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Ptedbézna napln prace:

Bakalatské prace se bude zaobirat vyuzitim volné dostupnych i placenych technologii pro
tvorbu mapovych aplikaci pro zobrazeni interiéru budov. V resersni ¢asti budou predstaveny
soudobé vyuzivané mapové technologie pro zobrazeni interiéri budov a okrajové navigaci

v rdmci budov. V ramci empirické ¢asti bude pfedstaven seznam placenych i volné
dostupnych navigacnich aplikaci ¢i aplikaci pro zobrazeni interiérti z BIM/CAD dat. Tyto
aplikace budou nésledn€ porovnany z hlediska funkcionalit. Nasledn€ budou vybrany dvé
vhodné aplikace (voln€ dostupnd a placena — ArcGIS Indoors), u nichz bude vytvotena vlastni
aplikace urcena pro orientaci uvniti budovy. Vysledna feSeni budou nasledné otestovana v

praxi. V ramci experimentalniho testovani bude do aplikaci naimplementovana navigace.

Cile prace:

1) Porovnani dostupnych open-source a placenych aplikaci umoZiujicich zobrazeni interiérti

pomoci BIM/CAD
2) Ptedzpracovani BIM/CAD interiérovych dat pro ucely zobrazeni v GIS aplikacich

3) Vytvofteni aplikace pro zobrazeni indoor dat BIM/CAD pomoci vybrané open-source a

placené technologie

4) Testovani vytvotenych aplikaci a ptipadnd implementace experimentalni verze naviga¢niho

systému



Vyzkumna otézka:

1) Jaké jsou ptinosy placenych mapovych aplikaci pro zobrazeni interiérii budov oproti open-

source technologiim?

2) Jaka jsou uskali pfi tvorbé interiérovych navigacnich systému?

Hypotéza:

Placen¢ indoor aplikace / naviga¢ni systémy poskytuji vyssi Giroven piesnosti a $ir$i spektrum
funkect, zatimco open-source alternativy predstavuji ekonomicky vyhodné a ptistupné fesent,
zejména pro mensi organizace. V prostiedich s méné slozitou navigacni strukturou mohou

open-source systémy dosahnout srovnatelné efektivity s komerénimi feSenimi.
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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva porovnanim dostupnych open-source a placenych aplikaci,
které umoziuji zobrazeni vnitinich prostor, a naslednou implementaci indoor navigace v téchto
prostorech. Zaroven zkouma moznosti pfevodu dat z informa¢niho modelu budovy (BIM) ¢i
CAD souborti do geoinformacnich systému a jejich zpracovani pro ucely zobrazeni interiérii
v mapovych aplikacich ¢i pro navigaci uvniti budovy. V ramci prace byl vytvoien seznam
volné dostupnych i placenych aplikaci, které umoziiuji zobrazovat interiéry budov v mapovych
aplikacich. Nasledn¢ z nich byly vybrany dvé aplikace, které byly detailné otestovany. Pro
testovani byla zvolena hlavni budova Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy na Albertove

6.

Kli¢ova slova

BIM, CAD, ArcGIS Pro, navigace, ArcGIS Indoors, Leaflet, open-source

Abstract

This bachelor thesis is focused on comparing available open-source and paid applications, that
allow the display of indoor spaces, and the subsequent implementation of indoor navigation in
these spaces. It explores the possibilities of data conversion from building information model
(BIM) or CAD files to geoinformation systems and its processing for the purpose of displaying
interior spaces in mapping applications or for indoor navigation. A list of freely available and
paid applications that allow the display of building interiors in mapping applications has been
created. Subsequently, two applications were selected from these and tested in detail. The main
building of the Faculty of Science of Charles University in Albertov 6 was chosen as the test

building.
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1 Uvod

V dnes$ni dobé travime velkou ¢ast zZivota uvniti budov. At uz je to doma ¢i v zaméstnani.
Problém vSak muze nastat, pokud se ocitneme v né¢jakém nam neznamém prostiedi. Ve velkych
komplexnich budovach jako jsou nemocnice nebo obchodni centra neni tézké se ztratit.
V poslednich letech tak vzrista potifeba po navigaci vnitinich prostor, kterd ma za cil usnadnit
orientaci lidi v téchto zafizenich. Velky pifinos ma hlavné pro lidi s handicapem, na které casto
¢ihaji prekazky v podobé schodist a jinych ptekazek, kterym se tak mohou jednoduseji
vyhnout, nebo pfed nimi byt pomoci hlasové navigace alespoil v€as varovani. Pro pfesnou
lokalizaci uvnitf budov se rozviji technologie Indoor Positioning System (IPS), ktera zde

nahrazuje uvniti méné presnou Global Positioning System (GPS).

Dochazi téz k rozvoji v oblasti Facility Managementu (FM). Objevuji se tak moZnosti
geografickych informacnich systémut (GIS) pro evidenci majetku a jeho vyhody. Vyuziti
nachazi naptiklad pro udrzbu budov, kdy umoziuje presné zmapovani infrastruktury jako jsou
elektrickeé sit¢ ¢i vodovodni potrubi a jeji monitorovani. Pomoc muize i pfi optimalizaci spravy
budov a naslednému snizeni ndkladl na jejich provoz. Poméha pti evidenci zavad a pti hledani
mist pro potencionalni modernizaci a rozvoj. Je zde i mnoho moznosti vyuziti pro chytré
budovy, kde je za pomoci senzorti a pokrocilych GIS technologii mozné sledovat naptiklad

obsazenost jednotlivych mistnosti ¢i teplotu v mistnosti.

Dobte zpracovany aktudlni plan budovy je klicovy pfi feSeni krizovych situaci. Pomaha
tak ke zvySeni bezpecnosti lidi nachdzejicich se uvnitt budovy. GIS je moZné vyuZit jiz pii
planovani samotnych bezpecnostnich opatfeni a evakuacnich planf. Oproti ostatnim 3D
modeliim budov umoZiiuje komplexni analyzu, do které 1ze zahrnout i topografii okoli budovy
¢i enviromentéalni podminky. Zaroven je zde mozna simulace riznych situaci pro vyhledani

potenciondlniho nebezpeci. (Bansal 2011)

Cilem bakalatské prace je:

1. Porovnat dostupné open-source a placené aplikace umoziujici zobrazeni interiérd

budov pomoci BIM/CAD dat.

2. Zpracovani BIM/CAD interiérovych dat pro ucely zobrazeni v GIS aplikacich. Data
budou generalizovana z divodu obsazeného mnoZstvi nepotfebnych redundantnich

informaci pro tvorbu modelu budovy a nasledn¢ implementace navigace.



Vytvoteni aplikaci pro zobrazeni indoor dat BIM/CAD pomoci vybrané open-source a

placené technologie.

Pro obé aplikace otestovat moznosti navigacnich systému — v ptipad¢ placené aplikace
kompletni testovani a v pfipad¢ open-source aplikace otestovat experimentalni feseni

vlastni navigacni nadstavby.

Otestovat vlastni vytvorené aplikace v praxi pomoci dotaznikového Setieni.



2 Zobrazeni interiéru pomoci BIM a CAD dat
v prostredi GIS

V dnes$ni dobé dochazi k velkému rozvoji 3D modelli pro zobrazovani dat. Jednim z nich je i
informacni model budovy (BIM), ktery obsahuje velké mnozstvi cennych informaci. Pouziva
se pfi planovani, navrhu, konstrukci i spravovani budov. Je zobrazovan za pomoci raznych
formath, umoziujicich jeho sdileni a propojeni s dal§imi formaty. Pravé propojenost je Castym
problémem BIM, jelikoz v pribéhu procesu jeho tvorby vznika mnoho soubort, u kterych je
interoperabilita ne vzdy zarucena. NejpouzivanéjSim je otevieny standard Industry Foundation
Classes (IFC), spravovany organizaci BuildingSMART, jehoZ pouziti je podporovano mnoha
programy (Cepa a kol. 2024). Dale naptiklad format revit (RVT) pouzivany softwarem
Autodesk Revit, ktery byl pouzit i v této praci. Pro vyuziti plného potencidlu BIM se
v poslednich letech rozviji moznost jeho integrace s GIS. Pravé GIS dodava velmi detailnimu
BIM moznost lokalizace v prostoru ¢i provadét prostorové analyzy. RozSifuje tak zplisob jeho

vyuZiti a umoznuje jeho hlubsi analyzu (Deng, Cheng, Anumba 2016).

Podle Kolaie (2003) jsou GIS informa¢nimi systémy, které uchovavaji geograficka data
a ziskavaji z nich jejich zpracovanim geografické informace. Geograficka data jsou prostorova
data vadzana polohou k ur¢itému mistu nachédzejicimu se na zemském povrchu ¢i v jeho
blizkosti. GIS umoznuje praci s daty z mnoha zdroju jako jsou naptiklad digitalni mapy c¢i
digitalni obrazova data. Jeho velkou piednosti je moznost analyzy prostorovych dat, ¢imz se
odliduje od ostatnich informacnich systémil. Casto uzivanym vektorovym formatem v GIS,
ktery je vyuzivan i pro geometrii budov, je shapefile, ktery je vyvinuty spole¢nosti ESRI. Do
shapefile je ulozena geometrie objektu, obvykle v podobé bodl, linii, polygoni nebo
multipatch. Déle obsahuje také atributy téchto objektl. Shapefile se sklada z vicera soubord.
Geometrie je uloZena v hlavnim souboru shp, atributy v souboru dbf. Obsahuje i soubor shx,
nejsou povinné, ale shapefile je miize obsahovat. Radime sem napiiklad soubor prj pro ukladani
informaci o projekci souboru, ¢i XML pro zdznam geoprostorovych metadat. Shapefile 1ze
uzivat pro data ve 2D i ve 3D, jedna se tedy o idedlni forméat pro zobrazovani dat budov v GIS
(Zhu a kol. 2019). Vedle shapefile jsou v GIS casto uzivany i dalsi formaty — napt. GeoJSON
(pro webova rozrani ¢i webové mapové aplikace), GeoPackage (oteviena alternativa

k shapefile), ¢i dalsi formaty (jako je KML a dalsi).



Pro zobrazovani dat ve 2D i1 3D prostoru je ¢asto vyuzivan CAD. Podle Nyemba (2023)
CAD slouzi k tvorbé a upravam vykrest a k jejich analyze a optimalizaci. Krom¢ statickych
modell a navrhi je schopny vytvaret simulace objektli z redlného zivota a provadét analyzy
jejich vykonu. Obsahuje informace nejen o tvarech a velikostech objektl, ale i o pouzitych
materidlech, procesech, rozmérech a tolerancich linii v zavislosti na uréenych konvencich dané

aplikace. Nejpopularnéjsim formatem pouzivanym pro CAD data je DWG. (Nyemba 2023)

Data z CAD a BIM jsou ¢asto pouzivana jako podklad pro zobrazovani vnitinich prostor
v GIS. Zpracovani pokrocilejSich analyz interiéri a navigaci uvnitf budovy umoZiuje
v soucasné dobé v ramci GIS technologii ArcGIS Pro s nadstavbou ArcGIS Indoors, ktera
umoznuje pokrocilé analyzy interiérii a zaroven vystupy zobrazovat v prostiedi ArcGIS Online.
V kombinaci s ArcGIS Server je umoznéno vyuzivat navigace uvniti budovy ¢i implementaci
navigacnich trackerti. Ostatni platformy umoziuji pouze zobrazovani dat a pro analyzy je nutné
pouzivat vlastnich nadstaveb, zdkladnich funkci ¢i Python konzole. Proces zobrazeni dat
v ArcGIS Pro s rozsifenim Indoors je vyieSen pomérné snadno. ArcGIS Pro podporuje data
BIM ve formatu RVT a IFC. Pro jejich zobrazeni je nutné spravné definovat koordinaéni systém
souboru (horizontalni i vertikdlni) a pozici objektu (véetné rotace). V piipad¢, ze BIM/CAD
data nemaji ureny Coordinate Reference System (CRS), je nutno pfistoupit ke

georeferencovani. (ESRI 2025¢)

