulozeni vice dat najednou misto
opakovaného volani. Pomoci dvou instanci tfidy StringBuilder si vytvofim seznam
prazdnych parametri (obsahuje pouze otazniky), ktery je vlozen do piipraveného SQL
dotazu. Za otazniky jsou nasledné v cyklu dosazeny proménné dané entity a piikaz je

vykonan. Tim vypocet entit kon¢i.

5.7.6 Scéna

Jakmile mam vytvorené vSechny dlazdice a entity, je potieba tyto objekty zapouzdiit
a odeslat jako vysledek. K tomu slouZi tfida Scene, kterd obsahuje pole vSech dlazdic a
ArrayList entit. Metoda makeScene() tyto atributy naplni pravé vypoctenymi udaji
z jednotlivych Downloader1i.

Nakonec dojde k vykonani transakce pomoci piikazu db.getConn().commit() a na-
sledn¢ se spojeni s databazi uzavie piikazem db.getConn().close(). Poté uz se jen roz-
hodne, v jakém formatu budou data odeslana uzivateli. Pokud uzivatel nefekne, o jaky
format ma zajem, dostane ve vychozim stavu format JSON. Pokud se rozhodne piidat
do adresy &format=xml, dostane vystup ve formatu XML.

Pievod do formatu XML je dosazen pomoci anotaci poskytnutych balickem
javax.xml.bind.annotation. Nad nazev tfidy Scene staCilo prfidat anotaci

@XmlRootElement a jednotlivé jeji atributy oznacit anotaci @XmIElement. Tim jsem
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ttidu oznacil jako kotfenovou a ze chci vypsat jeji dva atributy. Podobné musim ale pfi-
dat anotace i do samotnych tiid objekta Tile a Entity. U entity se nad tfidu pfidala ano-
tace @XmlAccessorType(XmlAccessType.FIELD) a @XmIType(propOrder={"id",
"type", "maxZ", "minZ", "SJTSK"}). Diky prvni anotaci se mi serializuji vSechny atribu-
ty, které nejsou statické nebo oznaceny modifikatorem transient. Druhd anotace urcuje

poradi, v jakém budou jednotlivé atributy vypsany. Obdobné je tomu i ve téidé Tile.

5.7.7 Metody pro vizualizaci map

Dalsi zvetfejnéné metody funguji obdobné jako ta, kterou vyuziva experimentalni za-
fizeni. Jadro logiky je stejné, pouze se lisi zpracovanim pocatecnich dat a volanim jiné
z onéch nékolika pretizenych metod.

Aplikace pro autonomni navigacni systém pana Kubicka vyuzivda metodu
getTilesMxNPost. Do ni je odesilano vice proménnych, které se jiz nehodi pro posilani
pomoci URL adresy, proto tato sluzba odpovida na metodu POST.

Pomoci knihovny Gson zanalyzuji ptichozi JSON a jednotlivé hodnoty piifadim do
proménnych. Soutadnice odpovidaji levé horni dlazdici, ne stiedni. S tim souvisi fakt,
ze misto poctu dlazdic v okoli ziskavam celoéiselné hodnoty width a height znazortiuji-
ci, kolik dlazdic na vysku a §itku od levého horniho rohu chcei pocitat. Navic jesté¢ JSON
obsahuje movementMode, ve kterém se specifikuje zptisob pohybu zafizeni. Lze nasta-
vit pfedem urcenou cestu pomoci bodli nebo naptiklad ndhodny let. Pokud je cesta pte-
dem nastavena, body se nachazeji v dal$im atributu movementPoints. Tyto atributy
nejsou zatim vyuzivany, jsou pouze koncepcné pfipraveny na budouci implementaci.
Nize Ize vidét ukazku posilaného pozadavku pro dvé dlazdice pod sebou a s ndhodnym

pohybem:

{
"x":-743808.0,

"y":-1043584.0,
"width":1,

"height":2,
"movementMode" : "RANDOM"
}

Zdrojovy kéd 15: Struktura pozadavku pro metodu getTilesMxNPost
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Posilané soutfadnice se navic nemusi uz zarovnavat do mfizky. Ptijdou z aplikace jiz
zarovnané. To je potieba z toho divodu, ze kdyby pfisly informace nezarovnané a moje
serverova komponenta je posunula, byly by informace mezi tim, co se nachazi
v desktopové aplikaci, a tim co odesle server, do ur¢ité miry posunuté. Rovnéz by ne-
souhlasila trasa, kterou se ma zafizeni pohybovat. Pfi testovani se nam stal nejhorsi
mozny piipad, kdy desktopova aplikace odeslala soufadnice, které zacinaly v pravém
dolnim rohu dlazdice. Serverovym zarovnanim se posunuly o skoro cely rozmér dlazdi-
ce do levého horniho rohu a vznikla nepiesnost zhruba 100 metrt.

Webova aplikace pro monitorovani autonomnich zatizeni slecny Némeckové vyuzi-
va metodu getTilesAroundMap. Ta pomoci metody GET piebira soufadnice stiedové
dlazdice a pocet dlazdic do vSech stran okolo ni. V této metod¢ jiz zarovnani do miizky
probihd a lze tedy zvolit velikost mapy bez zavislosti na rychlosti letu/jizdy zatizeni.

Vypocet dlazdic je identicky jako u zbytku metod.
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6. Testovani aplikace

Aplikace byla testovana nékolika zplisoby. Prvotni testovani probihalo na lokdlnim
stroji s databazi. Proto jsem napsal metodu getTilesMxN(), ve které jsem si mohl zvolit
libovolny pocet dlazdic, které chci vypocitat. Metoda reaguje na pozadavek typu GET,
na rozdil od POST, ktery bézi na produk¢énim serveru.

Bylo potiteba otestovat spravnost udaji, které vraci sluzby OpenStreetMap
a ArcGIS. Bylo zjisténo, ze pifi zaslani nckterych dat sluzby vraceji prazdné pole
s odpovédi. K tomu dochazi v n€kolika ptipadech. Prvnim je, Ze vybrana zkoumana
oblast se nenachazi na tizemi Ceské republiky. JelikoZ tyto sluzby podporuji pouze Ces-
kou republiku, pii vybéru ostatnich lokaci je vracena chyba 500 s informaci o tom, ze
dana lokace neni zmapovana.

Druhou chybou byla chyba vySek. Pro nékteré entity aplikace vyhazovala vyjimku
nullPointerException, protoze sluzba opét vracela prazdné pole. To bylo zapfi¢inéno
zpiisobem, jakym ArcGIS méfil vysky objektli. Model vySkopist vznikl metodou letec-
kého laserového skenovani, které probihalo kazdé dva metry [16]. Pokud se vSak poda-
filo nalézt budovu, ktera méla tak maly rozmér, ze se veSla mezi tyto dva metry, sluzba
nevratila zadny vysledek. Tento problém jsem vyfesil nastavenim velice vysoké vysky
danému objektu. Na mapach nebude mozné jej vizualizovat pravé z divodu velké vys-
Ky, ale v databazi ulozen bude, protoze se mu dron stale miize vyhnout alesponn pomoci
pudorysu.

Funk¢nost celé webové aplikace byla vyzkouSena pomoci programu Postman, ve kte-
rém si lze jednoduSe zkousSet volani vSemi metodami. Rovnéz byla funkénost ovéfena
diky desktopové aplikaci pro autonomni naviga¢ni systém pana Kubicka a taktéZ diky
webove aplikaci slecny Némeckové pro monitorovani a tracking autonomnich zatizeni.
Jelikoz v obou ptipadech bylo mozné data vizualizovat na map¢, mél jsem testovani
spravnosti vypoctl jednodussi. I jen jedna dlazdice obsahuje enormni mnoZzstvi infor-
maci, Ze jej nelze pouze z dat vSechny zkontrolovat.