Urceni vhodného koordina¢niho systému se odviji od lokality, kde se zobrazovana
budova nachazi. Dale je nutné urcit spravné meftitko. Posléze je potfeba model pomoci
vlicovacich boda zgeoreferencovat. Informace o koordinaénim systému se ulozi do nové
vytvotenych textovych soubori forméati prj, ktery popisuje souradnicovy systém a projekci, a
wld3, tedy takzvany world soubor definujici transformaci. Déle jsou data pomoci specialnich

nastroji naimportovana do piedpfipravené Indoors databaze. (ESRI 2025d)

Soubory CAD musi byt ve formatu DWG nebo DGN. Jinak je postup naimportovani
obdobny. Data by méla obsahovat povinné atributy Indoors databdze, jako je naptiklad ¢islo
mistnosti. Je potfeba vyvarovat se chybam v geometrii v podobé nespojenych ¢i piekryvajicich
se polygont. Je mozné také vyuzit rozSiteni ArcGIS Data Interoperability, které umoznuje
pievod desitek formath vektorovych dat. Zaroven funguje z velké ¢asti pres grafické rozhrani,
coz je vyhodou pro méné zkusené uZivatele bez znalosti programovani. Toto rozsifeni pouziva

prostiedi takzvanych Workbenches, ve kterém je mozné si graficky sestavit proces transformace



dat, a to pomoci blokl a spojovacich ¢ar. Podporuje i1 vlastni tvorbu néstrojii pro manipulaci
s daty. Je zaloZen na principu Feature Manipulation Engine (FME). (ESRI 2025a; 2025b;
2025d; 2025¢)

FME je dalsi nastroj ur¢eny pro zefektivnéni prevodu dat, vyvinuty spolecnosti Safe
Software. Podporuje praci svelkym mnozstvim formatl, vcetné téch vyuzivanych
geoinformacnimi softwary, a umoznuje jejich transformaci, integraci a analyzu. Vyuziti tak
nachazi i pti pfevodu BIM a CAD dat do GIS. Aplikace nabizi také grafické rozhrani, prace
s ni je tak mozna bez vétSich znalosti programovacich jazyki. S jeji pomoci Ize extrahovat a
nahravat data do riiznych databazi, jak open-source, tak placenych. Software vyuziva také
prostiedi Workbench, ve kterém uzivatel vytvati Workflows podle svych potieb. (Jusuf a kol.

2017; Safe Software 2025)

Zhu a kol. (2019) se zabyvali importovanim modelu budovy ve formatu IFC do prostredi
GIS pomoci open-source technologii ve formatu shapefile s geometrii multipatch. Zplsob
pfenosu dat vyuZivany v softwaru ArcGIS oznacuji, jako méné pfesny a nachylny k chybam
v geometrii. Cely jejich proces pienosu dat funguje v programovacim jazyce Python a vyuziva
mnozstvi volné dostupnych knihoven. Za pomoci néstroje IFC-Tree jsou ze souboru IFC
postupné extrahovany informace o jednotlivych vrstvich modelu a pouZzitim specialniho
algoritmu pro automatické generovani multipatch geometrie jsou pfevedeny do formatu
shapefile. Samotny program je vefejné pfistupny. Po otestovani zjistili Zhu a kol. (2019), Ze
svymi schopnostmi muze byt tento pfistup potencionalné dobrou konkurenci pro komercni

sluzby. (Zhu a kol. 2019)



3 Indoor navigacni technologie a algoritmy

Navigace lidem v poslednich letech zna¢né€ usnadiuje jejich kazdodenni zivot. Poméha nam
k lepsi orientaci v prostoru a Setfi mnoho casu. Hofmann-Wellenhof, Legat, Wieser (2011)
napsali, Ze navigace se tykd predevSim pohybujicich se objektli a urcuje jejich budouci
trajektorii. Trajektorie je pak urCena stavovym vektorem objektu v daném case. Odpovida tak
na otazku kudy a kam se vydat. Pomoci riznych algoritml jsou navigace schopny ukazat
nejvhodnéjsi trasu z mista na misto podle zvolenych pozadavki. Je to tak Casto nezbytna
pomiicka pro rizn¢ znevyhodnéné skupiny obyvatel. Pocatky navigace se datuji do hluboké
historie lidstva. Schopnost dostat se na spravné misto v pozadovaném c¢ase byla zdsadni pro
preziti. Rizné pomicky pro navigaci jsou zaznamenavany jiz ve starovéku. (Hofmann-

Wellenhof, Legat, Wieser 2011)

Dnes je fungovani navigace ve vngjSich prostordch nejcastéji umoznéno za pomoci
Global Navigation Satellite System (GNSS). Lokalizace zde funguje diky znalosti informaci o
poloze satelitu, ktery vysila signdl, a o dobé, za kterou signal doleti k uzivateli (Hussien,
Shiferaw, Teshale 2018). Tato technologie ale ve vnitfnich prostorech nedosahuje z divodu
problematického ptijmu signalu ¢i zkresleni signalu takové presnosti. Proto je vyuzivana hlavné
pro pocatecni ptibliznou lokalizaci. Pfesnost je ale v tomto pfipadé€ velmi dilezitd, protoze i par
centimetril miize znamenat rozdil mezi schody a rovnou chodbou. To by napftiklad pro lidi se
zrakovym postizenim mohl byt velky problém. Pro tyto Gcely byl vyvinut IPS, ktery zajist'uje
piesnou lokalizaci pravé uvnitt budov. Vnitini prostory budov tvoti zcela odlisné prosttedi od
toho venku. Navigace se zde musi potykat se statickymi prekdzkami v podob¢ zdi, dveii nebo

nabytku. (El-Sheimy, Li 2021)

Diakité a Zlatanova (2018) fesi 1 problematiku dynamickych jevl pro efektivné;jsi zptisob
navigace flexibilnim délenim prostoru. DéEli ho do tfi Casti v zavislosti na potenciondlnim
rozloZeni objektli v dané oblasti. V prvni neni umoznéna navigace vibec, v druhé pouze
za urcitych podminek. Ve tieti pak funguje bez omezeni. Objekty jsou téz rozdéleny do tii
kategorii, a to podle jejich schopnosti se pohybovat na statické, polomobilni a mobilni. Statické
jsou ty, které nejsou schopny zadného pohybu jako naptiklad schody. Polomobilni se
nepohybuji samy, ale miiZe s nimi byt pohybovano. Radi sem objekty jako je nabytek. Mobilni
objekty jsou schopny pohybovat se samy, patii sem i lidé. (Diakité, Zlatanova 2018)

Holscher a kol. (2006) se zabyvali chovanim lidi ve vicetrovitovych budovach. Zkoumali

celkem tii pfistupy navigace, a to podle takzvaného centralniho bodu, ktery znaci hlavni ¢i jinak
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dualezitou cast budovy, diky které se lidé v ni 1épe orientuji. Dale pak strategii sméru a strategii
podlazi, coz znaci ptistupy, jaké voli lidé pii volbé optimalni trasy k uréenému cili. Pfi volbé
strategie sméru pouzivaji lidé horizontalni ptistup, pti kterém se snazi najit priblizny stejny bod
v patte, kde se nachazi a az posléze nalézt cestu do spravného patra. Pii volbé strategie podlazi
pouzivaji vertikalni pfistup, ktery je opacny. Jejich cilem bylo zjistit, jak design budovy a
pfedchozi znalost budovy ovlivituje celkovou schopnost navigace. Znalost se ukézala byt
zasadni: ,,Diky svym znalostem nemuseli obezndmeni ucastnici shromazd’ovat tolik informaci
ze svého okoli jako tcastnici neobeznameni s budovou, ktefi museli hledat a divat se na znacky,
stejné jako se divat ven. To vedlo k jednozna¢né lepSimu vykonu.* (Holscher a kol. 2006, s.

293)

Pang a kol. (2020) se snazili o implementaci faktoru viditelnosti do navigaéni sit€ uvnit
budovy. Pomoci kvantitativni analyzy viditelnosti a rasterizace vypocitali z tohoto hlediska
nejefektivnéj$i trasy pro optimalizaci navigace. Déle identifikovali klicova mista
pro rozhodovani v trasach jako jsou napiiklad kfizovatky. Vysledkem jejich prace je moznost
zjednoduseni sité tras, bez omezeni jeji funk¢nosti. Sit’ zaroven 1épe predstavuje readlné chovani
lidi v prostoru. V obrazku 1 porovnévaji sit’ vytvofenou pomoci metod z této studie se siti, kterd
vznikla pomoci skeletonizace. To je algoritmus, ktery se snazi o zachovani topologickych a
geometrickych vlastnosti daného prostoru. Pii jeho aplikaci vSak vznikd mnozstvi uzll a hran,

nepotiebnych pro funkci navigace.
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Obrazek 1: Srovnani navigacnich siti odvozenych na zakladé skeletonizace a metody
navrzené v této studii: (a) navigacni sit’ v pravouhlé siti chodeb zalozend na metodé navrzené
v této studii, (b) navigacni sit’ v siti obloukovych chodeb zaloZzena na metod¢ navrzené v této
studii, (¢) navigacni sit’ v pravouhlé sit’ chodeb zalozena na skeletonizaci, (d) navigaéni sit’

v siti obloukovych chodeb zalozené na skeletonizaci, pievzato z Pang a kol. (2020).

Pro vypocet tras v navigacnich sitich je vyuzivano mnoho algoritmt sitovych analyz.
Jejich hlavnim ukolem je nalézt nejkratsSi moznou cestu mezi uzly a ¢i vrcholy na trase.
K tomuto problému lze piistupovat riiznymi zplisoby. Jako nejkratsi trasu je mozné oznacit
napiiklad tu, pro jejiz absolvovani je nutné urazit co nejmensi vzdalenost. Podle jiného piistupu
jetoitrasa, po které se lze do cilového bodu dostat za nejkratsi mozny ¢as (Rachmawati, Gustin
2020). Ten je schopen najit nejkrat$i cestu ve vSech ptipadech. V prvnim kroku vybere
pocatecni bod a jeho vzddlenost oznaci jako nula. VSechny ostatni vzdalenosti pak jako
nekonec¢no a ostatni body oznaci jako nenavstivené. Nasledn€ jsou spocitany vzdalenosti do
vSech nenavstivenych bodu a jako nésledujici bod trasy je zvolen ten, do kterého je vzdalenost
z pocatecniho bodu nejkratsi. Tento bod je pak povazovan za navstiveny a do dalSich vypocti
tak neni zapocitavan. Proces je pak opakovan, dokud neni dosazeno cilového bodu. Algoritmus
je casoveé narocny, protoze vzdy iteruje vSechny nenavstivené body (Makariye 2017;
Rachmawati, Gustin 2020). Oproti tomu algoritmus A* vyuziva jiny ptistup. Jeho pouziti v§ak
stoprocentné nezarucuje nalezeni nejkratsi cesty. Tento algoritmus sice vychazi z Dijkstrova
algoritmu, ale do vypoctu trasy zapocitava i vaZzené vzdalenosti do cilového bodu. Trasu se tak
snazi smérovat k cili jiz od zacatku a nezapocitava do vypoctu body, které jsou od toho cilového
vice vzdalené. Tento zplisob je vhodny zejména pro vEtsi navigacni sité, protoze je rychlejsi
nez Dijkstriiv algoritmus (Rachmawati, Gustin 2020). Dal§imi algoritmy vyuzivanymi pro
vypocet nejkratsi trasy jsou naptiklad D* algoritmus, EBS-A* algoritmus ¢i Bellman Fordiv

algoritmus (Magzhan, Mat Jani 2013; Algahtani a kol. 2018; Wang a kol. 2022).

11



4 Lokalizace ve vnitrnich prostorach

IPS umozituje pfesnou navigaci ve vnitinich prostorach budov. Jak uz bylo zminéno, pouziti
GNSS je vtomto piipadé nevhodné, protoze pomoci n€j neni mozné docilit pozadované
piesnosti lokalizace. IPS je tak zasadni pro budouci rozvoj mapovani vnitinich prostor (Chen,
Clarke 2020). Oproti GNSS neni jeho pouziti tak rozsifené. Vyuziva rizné metody urovani
polohy v prostoru. Volba spravné metody pak zdvisi na mapovaném prostiedi / platformé a
pozadovanych vysledcich. V poslednich letech dochézi krychlému vyvoji v oblasti
bezdratovych senzorovych siti. K uréovani polohy jsou tak ¢asto vyuzivany senzory, které jsou
se svou malou velikosti snadno umistitelné a taky energeticky nenaro¢né. Tato zafizeni jsou
schopna monitorovat jak polohu, tak mnoho dalSich indikatord z prostfedi, ve kterém se

nachdazeji. (Isaia, Michaelides 2023)

4.1 Lokaliza¢ni techniky

Hussien, Shiferaw, Teshale (2018) popisuji principy metod vyuzivanych IPS technologiemi.
Pro méfeni vzdalenosti objektu od jednotlivych ¢idel pracuji s péti lokaliza¢nimi technikami.
Sila ptijimaného signalu je méfena u zafizeni, které piijiméa signal. Cim bliZe se nachazi dané
zafizeni, tim je sila signalu vétsi. Odvozeni vzdalenosti z této hodnoty je provadéno napiiklad
pomoci propaga¢niho modelu signalu. Time of Arrival (TOA) je technika mé&fici dobu, za jakou
signal dorazi z vysilace do pfijimaciho zafizeni. Pro pfesné€j$i méfeni je tieba alespoinl tfi
vysilact. Time Difference of Arrival (TDOA) méfi rozdil mezi jednotlivymi TOA. Pro zméteni
Angle of Arrival (AOA), viz obrazek 2, vysila vysila¢ signal do sméru, kde predpokladé polohu
ptijimace. Pomoci Phase of Arrival (POA) signalu (obrdzek 3) se odhaduje vzdalenost piijemce,

a to jako podil vinové délky signalu.

Y I V d
Soustava antén —

Obrazek 2: Technika AOA, pfevzato ze Zafari, Gkelias, Leung (2019)
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V Soustava antén Y

Obrazek 3: Technika POA, ptevzato ze Zafari, Gkelias, Leung (2019)

Dale Hussien, Shiferaw, Teshale (2018) rozlisuji techniky pro odhad polohy pfijimace.
Triangulace (obrazek 4) umoziuje odhad polohy diky znalosti tthlu pfichodu signalu ze tii a
vice vysilacu. Jeji pfesnost zavisi na pfesnosti meteni tohoto tthlu. Tam, kde se protinaji sméry
signaltl z jednotlivych vysilacl, je predpokladana poloha piijimace. Trilaterace urcuje polohu
objektu na zékladé znalosti vzdalenosti vysilach od objektu. Vzdalenost urcuje polomér
kruznice daného vysilace. Tam, kde se kruznice protnou, se nachazi hledany objekt, jak je
mozné vidét na obrdzku 5. Technika Proximity urcuje pouze to, zda se pfijima¢ nachazi do
urcité vzdalenosti od daného vysilace. Ve vnitinich prostorach se tak da touto metodou zjistit,

zda se ptijimac nachazi ve stejné mistnosti, jeho ptesnd poloha vsak ne.

Vypocet neznamych bodii z obrazku 4

a= £A0.C =2m — 2£ADC

\/(x01 —x)%+ (' — y)?= rt
\/(xm — xc)2+ (y°L — yc)2 = r1
(xa — xc)* + (Va — y©)? = 2r; — 2ry cos(a)

Obrazek 4: Triangulaéni pozicni technika, upraveno podle Hussien, Shiferaw, Teshale (2018)
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ZANN

Obrazek 5: Trilateracni pozi¢ni technika, upraveno podle Hussien, Shiferaw, Teshale (2018)

Vypocet neznamych délek z obrazku 5
(x —x)? + (v — y1)? = di?
(x = %) + (7 — y2)* = d7?

(x — x3)* + (v — y3)® = d3?

Vypocet souradnic pomoci Kramerova pravidla

(di® — d2?) — (2% — %) — (v® — ¥2%) 2(y2 — y1)
di® — d5?) — (x® — %5°) — (v1® — y3°) 2(¥ys — y1)
2(xz — x1) 2(y2 — y1)
2(x3 — x1) 2(¥3 — ¥1)

2(x2 — x1) (di® — d2®) — (x® — x®) — (y2® — ¥29)
_ 2(x3 — x1) (di® = d3®) — (x® — x5%) — (v:° — ¥5?)
2(xz — x1) 2(y2 — y1)
2(x3 — x1) 2(y3 — Y1)

Metoda fingerprinting pocitd piibliznou polohu ve dvou fazich. V prvni, takzvané
trénovaci, zaznamenava radiovou mapu sily signalll z riznych lokalit. Radiova mapa je mapa,
ktera popisuje, jak se radiova vlna $ifi v mapovaném prostiedi. V druhé porovnava nameétené
hodnoty ve pfijimaci s radiovou mapou pomoci algoritmil jako je k-Nearest Neighbor spole¢né

s interpolaci. (Brena a kol. 2017; Zafari, Gkelias, Leung 2019; Isaia, Michaelides 2023)

14



4.2 Technologie IPS

Brena a kol. (2017) pouzivaji tfi klasifikacni principy pro déleni technologii IPS. Za prvé déli
technologie do Ctyf kategorii v zavislosti na pouzivaném signalu k lokalizaci objektu
v prostoru. Jsou to radiofrekvencni, svételné, zvukové a magnetické signaly. Za druhé na
aktivni a pasivni podle toho, zda k analyze signdlu dochdzi v infrastruktufe IPS nebo
v pfenosném zafizeni uzivatele. Tieti d€leni je v zavislosti na tom, zda signal obsahuje
zakoédované informace Ci nikoliv. Informace jsou zakodovany ve vysilaci a dekodovany
v pfijimaci. Jedna se napiiklad o signaly Wi-Fi ¢i viditelné svétlo. Naopak do druhé kategorie

patii naptiklad magnetické pole Zemé.

Mezi radiofrekvencni signaly vyuzivané pro lokalizaci ve vnitinich prostorach fadi Brena
a kol. (2017) radiové signaly ve stfedni délce od 2 do 5 GHz. Prvnim z vyuzivanych je sit
Wireless Fidelity (Wi-Fi), nékdy oznacovana jako Wireless Local Area Network (WLAN), jejiz
vyhodou je velké rozsifeni a flexibilita. Dnes je to jedna z nejpopularnéjSich a nejznaméjSich
bezdratovych siti. Obvykle vyuziva lokaliza¢ni techniky méfeni sily pfijimaného signalu nebo
fingerprinting (Isaia, Michaelides 2023). Dnesni Wi-Fi sit¢ jsou ale spiSe ptizpisobeny pro
komunikaci mezi zafizenimi. Pro jejich vyuziti v lokalizaci je tak nutnd implementace
efektivnich algoritmi (Zafari, Gkelias, Leung 2019). Technologie Bluetooth je dnes velmi
snadno dostupna. Je zabudovédna skoro v kazdém chytrém zafizeni. Je vSak omezend na
komunikaci pouze mezi dvéma zatizenimi. Jeji nové€jsi rozsifeni Bluetooth Low Energy (BLE)
v$ak toto omezeni jiz nema. Casto vyuziva lokaliza¢ni techniky triangulace a fingerprinting

(Isaia, Michaelides 2023).

Martins a kol. (2020) zkoumali moznosti uziti a piesnosti tzv. BLE beacond, tedy malych
signdlnich zafizeni, pro navigaci ve vnitinich prostorach budov. Zaroven porovnavaji
fingerprinting s tradi¢nimi metodami jako je triangulace. PouZiti metody fingerprinting se
ukdézalo byt presnéjsi nez triangulacni metody, a to o vice nez 13 %, zaroven i1 chyba lokalizace
vychazela v 90 % ptipadi mensi nez 1,5 metru. Do stejné kategorie 1ze ¢astecné zatadit 1 dnes
diskutovanou 5G sit’, kterd ale Casto vyuziva signaly vétSich vinovych délek. Jednd se o
Signal je vSak citlivy na prekézky a neptiznivé pocasi v podob¢ srazek, coz zpiisobuje jeho
utlum (Isaia, Michaelides 2023). Mezi dalsi technologie, které vyuZivaji radiofrekvencni
signdly je mozZné zatadit ZigBee, Radio Frequency Identification (RFID) a Ultrawideband
(Brena a kol. 2017).
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Stejné jako radiofrekvencni signaly, je 1 svétlo zatfazeno mezi elektromagnetické signaly.
Technologie jej vyuzivajici jsou vSak trochu odliSné. Zaroven se potykaji s jinymi problémy.
Optické signaly jsou omezeny zornym paprskem. Technologie IPS vyuzivaji svétlo jak
infraCervené, tak z viditelné ¢asti spektra. InfraCervené vyzaiovani je typem elektromagnetické
radiace, ktera neni viditelné lidskému oku, ale muze byt pociténo v podobé tepla. Systémy,
které ho vyuzivaji, se skladaji z vyzatujici diody, kterd vysild impulzy neviditelného svétla a
ptijimaci fotodiody, ktera je schopna je zaznamenavat a ziskavat z nich informace. Technologie
vyuzivajici viditelné spektrum svétla pracuji na principu rychlého blikani svétel, které cloveék
ani nemusi byt schopen zaznamenat. Dochazi tak k pfenosu dat. Kazdy senzor vysila unikatni
informaci, podle které pfijimac zjist'uje svou polohu. Nejvice pouzivané jsou LED lampy, které

jsou nenarocné na energii. (Brena a kol. 2017)

Technologie, které zpracovavaji zvukové vlny, vyuZzivaji skutecnosti, ze zvuk je
pomalejsi nez elektromagnetické viny. Vzdalenost mezi vysilaem a pfijimacem je casto
pocitana simultannim vyslanim zvukové a elektromagnetické viny. Pficemz rozdil ¢asu jejich
pfijmu je vyuzivan k samotnému odhadu, jelikoz elektromagneticka vina dorazi k cili témét
instantné. Pro technologii IPS je vyuZivan ultrazvuk a slySitelny zvuk. Ultrazvukové systémy
maji oproti t€ém na bazi slysitelného zvuku jasnou vyhodu v tom, Ze nejsou slysSet. Jejich uziti
je tak méné obtéZujici pro vetejnost. Pro IPS jsou vyuzivany ultrazvukové signély s frekvenci
nad 20 KHz. Fungovani ultrazvukovych systému je ovliviitovdno podminkami prosttedi. Jejich
vykon zavisi na stavu vlhkosti a teploty prostfedi, ve kterém se nachéazeji. Proto jsou casto
dopliovany teplotnimi senzory. Zaroven muze jejich vykonost ohrozit i vysoka hlu¢nost
daného prostiedi. Se stejnymi problémy se potykaji i technologie na bazi slySitelného zvuku.
Jejich vyuziti je mozné z ditvodu rozSifeni chytrych zafizeni se zabudovanym mikrofonem,
reproduktorem a zvukovou kartou. Tyto technologie je moZné rozd¢lit na aktivni a pasivni.
Aktivni technologie jsou schopny zvukové viny 1 vysilat, naopak pasivni technologie zvuk

pouze detekuji. (Brena a kol. 2017; Zafari, Gkelias, Leung 2019; Isaia, Michaelides 2023)

Nekteré IPS technologie vyuZivaji uméle vytvofena magneticka pole. Vé&tsina z nich vSak
pracuje s magnetickym polem Zemé. Tyto systémy méfi variace magnetického pole pomoci
magnetometru. Odhad polohy objektu je pak ¢asto provadén technikou fingerprinting pomoci

magnetickych map. (Brena a kol. 2017; Isaia, Michaelides 2023)
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5 Metodika

5.1 Zajmové uzemi

Jako zajmové uzemi byla zvolena budova Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze
na adrese: Albertov 2038/6, 128 00 Praha 2. Jedna se o hlavni budovu fakulty se sidlem
dékanatu. Zaroven ji vyuzivaji i geografickd a geologicka sekce Ptirodovédecké fakulty. Sidli
zde Chlupacovo muzeum historie Zemé, Mineralogické muzeum a Mapova sbirka. V ptizemi
se nachazi Bistro Zivina a studentsky klub. Budova byla postavena spoletnd se zbytkem
Samotna budova mé pét nadzemnich a dvé podzemni podlazi. Budova je ¢astecné bezbariérova.
Nachazi se zde jeden vytah, ktery operuje mezi prvnim podzemnim a tietim podlazim. Ctvrté

podlazi tak bezbariérové neni.