Dale byla aplikace nasazena na Skolni server, aby se otestovala komunikace s dal§Simi
Klienty. Diky aplikaci sleény Némeckové bylo nalezeno nékolik chyb. V prvotni verzi
aplikace se stavalo, Ze nékteré budovy nebyly korektné zasazené v ptidé a vznasely se
ticsHistogram pomoci DMP sice pocitala spravné maximalni vySku budov, ale mini-

malni obc¢as nesouhlasila. Bylo to opét zpusobeno metodou méifeni. Ve vétsing piipadi
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jsou budovy dostateéné velké na to, aby se jeden z laserti snimajici vySku trefil mimo
pudorys budovy. V tu chvili byla naméfena vyska zemé¢, na které budova stala, a vSe se
zdalo byt v poradku. Nicmén¢ v momente, kdy se lasery trefily vSechny piesné do pu-
dorysu budovy (coz je také ideélni stav), tak minimalni vyska se rovnala t¢ maximalni a
budova se nasledné vznasela ve vzduchu. Resenim bylo pro zjidténi minimélni vysky
misto DMP méteni pouzit DMR. V DMR se nenachdzeji zadné budovy a mam tak pies-
n¢ prehled o minimalni vysce budovy.

Dalsim nalezenym problémem byla redundance entit v databazi, kdyZ se nacitalo pro
jednu dlazdici vice entit, které¢ v ni nemély byt. Jelikoz jsou vSechny entity vSech dlaz-
dic ulozeny v jednom vysledném ArrayListu a postupné se do né&j pridavaji dalsi, tak
nastal problém s ukladanim dat. Ukladani probihalo prichodem onoho celého ArrayLis-
tu a uloZenim kazdého prvku v ném. JelikoZ byly vSechny entity ukladany rovnou do
vysledného pole, tak pokud prvni dlazdice méla naptiklad 15 entit, které jsem jiz ulozil
a druha 10, pti dalsSim ukladani entit do databaze, se onéch prvnich 15 entit ulozilo zno-
vu a vznikaly duplikdty. Jednim z moZnych feSeni bylo mit dvé pole. Jedno na ukladéni
mezivysledkl
a druhé slouzici jako seznam vSech entit, které pocitam. Zbyte¢né bych ale vytézoval
pamét’ dal§im velkym polem, tak jsem jako feSeni zvolil vytvofeni jedné celoCiselné
proménné, kterd pocitala, kolikatou entitu jsem ulozil jako posledni. Poté jsem jiZ neite-
roval cely ArrayList entit od zacatku, ale od jiZ zminéné proménné.

Pfi testovani aplikace u desktopové aplikace bylo zjiSté€no, ze plivodni zarovnavani
soufadnic do mitizky s ni nebylo kompatibilni. V desktopové aplikaci totiz dochazi
K vybéru oblasti pfetdhnutim mysi a vytvofenim obdélnikového vybéru. Kdyz se ale
uzivatel Spatné trefil do mfizky, serverova komponenta soufadnice zarovnala k levému
hornimu rohu dané dlazdice, ¢imz v nejhorSim ptipad€ posunula ptivodni bod az o 120
metr. Vracené informace pak tedy viibec nekorespondovaly s oblasti, kterou si uzivatel
vybral ke stazeni. Proto se vytvofil obdélnikovy okraj Ceské republiky, podle kterého
zarovnani probihd uz v desktopové aplikaci, a na server chodi jiZ zarovnané soutadnice.
Neni tfeba je tedy posouvat v mé aplikaci. Zaroven desktopova aplikace vi o tom, jak

miizka vypad4, a nemusi ¢ekat az na odpovéd’ serveru, aby to védéla.
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7. Zaver

Cilem prace bylo vytvofit serverovou aplikaci, ktera by dle ad hoc pozadavkt zatize-
ni aktualizovala jeho 3D model okoli. K tomu bylo potieba navrhnout model a imple-
mentovat jej v jazyce Java za pomoci mapovych podkladi sluzeb OpenStreetMap a
ArcGIS. Nejprve jsem navrhnul strukturu informaci, které server vraci. Ty je mozné
ziskavat ve formatu JSON nebo XML.

Dale jsem vytvoftil databazi v systému MariaDB, ktera ma strukturu jiz navrhnutého
modelu. Do ni ukladam jiz vypoétené informace o dlazdicich a entitach. To je dulezité
z ditvodu vysoké Casové narocnosti na vypocty. Jelikoz serverova aplikace hodné&krat
kontaktuje sluzby tfetich stran, je zpomalena o dobu, kdy ¢eka na jejich vysledek. Kon-
krétn€ standardni rozmér deviti dlazdic pocita pies dvé minuty. Pfi dotazu na stejné, jiz
vypoctené, dlazdice se doba zkratila na pét sekund.