5.2 Porovnani dostupnych aplikaci pro zobrazeni interiérti budov

Jednim z dil¢ich cilt této prace bylo porovnat dostupné aplikace umoznujici zobrazeni interiérii
budov pomoci BIM/CAD dat. V ramci této ¢asti byly prozkoumany aplikace na komercni i
open-source bazi. Pro hledani bylo vyuZito odbornych publikaci i dostupnych aplikaci na webu.
Pro nalezené platformy bylo snahou zmapovat jejich licenci, vyuZity programovaci jazyk a

preferovany format vstupnich dat.

5.3 Vstupni data pro tvorbu mapovych aplikaci

5.3.1 BIM a CAD data

Na zaklad¢ vytvoreného piehledu aplikaci byly vybrany dvé vhodné mapové aplikace,
umoziujici zobrazovat interiéry budov. Pro tyto aplikace byla vyuzita BIM data (pro komercni
aplikaci — ArcGIS Indoors) a CAD (pro open-source aplikaci — Leaflet s nadstavbou Leaflet
Indoor). Pro tvorbu open-source aplikace byly uZzity pouze oteviené softwary a technologie,
proto se pfistup k samotnym datiim a jejich pfedzpracovani li§i od zpracovani dat pro komeréni
aplikaci. Uzity software QGIS totiz neumi pracovat s daty BIM, z tohoto diivodu byl BIM
dataset nahrazen CAD datasetem. BIM a CAD data byla poskytnuta Odborem pro vnéjsi vztahy
Ptirodovédecké fakulty UK. Jednd se o technické plany budovy Albertova 6. Data byla
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poskytnuta ve formatu RVT (BIM data) a DWG (CAD data). Data BIM byla poskytnuta
v soufadnicovém systému European Petroleum Survey Group (EPSG) 5514. Data CAD byla
poskytnuta bez soutadnicového systému. Detailni model BIM zahrnuje celou budovu ve 3D, a

to véetn€ oken, dvefi i1 sanitarniho zarizeni.

5.3.2 Popisna data
Dalsim zdrojem dat byly atributy jednotlivych prvkd mistnosti (popis mistnosti), které byly

poskytnuty Odborem vystavby rektoratu UK. Tato data byla ziskdna ve formatu CSV. Pomoci
funkce Join byla data napojena k vyexportovanym vrstvam z BIM / CAD datasetli. Vzhledem
k velkému mnozstvi informaci, které obdrzeny dataset obsahoval, byly do finalnich aplikaci
zahrnuty pouze vybrané atributy. Zaroven bylo nutné odstranit citlivé informace, které¢ neni
mozné Sifit. Nékteré informace, pievazné pro stavebni prvky, byly pro komer¢ni aplikaci

ptevzaty piimo z dat BIM.

Pro lepsi vhled do orientace v budové byly pouzity planky budovy zvefejnéné na
webovych strankach Piirodovédecké fakulty UK (https://natur.cuni.cz/), které vychazi z CAD
pland. Ty obsahuji mistnosti s popisem v podobé &isla dvefi. V pifipad¢ uceben i pouzivané
nazvy mistnosti. Jsou barevné rozdéleny v zavislosti na sekci, ke které ptislusi. Pouzit byl i
seznam mistnosti v budové Albertov 6 ziskany taktéz z fakultnich webovych stranek. Tento

seznam obsahuje i data o kapacité mist v jednotlivych ucebnéch.

5.4 Pouzité softwary a aplikace

Aplikace byly tvofeny za pomoci riznych softwarovych aplikaci. Pro placenou aplikaci bylo
uzitou pouze placené prostiedi ArcGIS Pro verze 3.4.2 pro zpracovani dat, ArcGIS Online pro
tvorbu mapové aplikace (v obou piipadech s licenéni nadstavbou ArcGIS Indoors) a pro
trasovani navigace ArcGIS Enterprise / ArcGIS Server. ArcGIS Pro je geoinformacni
softwarova aplikace urcend pro desktop vyvinutd americkou spole¢nosti Esri. UZivatelim
nabizi fadu funkci a nastrojii pro analyzu prostorovych i neprostorovych dat. Dokaze data i
vizualizovat €i tvofit. Zaroven je mozné publikovat své vystupy na server ArcGIS Enterprise
nebo na uloZist€ ArcGIS Online, kde je pak mozné data sdilet mezi jednotlivymi uZivateli a
dale je upravovat. Aplikace ma v nabidce i dokoupeni mnozstvi rozli¢nych rozsiteni, ktera dale

rozviji moznosti prace s daty. Jednim z nich je i ArcGIS Indoors, jehoZ pomoci byl vytvofen i
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vystup této bakalaiské prace. Prednosti rozSifeni ArcGIS Indoors je umoznéni prace
s jednotlivymi podlazimi budov a schopnost pfepindni mezi nimi v zavislosti na atributu
s informaci o ID podlazi. Nabizi i néstroje ptfimo uréené pro tvorbu navigacnich siti a vlastni
Indoors databazi s vytvofenymi feature classes. Vyuziti tak nachdzi pravé pii tvorbé
navigacnich Indoors aplikaci a v odvétvi FM. Umoziuje spravu dat o vnitinich prostorach
budov v jednom rozhrani. Zjednodusuje se tak systém planovani budouciho rozvoje a zrychluje
pfenos informaci mezi jednotlivymi zaméstnanci ¢i zdkazniky. Podporuje totiz i mobilni

rozhrani. Je tak mozné snadno sdilet navigacni aplikaci i mezi Sirokou veiejnost. (ESRI 2025c¢)

Naopak pro open-source aplikaci bylo potfeba vyuzit daleko vice aplikaci a softwari
z diivoda vlastniho zpracovani. Open-source aplikace byla vytvofena pomoci JavaScriptové
knihovny Leaflet. Tato knihovna je hojné uzivana pro ptipravu webovych mapovych aplikaci.
Webové stranky autora nabizi jednoduché predpfipravené skripty a seznam externich plugint
pro rozsifeni zékladni mapové aplikace. Z GitHub byly pro tuto aplikaci konkrétné stazeny
nasledujici pluginy: Leaflet.Indoor (nadstavba Indoor), Leaflet.Control.Search (vyhledavaci
funkce), Leaflet.Locate (lokaliza¢ni funkce). Samotna aplikace Leaflet podporuje zobrazovani

dat ve formatu GeoJSON.

Pro zékladni zpracovani CAD dat bylo vyuZito softwaru QGIS verze 3.40.1. QGIS je také
geoinformacni desktopovy software. Oproti ArcGIS Pro je vSak uplné zdarma a open-source.
Nabizi velmi rozsdhlou §kalu analytickych funkci a nastroji, které se asto svou funkcionalitou
vyrovnaji t€ém z placenych aplikaci. Na jejich vyvoji se vSak mize podilet kazdy, kdo je toho
schopen. Data je téz schopen vizualizovat a vytvaiet a stejné tak sdilet na cloudové uloziste.
Aplikace nabizi mnozstvi plugint, které si uZivatel je schopen sam nainstalovat. Neexistuje zde
vSak rozsiteni, které by bylo podobné ArcGIS Indoors. Proto byl vyuzit jako software pro

pfipravu dat do samotné open-source aplikace.

Pro dodatecnou upravu vybranych dat pro open-source aplikaci byl pouzit open-source
software Java OpenStreetMap Editor (JOSM). Déle pak open-source editor zdrojového kddu
Visual Studio Code, ve kterém byla provadéna uprava kodu pro neplacenou aplikaci.
Experimentalni ndvrh navigacniho systému oteviené aplikace byl spustén s pomoci open-
source platformy Docker, diky niZ nebyla potieba instalace dodatecnych prostredi / vlastniho
serveru. Pro zprovoznéni této aplikace byl nasledné pouZzit open-source software Cyberduck,
ktery slouZi k pfipojeni ke vzdalenému server hostingu pomoci File Transfer Protocol (FTP).

Open-source aplikace byla programovana pomoci vice programovacich jazyka. Konkrétné to
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byl JavaScript pro funkce aplikace, Hypertext Markup Language (HTML) pro webové rozhrani
a Cascading Style Sheets (CSS) pro vizualni stranku.

Vysledné aplikace byly porovnany nahodné oslovenymi uzivateli pomoci dotaznikového
Setfeni v prostfedi Google Forms. Pro snadné sdileni vytvofenych aplikaci bylo vyuzita
freeware aplikace QRCode Monkey (https://www.qrcode-monkey.com/) pro generovani quick-
response (QR) kod.

5.5 Zpracovani komercni aplikace

Pro zpracovani komerc¢ni aplikace byla pouzita byla i dokumentace programu ArcGIS Pro a
jeho rozsifeni ArcGIS Indoors. Nize jsou popsany jednotlivé Casti zpracovani v obou

prostiedich.

5.5.1 Tvorba a naplnéni geodatabaze Indoors

Rozsifeni ArcGIS Indoors pracuje s vlastnimi néstroji a databazi vnitinich prostor. Po zalozeni
nového projektu v programu ArcGIS Pro byla vytvofena specidlni Indoors databidze pomoci
nastroje Create Indoors database. Jejim obsahem jsou datové sady Indoors, Indoors 3D a
Network. Data BIM, které byla poskytnuta v soufadnicovém systému EPSG 5514, byla vlozena
do prostfedi ArcGIS Pro. Pted vloZenim byl mapovy projekt nastaven na EPSG 5514, protoze
format RVT oficidln€ nenese informaci o soufadnicovém systému. Je ulozen do kartézské
soustavy soufadnic, kterou v tomto ptipad¢ reprezentoval systém EPSG 5514 v metrech — u
vloZenych dat byl tento systém ptifazen. Nasledn¢ byla data georeferencovana pro zptesnéni
polohy a pro ztotoznéni s mapovym podkladem v soufadnicovém systému EPSG 3857 (WGS
84 Web Mercator; mapové podklady mohou byt oproti EPSG 5514 posunuty). Toto zobrazeni
bylo vybrano pro nésledné vyuziti v online prostfedi. Tento systém totiZ pouziva i vétSina
online mapovych sluzeb jako naptiklad Google Maps ¢i OpenStreetMap (OSM). Jedna se o
variantu valcového Mercatorova zobrazeni (Strebe 2019). Pfed georeferencovanim byl
nastaven soufadnicovy systém mapového projektu na EPSG 3857 a tento systém byl nasledné
nastaven 1 pro samotny dataset. V horni li§t€ byla zvolena zalozka BIM Data. Zde byl pomoci
funkce Define projection nastaven i soufadnicovy systém modelu na stejny jako v mapé.
Nésledné bylo nutné provést georeferencovani dat pies funkci Georeference. Pouzity byly
nastroje Move, Rotate a Scale, které umoziuji ptiblizeni modelu k jeho spravné geografické

poloze. Aby byl model spravné umistén 1 vySkové, bylo georeferencovani provedeno i v lokalni
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scéng, jak je mozné vidét v obrazku 6. Po dokonceni georeferencovani byly vytvoreny soubory
s ptiponami prj a wld3, ve kterych je ulozena informace o poloze modelu. Urcen byl i vertikalni
soutfadnicovy systém WGS 1984, nebot’ komer¢ni aplikace (na rozdil od volné dostupné)

umoznuje praci s podlazimi i ve 3D.