Aplikace bézi na skolnim serveru, na kterém je nainstalovan a nakonfigurovan apli-
kacni server a servlet kontejner Tomcat. Ten se stara o vyfizovani vSech poZzadavku a
0 komunikaci s databazi. RovnéZ ze své podstaty se stara o to, aby na vice pozadavku
najednou byla vytvorena na sob¢ nezavisla vlakna.

JelikoZ pracuji s dvéma rozdilnymi soufadnicovymi systémy, bylo potfeba mit moz-
nost mezi nimi soufadnice pfevadét. K tomu jsem vyuzil SDK ArcGIS 10.2.4 a knihov-
nu, ktera implementuje metody tohoto SDK. Tuto knihovnu poskytl vedouci prace.

Server komunikuje s n¢kolika cilovymi zdroji. Prvnim z nich je stolni aplikace pro
autonomni navigacni systém, ve které lze vybrat obdélnikovym vybérem lokaci, v niz se
zafizeni bude pohybovat. Po vybéru dojde ke kontaktovani této webové sluzby, ktera na
zaklad¢€ poslanych dat pomoci metody POST vypocitd informace o vSech dlazdicich ve
vybéru a o vSech pozadovanych entitach, které se v nich nachazeji. Pro vypocet ptido-
ryst jednotlivych entit se pouziva API poskytovatele OpenStreetMap. Pro vypocet vy-
sek teéchto entit spolu srelié¢fem a texturou krajiny, bylo pouzito REST API
poskytovatele ArcGIS.

Dal$im cilovym zdrojem je webova aplikace pro monitorovani autonomnich zatizeni.
Pro ni byla napsana metoda, umoznujici stahnout si dlazdici a jeji okoli. Okoli je mozné
urcit celociselnou hodnotou a reprezentuje pocet dlazdic do vSech smérii od té stiedové.
Jelikoz je vykreslovani velkého mnozstvi dlazdic naro¢né, je ve vychozim rezimu na-
stavena jedna dlazdice do vSech sméru od stiedové, tedy devét dlazdic celkové. Pro do-

tazy je vyuzivana metoda GET a vysledek je vracen ve formatu JSON. Velice podobnou
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metodu vyuziva i samotné experimentalni zafizeni, které v§ak navic posila smér pohy-
bu. Aplikace rovnéz poskytuje moznost prfevadéni libovolného poctu soutadnic ze sou-
stavy S-JTSK do WGS-84 a opaéné.

Aplikace spliuje pozadavky, které na ni byly kladené, byla naprogramovana
viadném terminu a webova sluzba je konkrétné¢ dostupnd na adrese
https://drone.fm.tul.cz:18443/DroneComponent/service. Pti tvorbé aplikace jsem navic
myslel na jeji jednoduchou rozsifitelnost. V budoucnu lze velice jednodusSe napiiklad
zmenit rozliSeni textury dlazdice nebo jeji velikost. Zatim aplikace pracuje s velikosti
128 x 128 metrii. Tomu je uzptisobena i struktura databaze, kdy jednotlivé dlazdice jsou
ulozené pro dany rozmér. Lze tedy mit v databazi ulozenou mapu pro dlazdice rtiznych
velikosti a libovolné se na n¢ dotazovat.

Dale se pocita s rozSifenim aplikace o vypocet poctu dlazdic, které bude zatizeni po-
ttebovat v zavislosti na rychlosti letu/jizdy. To bude mozné odvodit az z del§iho pozo-
rovani provozu. Momentalné se podle kompasu a gyroskopu na zatizeni poznd, jakym
smérem se pohybuje a pro n¢j se vypocte zatim konstantnich devét dlazdic.

Finalni testovani mélo dle plivodniho zdméru probihat na konkrétnim fyzickém zafi-
zeni. Bohuzel v dobé odevzdani prace jesté nebyl ani na jednom zafizeni implemento-
van klientsky software. Nicméné testovani proti zminénym aplikacim prokazalo plné
funkénost navrhované serverové komponenty a lze piedpokladat, Ze zatizeni budou

sluzby serveru vyuzivat ve stejné mife, jako softwarovi klienti.
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