=

Obrazek 6: Georeferencovana data BIM v lokalni scéné ArcGIS Pro, zdroj: vlastni zpracovani

Databaze Indoors obsahuje vrstvy, z nichz jsou nékteré povinné. Patii sem vrstvy Units —
mistnosti, Levels — podlazi, Details — stavebni prvky, Facilities — budovy a Sites — arealy budov.
Dale nabizi naptiklad vrstvu Occupants, ktera slouzi k ukladani informaci o zaméstnancich
sidlicich v jednotlivych mistnostech. Dalsim krokem tak byla extrakce dat z BIM do Indoors
databaze. Provedena byla pomoci néstroje Import BIM to Indoor dataset. Ten nacita vybrana
data do ur¢enych vrstev v datové sad¢, a to pravé do téch povinnych. Byly zvoleny ptislusné
vrstvy z databaze a bylo zvoleno ptizemni podlazi budovy, tedy prvni nadzemni podlazi, a
Facility ID. Funkce automaticky vygenerovala ID pro vrstvy Units a Levels. Jejich format byl
vSak nevyhovujici, protoze obsahovaly velky pocet ndhodné generovanych cisel. Byl tak
vytvofen systém urovani ID, ktery vychézi z kodu pro budovu. Pro podlazi ptidava kod podlazi
pouzivany v datech BIM a pro mistnosti jesté ptidava Cislo dvefi. Nasledné€ byly ve vlastnostech
mapy nastaveny vnitini vrstvy z vrstev Indoors datasetu, ¢imz bylo zprovoznéno rozsiteni
takzvanych flooraware map, které je soucasti ArcGIS Indoors. To funguje v zavislosti na ID

podlazi a umoznuje pfepindni zobrazeni mezi jednotlivymi patry v budové. Patra se fadi
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hierarchicky nad sebe. Zarover je potieba ve vlastnostech jednotlivych vrstev nastavit v zélozce
Floors atribut ID podlazi. Piepina¢ podlazi se potom zobrazuje v pravém hornim rohu mapy.
Uzivatel zvoli pfislusny aredl budov, budovu a podlazi. Vykreslovat se pak bude pouze jim

urcené patro budovy, viz obrazek 7.

i)

Obrazek 7: Vrstva Units (ptizemni podlazi), zdroj: vlastni zpracovani

Vrstvy datové sady bylo dale potfeba upravit pro tvorbu navigacni sité¢. Po importu se
jevily dveini prostory jako problematické pro navigaci, nebot’ po extrakci dat z BIM byly
pfevedeny nadprazi na stény. Byly tak nechténé vytvoreny neprichozi prostory. Tato
problematickd mista byla opravena. Nékteré mistnosti nebyly v modelu zakreslené, ty bylo
nutné ruéné vektorizovat. Pomoci néstroje Create byly vytvofeny tyto chybé&jici mistnosti
v jihovychodni strané tfetiho podlazi, v prvnim mezipodlazi a dale také vyvySeny prostor
v prednaskové aule Velka geologicka. V dusledku rekonstrukce byly spojeny a piejmenovany
mistnosti ve ¢tvrtém podlazi. Tato zména vSak nebyla zaznamenéana v poskytnutych datech.
Mistnosti tak byly upraveny podle plankli z webovych stranek fakulty do aktualniho stavu. Do
vrstvy Units byly doplnény udaje o kapacit€¢ jednotlivych uceben. Tato informace byla
ptipojena funkci Join z externich dat. Vrstva Details obsahovala duplicitni prvky, které bylo
nutné odstranit. Byla snaha 1 o vytvoteni vrstvy Occupants se zaméstnanci Prirodovédecké
fakulty UK s kancelafi v budové Albertov 6. Z neznamych divodi vSak nefungovala uplné

spravné. Napojeni tabulky v ArcGIS Pro prob¢hlo bez problémd, ale body, které se maji po
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uspéSném napojeni zobrazit, byly vykresleny pouze u ru¢né vytvofenych mistnosti, tedy pouze

v mistnostech ve tfetim podlazi a prvnim mezipodlazi. Tyto body byly v aplikaci ponechény.

5.5.2 Ptiprava Indoors Network

ArcGIS Indoors licence poskytuje pro ArcGIS Pro néstroje pro tvorbu navigacni sité uréenou

pro interiéry budov. Tyto néstroje byly vyuzity i1 v piipad¢ této prace. V prvni fadé byl
vytvoten prazdny feature dataset PrelimNetwork s vrstvami PrelimPathways a
PrelimTransitions pomoci funkce Create Indoor Network Dataset. Do téchto vrstev je
ulozena predbézna sit’, coz je trojuhelnikova sit’ pokryvajici pristupné mistnosti v jednotlivych
podlaZich. Byla vygenerovana nastrojem Generate Indoor Pathways. V nastaveni funkce bylo
mozné zvolit prekdzky, kterym se ma sit’ vyhnout. V ptipad¢ této prace to byly zdi, okna a

zaveésy. Na obrazku 8 je mozné vidét tuto sit’ zobrazenou v prvnim podlazi budovy.
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Obrazek 8: Vrstva PrelimPathways, zdroj: vlastni zpracovani

N

strojem Generate Indoor Transitions byly vytvotreny pfechody mezi podlazimi. Jedna

se o schodisté a vytah, u kterého bylo nastaveno zpozdéni dvacet vtefin. Tato doba zahrnuje
dobu c¢ekani na vytah po jeho piivolani. Hodnota byla urCena odhadem. Posléze byly
Preliminary Pathways zredukovany nastrojem Thinning Indoor Pathways. Cesty byly ulozeny

do vrstvy Pathways v Indoors datasetu. Tento nastroj umoznil nalézt nejkratSi cestu mezi
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urc¢enymi body vedouci po vybranych liniich trojahelnikové sité, viz obrazek 9. Jako body pro
navigaci byla stanovena vrstva Units. Navigace tak byla umoznéna mezi jednotlivymi
mistnostmi. U vytvofenych cest byla provedena klasifikace, ktera rozdéluje linie podle

dulezitosti na primarni a sekundarni. Navigace voli pro hledani tras v prvni fad¢ primarni cesty.

Obrazek 9: Vrstva Pathways, zdroj: vlastni zpracovani

Vrstva Preliminary Transitions byla editaci pietvorena na 3D linie, které 1épe prezentuji
jejich skute¢nou podobu, viz obrazek 10. Ty byly exportovany do vrstvy Transitions.
Transitions musi byt v koncovych bodech propojeny s liniemi Pathways, aby bylo zaru¢eno

spravné fungovani sitové analyzy.
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Obrazek 10: Vrstva Transitions po ptevedeni na 3D linie, zdroj: vlastni zpracovani

5.5.3 Sitova analyza

Pro samotné zprovoznéni navigace je potieba provést sitovou analyzu nad vrstvami Pathways
a Transitions. K tomuto ucelu byl sestaven specidlni network dataset Network ND, ktery byl
vytvofen pomoci nastroje Create Network Dataset from Template. Jako podklad byl zvolen
soubor se Sablonou pro tvorbu sité¢ s ndzvem FinalNetworkTemplate Meters.xml poskytnuty
spolecné s roz§itenim ArcGIS Indoors. Nasledné byla sit’ sestavena funkci Build Network. Poté
byly vytvoteny dva Travel Modes, jeden pro pé&si chiizi a druhy pro vozickare. Rychlost pohybu
v ramci Pathways byla stanovena na 5 kilometrti za hodinu, po schodech na 2,35 kilometrti za
hodinu. Pro vyhledani chyb v propojenosti sité byla sit’ otestovana pomoci nastrojl pro analyzu
Network Analyst. Konkrétné byly pouZity analyzy Service area a Closest facility. Jako parametr
Facilities byla zvolena vrstva Units, z niZ byla vybrana jedna mistnost jako testovaci bod pro
analyzu Service Area. U parametru Cutoff byla nastavena hodnota 500 metr, aby bylo
zaruceno obsazeni celé sité. Po spuSténi funkce byla vyznacena opravdu celd sit, ¢imz byla

provedena kontrola propojent sité.

5.5.4 Indoors viewer

Dale byla data ptipravena pro sdileni do online prostoru. Byla upravena vyskakovaci okna pro

vrstvu Units, aby ukazovala pouze informace o ndzvu a typu mistnosti, patru, ¢islu dvefi,
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kapacité¢ mist, sekci a podsekci, ke které nalezi. Dale 1 pro vrstvu Occupants, kterd obsahuje
informace o zaméstnancich sidlicich v ramci jednotlivych prvka Units. U ostatnich vrstev byla
vyskakovaci okna zablokovana. U vrstvy Units byly nastaveny popisky, a to v podob¢ Cisla
dvefi. Ve 3D zobrazeni byla u vrstvy Details nastavena extruze, viz obrazek 11. Cely model

tak vypada vice realisticky.

e S T D Albertové > 0 >

Obrazek 11: Ptizemni podlazi v lokélni scéné s extruzi vrstvy Details, zdroj: vlastni

zpracovani

Aby bylo mozné nasdilet aplikaci vetejnosti, bylo tfeba publikovat vrstvy do prostiedi
ArcGIS Online. To obsahuje aplikaci Indoors Viewer. Podporovéano je v ni 2D 1 3D zobrazeni
(obrazky 12 a 13). Data tak byla publikovéana jako Web Map pro 2D zobrazeni a jako Web Scene
pro 3D. K zprovoznéni navigace byla jako Web Layer publikovana 1 vrstva Network ND
s probehlymi sitovymi analyzami Route a Closest Facility. Pti publikaci bylo v konfiguraci
zaSkrtnuto pole Network Analysis. Aby byla tato vrstva v online prostfedi funk¢ni, musela byt
publikovdna na portdl ArcGIS Enterprise. Ten obsahuje ArcGIS Server, na ktery je mozné
sitové analyzy publikovat jako sluzby. Pro publikaci navigacni sluzby do ArcGIS Enterprise /
ArcGIS Server byly vyuzity servery rektoratu, k nimz byl udélen ptistup Odborem vystavby

Univerzity Karlovy. V aplikaci Indoors Viewer bylo nutné pfitadit pfislusné vrstvy do dané
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Sablony. Upraven byl i motiv aplikace do oficialnich barev Univerzity Karlovy a bylo pfidano
logo fakulty. Aplikace obsahuje i filtr pro pfepinani podlazi. VSechny publikované vrstvy byly

docasné¢ sdileny jako pfistupné verejnosti, aby bylo mozné provést dotaznikové Setteni.
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Obrazek 12: Aplikace Indoors Viewer ve 2D mapé¢, zdroj: vlastni zpracovani

2,
e

.
CUZK, URM, Esri, HERE, Garmin, INCREMENT P, USGS

T
= Ve iyl
e.\/ =

Powerad by Esri

Obrazek 13: Aplikace Indoors Viewer ve 3D scéné, zdroj: vlastni zpracovani
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Postup tvorby aplikace je shrnuty v obrazku 14.

zgeoreferencovany BIM \
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Create Indoers database

Publikace Web Map a Web
Scene

konfigurace aplikace — Indoors Viewer
Network analyza

m

\ Publikace vrstvy Network

Obrazek 14: Postup tvorby aplikace Indoors Viewer, zdroj: vlastni zpracovani

5.6 Open-source aplikace

5.6.1 Ptiprava dat

Tvorba open-source aplikace zahrnovala pouzZiti vicero softwarovych aplikaci. Tvorbé samotné
aplikace predchézelo zpracovani dat. K nému byl vybran geoinformacni software QGIS, ktery
ale nepodporuje piimou praci s BIM daty. Zvoleny tak byly plany CAD ve formatu DWG. Do
programu byly importovany funkci Project / Import/Export / Import Layers from DWG v EPSG
3857 (obdobné jako u ptredchozi aplikace, pro snadné piekryti s mapovym vystupem). Po
nacteni jednotlivych plant podlazi byly vrstvy georeferencovany pomoci nastroji Edit/Edit

Geometry nad mapovym vystupem OSM, ktery byl do mapy naimportovan pomoci XYZ tiles.

Jako podklad byly vybrany jen nékteré vrstvy CAD dat, a to polylinie a anotace.
Z polyliniové vrstvy to byly jmenovité fezové konstrukce RezKce obsahujici stény, pohledové
konstrukce PohledoveKce se schodisti, okna VyplneOkna, dvete VyplneDvere a zdvihaci
zafizeni obsahujici vytah. Tato data byla pouZita pro tvorbu vrstvy detaild (alternativa Details

u ArcGIS Indoors), ktera slouZzi k lepsi pfehlednosti a orientaci v planu budovy. Postup jeji
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vyroby byl nasledujici. Po exportu dat jednotlivych vybranych podlazi z DWG do SHP byly
odstranény nepotiebné linie n€kterych pohledovych konstrukei. Editaci byly upraveny stény
mistnosti, které byly piestavény pfi rekonstrukci. Nésledné¢ byly vrstvy s detaily podlazi
slouc¢eny do jedné funkci Merge vector layers. Jako atribut vrstvy byla zachovana informace o
podlazi, ve kterém se prvek nachazi, a z jakych piivodnich CAD dat pochazi. Na zavér byla
data transformovana funkci Reproject layer do soutradnicového systému EPSG 4326 (WGS 84;
v némz pracuje open-source aplikace) a ulozena ve formatu GeoJSON (nativni format

podporovany v Leaflet).

Obdobné¢ bylo postupovano u vrstvy mistnosti Mist_obrys, ze které byly nastrojem Lines
to polygons vytvotreny vrstvy polygond mistnosti pro kazdé podlazi. Bylo nutné pouzit néstroj
Fix geometry pro opravu geometrie vrstev. Nasledné byly anotace pomoci nastroje Join
attributes by location napojeny na vytvorené polygony mistnosti. Obsahuji totiz atribut Handle,
diky némuz bylo mozné propojit mistnosti s externi tabulkou ve formatu CSV (pomoci Join).
Dale byly upraveny do soucasného stavu po rekonstrukci, stejné jako v piipadé komeréni
aplikace. Ve vrstvach byly ponechany atributy podlazi, ¢islo dvefti, sekce, typ a kod mistnosti.
U vybranych mistnosti v prvnim patie byly vyplnény 1 atributy x a y, které oznacuji soufadnice
zemépisné délky a Sitky, aby bylo mozné na nich otestovat experimentalni funkci navigace.
Nastrojem Merge vector layers byla opétovné jednotliva podlazi spojena do jedné vrstvy
polygons. Tato vrstva byla taktéZ transformovdna do EPSG 4326 a uloZena do formatu

GeoJSON.

Pro prvni nadzemni podlaZi byla v programu QGIS vytvofena jednoduchd liniova sit’ pro
experimentalni otestovani navigace. Tato sit’ spojuje mistnosti, které maji pfimy vstup do hlavni
chodby vedouci kolem celého podlazi. Tato vrstva byla opét uloZzena ve formatu GeoJSON
v koordinacnim systému EPSG 4326. Pro navigaci bylo vSak potieba dale ptevést do formatu
osm.pbf, coz v programu QGIS neni mozné. Pro pfevod byla pouZita softwarovad aplikace
JOSM. Liniim byl také pfifazen atribut o typu cesty. Pro funk&nost navigace bylo potieba linie
oznacit jako pé&si trasy. Vyslednou podobu dat pro prvni nadzemni podlazi je mozné vidét na

obrazku 15.
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Obrazek 15: Vrstvy podkladovych dat pro prvni nadzemni podlaZi, zdroj: vlastni zpracovani

5.6.2 Aplikace

Pro webovou mapovou aplikaci byla pouzita knihovna Leaflet 0.7. Tato knihovna byla
roz§itena o knithovnu Leaflet.Indoor, kterd tvoti zaklad celé aplikace. Data pro aplikaci byla
uloZzena ve zvlastni sloZce s nazvem data. Polygonova vrstva mistnosti je uloZena jako
polygons.geojson a liniova vrstva detailll jako lines.geojson. Dale byl vytvotfen ivodni soubor
pro webové mapové aplikace index.html v rootové slozce. Obsah tohoto skriptu byl volné
inspirovan demoverzi koédu pro Leaflet aplikaci s naimplementovanou Leaflet.Indoor
knihovnou (vypublikovanou autory knihovny naplatformé GitHub na odkazu
https://github.com/cbaines/leaflet-indoor). Tento kod byl nasledné detailn€ upraven pro potieby
aplikace. Vizualni upravy aplikace byly zaneseny do vlastniho CSS souboru s ndzvem own.css
v ramci slozky css. Do této slozky byly zaneseny i1 dal$i CSS soubory ostatnich knihoven.

Obdobné¢ tomu bylo i u JavaScript souborti.

V hlavicce (<head>) souboru index.html se nachazi nésledujici informace. Jazykem
stranky je cestina. Aplikace byla nazvana Indoors aplikace. Postupné se do ni nacitaji CSS styly
— vlastni styly a styly pfidanych rozsifeni. V ramci hlavicky byla nastavena i optimalizace
aplikace pro mobilni zafizeni v ramci meta tags. Do téla (<body>) souboru byla vlozena
samotna mapa, kterd byla zobrazena v reZimu fullscreen (v rdmci own.css). Mapa byla doplnéna

o dal$i prvky — vyhledavaci liSta s prostorem pro zad4avani informaci a pro vysledky hledani.
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Déle byly nac¢teny JavaScriptové knihovny jQuery pro snadnéjsi praci s HTML, Leaflet a jeho
roz§iteni Leaflet.Indoor s pfepinanim podlazi, lokalizace (locate) a vyhledavani

(searchRooms). VSechny funkce se spousti az po nacteni objektového modelu dokumentu.

Jako podkladova mapa byla vybrana data XYZ tile OSM. Samotna mapa je po vytvoreni
pfiblizena na soufadnice, na kterych se nachdzi zvolena budova Ptirodovédecké fakulty UK.
Byla vytvotena skupina vrstev FeatureGroup v proménné searchLayer, do které byla piidana
vrstva urc¢ena pro vyhledavani. Funkce updatelevel umoziuje ménit aktivni podlazi u vSech
vrstev v mapé, které maji vice urovni, a umoziuje aktualizovat piepinac podlazi. Nasledné byla
do mapy pfidana prvni data obsahujici polygony mistnosti, kterd byla rozdélena do vrstev
pomoci atributu podlazi. Ke kazdému prvku byl vytvoien pop-up. Jednotlivé mistnosti byly

ptidany do vrstvy pro vyhledévani a byly obarveny v zavislosti na tom, ke které sekci piislusi.

Jako zékladni podlazi bylo nastaveno ptizemi. Déle byl vytvofen piepinac podlazi, ktery
umoznil ovladdani zobrazeni pater. Posléze byla nactena data s liniemi obsahujici detaily, jako
jsou naptiklad zdi a dvefe, pro lepsi orientaci v planu budovy. Ta byla také rozd¢lena
v zavislosti na piislusnosti k podlazi. Nasledné bylo vytvofeno tlacitko pro lokalizaci, které
uzivateli umozni zobrazit jeho polohu pomoci lokaliza¢nich sluzeb uzivaného zatizeni (napf.
GNSS v mobilnim zafizeni). Vyhledavani mistnosti bylo uréené funkci searchRooms, ktera
mistnosti hled4 dle atributu ¢isla dvefi. V piipad€ spravného vyhledani je mistnost na 2 vtefiny
zvyraznéna Zluté a mapa se na tuto mistnost pfiblizi (viz obrazek 16). Jako posledni byla

vytvorena legenda, ktera se tyka vrstvy polygonti mistnosti.
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Obrazek 16: Zobrazeni vyhledavané mistnosti, zdroj: vlastni zpracovani

5.6.3 Experimentalni feSeni navigace

Ptedchozi aplikace byla rozsifena o druhou verzi s vlastnim experimentalnim / testovacim
navigatnim systétmem. Pro zprovoznéni byla pouzita open-source knihovna
Leaflet. Routing. Machine, kterd umoziiuje vizualizovat trasy v mapé a dale umoziuje
komunikaci s uZivatelem. Ta ale neni kompatibilni s verzi Leafletu 0.7, ktera byla vyuZita pii
tvorb¢ aplikace bez naviga¢ni funkce. Bylo tak nutné pouzit verzi Leaflet 1.0. S tou ale
nespolupracuje knihovna Leaflet.Indoor, proto do ni byly pfidany chybé&jici funkce, nutné pro
funkcénost celé aplikace. V upravené verzi knihovny dédi ttida L.Indoor od L.Layer, coz
odpovidéa novéjsi verzi Leafletu a ulehcuje préci s jednotlivymi vrstvami. Samotnd knihovna

ale nedokaze pocitat trasy v navigacni siti. K tomu byl aplikovan backendovy engine OSMR,
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ktery hleda nejkratsi trasu mezi dvéma urcenymi body pomoci dat z OpenStreetMap. Pro jeho
snazsi spusténi byl vyuzit software Docker. Navigace pro tuto aplikaci byla zprovoznéna pouze
pro prvni nadzemni podlazi. Funguje pouze mezi mistnostmi, které maji pfimy vstup na hlavni

chodbu. Na obrazku 17 je vyobrazena trasa mezi mistnostmi P22 a P25.

Start: |P22 |
ci: P25

> At
77.5m, 605
= ) A Head south 2m
 Tumn left 60m
4 2 r* Turn right 15m
3 You have arrived at your om
destination
2
1
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048/
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dékanat
geografie
geologie
celofakultnl pracovisté L]
knihavna
ugebna
ostatni

| asfiat | Man data (nanSirastian eontributers

Obrazek 17: Experimentalni verze navigace v prvhim nadzemnim podlazi budovy Albertov 6,
zdroj: vlastni zpracovani

Postup tvorby zékladni open-source aplikace je shrnuty v obrazku 18. Finalni kody

aplikaci jsou obsazZeny v pfilohach této bakalafské prace.
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Obrazek 18: Postup tvorby Leaflet aplikace, zdroj: vlastni zpracovani

5.7 Publikace do weboveého prostredi

Ob¢ aplikace byly posléze publikovany do webového prostredi. Pfes webhostingovou sluzbu
InfinityFree byla vytvofena doména indoor.infy.uk. Pro spravné fungovani funkce lokalizace
bylo potieba zvysit troven zabezpeceni webové stranky na protokol https, které bylo docileno
pomoci Let's Encrypt certifikatu. UZivatel si tak mtliZze zobrazit, kde se pravé nachazi. Pomoci
softwaru Cyberduck byly nésledné na webovou stranku vloZena vytvorena aplikace se vSemi
potfebnymi daty. V piipad¢ open-source aplikace se jedna o verzi bez navigace. Pro aplikaci
Indoors Viewer byl vytvofen vlastni soubor html s ndzvem arcgis_indoors, pomoci néhoz

dochazi k pfesmérovani na vytvorenou aplikaci na serveru ArcGIS Online.

5.8 Dotaznikové Setfeni

Pro porovnani vyslednych aplikaci byl vytvofen dotaznik v programu Google Forms, urceny
pro uzivatele testovacich aplikaci se vztahem k Pfirodovédecké fakult¢ UK, ale i k samotné
univerzité. Dotaznik byl vypliiovan anonymné. Formuldf obsahoval ¢tyfi otazky ke kazdé
z aplikaci, které se tykaji jejich uZivatelské ptivétivosti, rychlosti, vyhledavacich funkci a zda
byly pfi pouzivani aplikace uzivatelem zaznamenany néjaké technické obtize. Hodnoceni
probéhlo na skale od 1 do 5, kdy 1 znaci to nejlepsi. Dale pak kterou z aplikaci G€astnik Setfeni
preferuje a na jakém typu zatizeni do aplikaci vstupuje. Dotaznik byl sdilen pies socidlni sité a
QR kéd (vytvoteny v QRCode Monkey) s odkazem na néj byl téz vyvéSen v prostorach budovy
Albertov 6. Ziskané vysledky byly statisticky vyhodnoceny piimo aplikaci Google Forms.
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6 Vysledky
6.1 Porovnani dostupnych aplikaci

V tabulce 1 jsou uvedeny nalezené aplikace urené pro vizualizaci interiéri budov ¢i pro
navigaci uvniti budovy. Tabulka vyobrazuje nazev aplikace, licenci, vyuzity programovaci
jazyk, format vstupnich dat a odkaz na aplikaci. Celkem se podafilo dohledat 15 aplikaci,
z nichz 6 aplikaci funguje na open-source bazi a zbyvajicich 9 aplikaci je komer¢nich. Z tabulky
1 1ze vidét, Ze nejCastéji uzivanym programovacim jazykem téchto aplikaci je JavaScript. A to
jak u open-source aplikaci, tak i u placenych aplikaci. Dal§im uzivanym jazykem je naptiklad
TypeScript, C, C++, SQL, Swift, Java, Python nebo Rest API. Pro vstupni data je ¢asto uzivan
format GeoJSON. Vyjimku pak tvoii ArcGIS Indoors, u néhoz lze vyuzit i BIM ¢i CAD data.
V piipad€ nedostatecné kvality zobrazeni téchto dat i bodovd mra¢na. Obdobné pak i u
nékterych dalSich placenych aplikaci (Insoft nebo MazeMap). Zbytek aplikaci pak pracuje
s blize nespecifikovanymi vstupnimi daty, které jsou popsany jako plany budov. Open-source
feSeni jsou vétSinou distribuovana pres GitHub a nabizeji vétSinou rozsifeni jiné mapové

aplikace, jako tomu je napftiklad u Leaflet Indoor, cozZ je nadstavba mapové aplikace Leaflet.
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Nazev

Anyplace

Navigine
OpenlndoorMaps

pgRouting
Leaflet Indoor
HERE Indoor Maps
Wasindoors

IndoorAtlas
ArcGIS Indoors

KAILOS
MazeMap
Ekahau

Wifarer/Mapsted
Insoft

Mazemap

Open-source

Ano

Ne

Ano

Ano
Ano
Ne

Ano

Programovaci jazyk

JavaScript/Java

C++/Java/JavaScript
TypeScript

C/C++/SQL
JavaScript
JavaScript

Java

Java/Rest API

JavaScript/Python

JavaScript

Java/Swift/JavaScript

JavaScript

Preferovany
format vstupnich

dat
GeoJSON

Plany budov
GeoJSON

PostGIS
GeoJSON
GeoJSON

Plany budov

Plany budov
BIM, CAD,

bodova mracna
PNG/GeoJSON
CAD
Plany budov

Plany budov
CAD/Plany

budov

Plany budov

Odkaz

Anyplace
Navigine
OpenlndoorM
aps

pgRouting
GitHub

HERE
GitHub

IndoorAtlas
ESRI

KAILOS

MazeMap

ekahau

Mapsted

insoft

mazemap

Tabulka 1: Porovnani vybranych dostupnych aplikaci pro mapovani vnitinich prostor. Pozn.:

Cast aplikaci byla vybrana podle (Zeinalipour-Yazti a kol. (2017), ostatni aplikace byly

vybrany pomoci vlastniho Setieni.

6.2 Vytvofené aplikace

Komer¢ni aplikace Indoors Viewer byla nakonfigurovana v prosttedi ArcGIS Online. V ramci

tvorby této aplikace byla naimportovana BIM data, ze kterych byla vytvofena jednotliva

podlazi, 3D model i navigace, pomoci niZ je mozné vyhledavat cesty mezi jednotlivymi

mistnostmi, a to jak pro pési chodce, tak i pro lidi s pohybovym omezenim. Cesta se vykresluje

jako modra linie mezi dvéma body. Po levé strané€ se pak uzivateli k trase ukazuji instrukce (viz
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https://anyplace.cs.ucy.ac.cy/
https://navigine.com/
https://openindoormaps.vercel.app/
https://openindoormaps.vercel.app/
https://pgrouting.org/
https://github.com/cbaines/leaflet-indoor
https://www.here.com/docs/bundle/indoor-map-user-guide/page/README.html
https://github.com/fellyvon/wasindoor/tree/master
https://www.indooratlas.com/
https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-indoors/overview
https://kailos.io/
https://www.mazemap.com/
https://www.ekahau.com/
https://www.mapsted.com/
https://www.infsoft.com/
https://www.mazemap.com/

obrazek 19). Aplikace nabizi moznost piepindni mezi 2D mapou a 3D scénou. Pro jednotlivé
mistnosti bylo umoznéno uzivateliim zobrazovat vyskakovaci okna s detailnimi informacemi o
vybranych mistnostech. Stejné tak bylo zpfistupnéno vyhledavaci pole v horni listé aplikace.
Déle bylo umoznéno ptepinat v modelu mezi jednotlivymi podlazimi pomoci pifepinace na
pravé strané aplikace. Aplikace Indoors Viewer s ndzvem evidence je publikovana na uctu 3D
modelace Albertov v prosttedi ArcGIS Online. Aplikace je pristupnd na adrese

https://indoor.infy.uk/arcgis_indoors.html.

Obrazek 19: Navigace ve 3D scéné aplikace Indoors Viewer, zdroj: vlastni zpracovani

Leaflet aplikace s nadstavbou Leaflet Indoor byla vytvofena ve dvou verzich. Prvni —
zakladni verze umoznuje uzivatelim prochazet jednotlivd patra / mistnosti a disponuje
zakladnimi interakcemi. Druhd, roz§ifend experimentalni verze, obsahuje (navic oproti zékladni
verzi) vlastni naimplementovanou navigaci, kterd je funkéni pouze v prvnim nadzemnim
podlazi. Pro nasledné testovani byla vefejné sdilena pouze zakladni verze aplikace. Ob¢
aplikace obsahuji v rdmci zakladni interakce nasledujici funkce: vyhledavaci pole, lokalizaci,
ptepina¢ podlazi a vyskakovaci pop-up okna. Pomoci vyhleddvaciho pole Ize vyhledavat
mistnosti podle ¢isla dvefi. Tlacitko lokalizace umoziiuje uZzivatelim zobrazit svoji
polohu v prostoru. Pfepinac podlazi je umistén v pravém dolnim rohu u zdkladni verze a levém
hornim roku u verze s navigaci. Po kliknuti na mistnost se zobrazi vyskakovaci okno
s vybranymi informacemi o mistnosti. Vytvofené rozhrani aplikace je mozné vidét na obrazku

20. Vytvorena Leaflet aplikace je dostupné na adrese https://indoor.infy.uk.
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Obrazek 20: Leaflet aplikace, zdroj: vlastni zpracovani

6.3 Dotaznikové Setfeni

Celkem se dotaznikového Setfeni zucastnilo 62 respondentii. Na obrazku 21 je vidét, ze
prevaznou vétsinu z nich tvorili studenti, a to v 85,5 % (53 odpovédi). Prizkumu se ale
zucastnili 1 nékteti zaméstnanci (2 odpovédi) a navstévnici budovy (2 odpovédi) nebo lidé
s jinym vztahem k budové (5 odpovédi). NejCastéji si vytvorené aplikace zobrazovali na
chytrém telefonu (viz obrazek 22). Pouze 13 respondentli pracovalo s aplikacemi na
desktopovém zatizeni, na tabletu pak nikdo z nich. Jako nej€astéjSi operacni systém byl mezi
respondenty vyuzivan systém Android (24 odpovédi). Druhou nejcastéji volenou moznosti byl
operacni systém 10S. Dalsi dvé uvadéné moznosti byly operacni systém Windows a MacOS.

Po bliz§im prozkoumani vysledki Setfeni byla odhalena chyba v odpovédich, kdy dva
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respondenti uvedli, ze zafizeni, které pouzili k zobrazeni aplikaci, byl chytry telefon
s operacnim systémem MacOS, coz je ale operacni systém pouzivany desktopovymi
zafizenimi. N¢ktefi respondenti s operacnim systémem Android (6 zcelkovych 24
respondentll), pak vice zaznamenavali technické potize s vyhledavaci funkci u Leaflet aplikace,
kterou oznacovali za nefunkéni. U respondentt, ktefi v dotazniku oznacili jiny operacni systém,
tento problém nebyl zaznamenan v takové mife. Celkem zaznamenalo technické potize 12

respondentll v ptipadé Leaflet aplikace a 13 respondentti u Indoors Viewer (viz obrazek 24).

navstévnik / navstévnice
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zameéstnanec / zameéstnankyne
3,2%
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8,1%

student / studentka
85,5%

Obrazek 21: Odpovédi na otazku ,,Jaky je Vas vztah k Albertovu 6 / Univerzité Karlové?*

v dotaznikovém Setieni, zdroj: vlastni zpracovani
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chytry telefon
79,0%

r~r

Obrazek 22: Odpovédi na otdzku ,,Na jakém zafizeni si aplikace prohlizite?* v dotaznikovém

Setfeni, zdroj: vlastni zpracovani
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39,3%
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36,1%

Obrazek 23: Odpovédi na otazku ,,S jakym operacnim systémem?* v dotaznikovém Setient,

zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 24: Porovnani odpovédi na otazky tykajici se technickych problému s aplikacemi

v dotaznikovém Setfeni, zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku 25 je mozné vidét vysledky dotaznikového Setfeni pro souhrnné porovnani

obou aplikaci. Prednosti Leaflet aplikace je jeji rychlost, coz potvrzuje i 31 respondentti, ktefi

I pfesto, Ze je v jednotlivych otdzkach hodnocena vice kladnég, v otazce, kterou z aplikaci
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respondenti preferuji, dostaly ob¢€ aplikace stejny pocet hlasti, a to 31 hlasti. Nejhtife hodnoceny

byly vyhledavaci funkce aplikaci a rychlost aplikace Indoors Viewer.

ArcGIS

aplikace?

Leaflet

Jak byste ohodnotil(a)
wyhledavaci funkce

ArcGIS

Leaflet

Jak byste ohodnotil(a)
rychlost aplikace?

ArcGIS

Jaké je podle Vas
aplikace?

uZivatelska privétivost

Leaflet

17

m5 4 3m2ml

Obrazek 25: Porovnani vysledkil dotaznikového Setfeni. Hodnota 5 znaci nejvice zdporné

hodnoceni. Hodnota 1 znaci nejvice kladné hodnoceni.

V oteviené otazce pro napady a piipominky bylo Casto zmiflovano doporuceni pro

nastaveni vyhledavaci funkce na vyhleddvani podle nazvii u¢eben. Tomuto tématu se tato prace

vice vénuje v diskusi. Dale pak zavedeni zobrazeni ¢isla mistnosti jako popis pfimo v map¢ do

aplikace v Leaflet, stejn¢ jako tomu je v aplikaci Indoors Viewer.



7 Diskuse

Lze konstatovat, ze komer¢ni mapové aplikace pro zobrazovani interiérii budov piinasi
uzivatelim / zpracovateliim mnoho vyhod. Proces tvorby je v komercnich aplikacich casto
snazs$i nez u open-source aplikaci. U komerc¢nich aplikaci maji zpracovatelé jiz predptipravené
rozhrani. Vyvojarské firmy pak dopliuji k aplikacim zakaznickou podporu. Nekteré z firem
nabizi za poplatek vytvoreni samotné aplikace. Jejich funkce jsou tak vétSinou pevné dané a
jejich rozsifeni vétSinou neni mozné. Ceny za softwarové licence téchto programti se mohou
pohybovat i v fadech stovek tisic K¢. Jejich dostupnost pouziti pro mensi firmy a individudlni

projekty je tak znacné omezena.

Nekomeréni feSeni mohou byt vhodnou alternativou ke komerénim produktim. Jejich
implementace je vSak mnohdy ndrocna a pro laickou vefejnost uZzivatelsky nepiivétiva.
Zprovoznéni open-source aplikaci vyzaduje alespoit minimalni znalost prostiedi
programovacich jazykd, a to zejména jazyku JavaScript. Zaroven tyto aplikace vétSinou nemaji
pokrocilé grafické rozhrani. Na druhou stranu je vS§ak mozné tyto aplikace snadno upravovat ¢i
optimalizovat podle svych pfedstav. Nulova pofizovaci cena a komunita lidi, kterd se podili na
jejich vyvoji, jsou nespornou vyhodou. Podkladem pro tvorbu téchto aplikaci mohou byt CAD
plany ¢i BIM, ne vSechny aplikace tyto formaty podporuji. Nékteré aplikace vyzaduji ptimo
vybrané formaty jako je napiiklad GeoJSON. U nékterych je mozné pracovat s pouhym

obrazkem ve formatu PNG.

V ramci této prace byly vytvofeny dvé mapové aplikace zobrazujici interiér budovy
Albertova 6. U obou vytvotenych aplikaci se podatilo vytvofit navigaci, v pfipadé open-source
aplikace alesponi na experimentalni bazi. Poskytnuté datové podklady CAD / BIM nebyly
v nékterych ¢astech uplné vyhovujici. Mnoho ¢asu tak bylo straveno opravou a generalizaci
dat, a to pfevazné rucni editaci. Vysledné aplikace mohou byt vhodnou alternativou k planktim,
které jsou nyni rozmistény v prostorach budovy ¢i které jsou k dispozici na webovych strankach
fakulty. Samotné aplikace mohou pomoci nejen studentim, ale i obfasnym ndvstévnikiim
fakulty k lep$i orientaci v prostoru budovy. Aplikace v Indoors Viewer bude do budoucna
z bezpe€nostni divodu pfistupnd pravdépodobné po piihlaSeni pies Centralni autentizacni
sluzbu. Nebyla by tak ptistupna pro Sirokou vetejnost, ale pouze pro lidi s timto uctem, tedy
pro studenty UK a odborné pracovniky. Jako feSeni se nabizi naptiklad jeji umisténi do kiosku
u vchodu do budovy. Open-source aplikace miize byt publikovana na vlastni server a tim tak

byt do budoucna zptistupnéna pro vSechny zdjemce.
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Navigacni sit’ Pathways komer¢ni aplikace ArcGIS Pro s rozsifenim Indoors by do
budoucna bylo dobré procistit, protoze navigace v nékterych ptipadech nabizi nesmyslné
slozité cesty. Autorce prace se nepodaftilo zjistit z jakého divodu. Probehla kontrola, zda na
sebe viechny Pathways spravné navazuji. Re$eni by mohlo spo¢ivat v generalizaci sité této
analyzy — v podob¢ naptiklad pouze jedné cesty v prostiedku chodby. Procisténi sit¢ by bylo

vhodné udé¢lat pres ru¢ni editaci. Toto procisténi nebylo z ¢asovych ditvoda provedeno.

Daéle je také mozné aplikaci rozsifovat o dalsi vrstvy a funkce. Jiz nyni obsahuje vrstvu
Occupants se zam¢stnanci, kteti maji kancelai v budové. Ta vSak zatim nefunguje, tak jak ma,
a nenacitd do mapy vSechna obsazend data. Po vyfeSeni tohoto problému by bylo mozné
zahrnout tuto vrstvu i do navigace. Studenti by tak mohli vyuzit tuto funkci naptiklad pokud by
potiebovali osobni konzultaci se svym vyucujicim. Stailo by pak zadat jeho jméno do
vyhledavaciho pole. Jednodussi by mohlo byt vyhledavani se zaloZenim kategorii Indoors. Tim
lze rozdélit objekty, nebo pravé zaméstnance, do skupin naptiklad podle sekce, pod kterou
spadaji.

Dal$im moznym zlepSenim, které by stalo za zvazeni, je implementace ArcGIS IPS. Jedna
vSak lokalizaci v aktudlnim Case, a tim i navigace, pfimo z mista, kde se uzivatel v daném

momentu nachazi. Navigace by tak byla ptesnéjsi.

MozZnost pfepinani mezi 2D a 3D zobrazenim ptedstavuje vyhodu této aplikace. Pomoci
3D zobrazeni je uZivatel schopen lépe porozumét danému prostoru. Jeho spravné nacteni
v prohlizeci je v§ak obcas Casoveé a graficky naro¢né. Objem obsaZenych informaci v aplikaci

je vetsi nez u fakultnich plankd.

Leaflet aplikace s nadstavbou Leaflet Indoor nabizi moZnost vyhleddvani mistnosti a
lokalizace uzivatele. Navigace pro ni byla zprovoznéna pouze v prvnim nadzemnim podlazi
nad umeéle vytvorenou siti. Tato sit’ byla vytvofena pouze pro potiebu zjisténi, zda je mozné
implementovat navigaci do aplikace v prostiedi Leaflet snadstavbou Leaflet Indoor.
Pravdépodobné vsak ne vzdy ukazuje nejkrats$i moznou cestu. Do budoucna by tak stalo za to
provést zde obdobny proces jako v ptipad€ aplikace ArcGIS Indoors. Rozsifeni navigace pro
dalsi patra bude naro¢nym ukolem. Je potieba vymyslet zptisob, jak ptekonat vyskové rozdily
mezi podlazimi v podobé schodist a vytahu a vytvofit ucelenou navigacni sit’ (tedy sit
umoziujici vyhledavat cestu mezi jednotlivymi patry). Knihovna Leaflet Routing Machine

vSak pracuje vzdy jen sjednou urovni, vtomto piipadé¢ podlazim. Rozhrani aplikace je
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jednoduché, ale pro ucely zobrazeni budovy dostacujici. Informace, které jsou obsazeny ve
vyskakovacich oknech u jednotlivych mistnosti, jsou srovnatelné stémi v plancich na
webovych strankach fakulty. V ptipad¢ potieby je mozné dodat do aplikace vétsi objem dat a
aplikaci tak dale vylepSovat. To ale obnasi riziko zpomaleni aplikace, ktera je ted’ diky své

jednoduchosti pomérné rychla.

U obou aplikaci je vyhledavani nastaveno pouze na ¢islo dvefi. To vSak neni u uceben
studenty bézn¢ vyuzivano. Je ale mozné si ho zjistit ptes studijni informacni systém. Tento
atribut byl zvolen, protoze ho obsahuje kazda mistnost. Slovni nazev kazda mistnost nema.
V aplikaci Indoors Viewer funguje vyhledavani s atributem Name, do kterého tedy bylo nutné
pritadit data pravé bez NULL hodnot. Pro snadnéj$i orientaci by bylo lepsi, kdyby v aplikacich
bylo mozné vyhleddvat mistnost i podle ndzvu, ktery maji vSechny ucebny. Pokud by se
v Indoors Viewer podafilo zprovoznit vrstvu Occupants, hodilo by se 1 vyhleddvani
jednotlivych osob. U mistnosti jako jsou napiiklad toalety by mohlo vyhledavani fungovat i na

zaklad¢ jejich typu.

S rozvojem sité¢ Sesté generace se blizi dalSi pftilezitost pro lokalizaci ve wvnitinich
prostorach budov. Zaroven jeji mozné propojeni s umélou inteligenci a machine learning
algoritmy muZe zlepSit zpracovavani ziskdvanych dat z prostoru. Od 6G sité, ktera ma fungovat
v kratkych vlnovych délkach, se ocekava vyssi zpfesnéni lokalizace. Potenciondlni zlepSeni
lokalizace by mohlo pfinést i kombinovani jednotlivych technologii a metod. Vzajemnou
spolupraci je moZné eliminovat n¢které chyby piesnosti lokalizace. V ramci rozvoje je ale nutné
uzivatel. Technologie by méla dodrZovat pravidla GDPR a zédkony jednotlivych stati, av§ak
ne vzdy tomu tak je. V n€kterych piipadech uZivatelé nevédéli o tom, Ze je jejich poloha

sledovana. (Isaia, Michaelides 2023)
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8 Zavér

Vystupem bakalafské prace na téma ,,Porovndni open-source a komercnich mapovych indoor
aplikaci je ptehled soudobych dostupnych mapovych aplikaci pro zobrazeni interiéri budov.
Na zaklad¢ tohoto ptehledu byly vybrany dvé aplikace mapujici vnitini prostory budovy
Ptirodovédecké fakulty UK na adrese Albertov 6. Jedna vyuZzivad open-source technologii

knihovny Leaflet s nadstavbou Leaflet Indoor, druhd byla vytvofena pomoci komeréni

technologie ArcGIS Indoors.

Aplikace byly vytvofeny jako alternativa k plankiim pater budovy umisténym v jejich
prostorach a na webovych strankdch Prirodovédecké fakulty. Bylo zjisténo, Ze open-source
feSeni nabizi alternativu komerénim technologiim v oblasti mapovani nekomplexnich prostort
budov. Zarovenn miize byt vhodné pro mensi firmy a individudlni uZivatele, ktefi nedisponuji
vétsim objemem financi nutnym pro pouzivani komerénich softwarovych aplikaci. ArcGIS
Indoors obsahuje mnoho funkci, z nichz velka ¢ast nebyla pro budovu Albertova 6 pouzita.

Nékteré z nich davaji vétsi smysl pro vyuziti ve vétSich komplexech budov ¢i organizacich.

Vytvotené aplikace mohou poslouzit k celé fade ti¢elt, naptiklad pti krizovych situacich,
pfi planovani efektivnéjsiho zdsahu bezpecnostnich slozek ¢i pro spravu majetku, kde mtze
aplikace poslouZit pro ukladani informaci o jednotlivych ¢astech budovy a tim zlepsit dohled

nad jejich infrastrukturou.

PouZivani open-source technologii neni jest¢ v tomto odvétvi tak rozSitené. Indoor mapy
se vétSinou vytvareji pro prostory s vétsi koncentraci lidi jako jsou naptiklad obchodni centra,
letiste ¢i velké korporatni firmy. Jedna se tak spiSe o komplexni budovy, pro které je aplikace

open-source feSeni slozit4, nikoliv vSak nerealizovatelna.
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10 Seznam pftiloh

Piiloha 1

Pfiloha 2

Pfiloha 3

Piiloha 4

Pfiloha 5

Ptiloha 6

Ptiloha 7

Pfiloha &

dotaznik pouzity pti dotaznikovém Setieni
soubor index.html pro zakladni Leaflet aplikaci
soubor index.html pro Leaflet aplikaci s navigaci
soubor own.css pro zékladni Leaflet aplikaci
soubor own.css pro Leaflet aplikaci s navigaci

zazipovana slozka s projektem v ArcGIS Pro s ndzvem

evidence _Albertov (pouze v elektronické podob¢)

zazipovana slozka zakladni Leaflet aplikace s ndzvem indoor _app

(pouze v elektronické podob¢)

zazipovand slozka Leaflet aplikace s navigaci s ndzvem indoor_app?2

(pouze v elektronické podob¢)
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10.1 Ptiloha 1 — dotaznik pouzity pii dotaznikovém Setieni
Aplikace pro navigaci na Albertove 6

Dobry den,

tento dotaznik je soucasti bakalaiské prace na téma Porovnaniopen-source a placenych
technologii pro navigaci uvnit budovy. Jeho vyplnénim se mtZzete podilet na vybéru

aplikace pro navigaci v budové Ptirodovédecké fakulty na adrese Albertov 6.

Byly vytvoteny dvé aplikace. Prvni je open-source verze vytvoiena pomoci JavaScriptovych
knihoven Leafletu a jeho rozsiteni. Druhd aplikace byla vytvotfena v komerénim softwaru

ArcGIS Pro s rozsitenim pro mapovani vnittnich prostor ArcGIS Indoors.

Vsechny odpovédi jsou anonymni. Moc Vam piedem dékuji za vyplnéni.

cv v

spudilokat@natur.cuni.cz

* Oznacuje povinnou otazku
Jaky je Vas vztah k Albertovu 6 / Univerzité Karlové?*

student / studentka
zaméstnanec / zaméstnankyné
navstévnik / navstévnice

Jjiné

o O O O

Na jakém zarizeni si aplikace prohlizite?*

o desktop
o chytry telefon
o tablet

S jakym opera¢nim systémem?*

Windows
MacOS
Android
10S

Jiné:

0O O O O O

Leaflet aplikace

https://indoor.infy.uk/?1=2
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https://indoor.infy.uk/?i=2

Jaka je podle Vas uzivatelska privétivost Leaflet aplikace?*
velmi piivétiva velmi nepiivétiva

1 2 3 4 5

Jak byste ohodnotil(a) rychlost Leaflet aplikace?*
velmi rychlé velmi pomala

1 2 3 4 5

Jak byste ohodnotil(a) vyhledavaci funkce Leaflet aplikace?*
velmi spolehlivé velmi nespolehlivé

1 2 3 4 5

Zaznamenal(a) jste pri pouzivani Leaflet aplikace néjaké technické potize?*

o Ano
o Ne

Pokud ano, jaké?

ArcGIS Indoors aplikace

https://indoor.infy.uk/arcgis_indoors.html

Jaka je podle Vas uZzivatelska privétivost ArcGIS Indoors aplikace?*
velmi piivétiva velmi nepiivétiva

1 2 3 4 5

Jak byste ohodnotil(a) rychlost ArcGIS Indoors aplikace?*
velmi rychla velmi pomala

1 2 3 4 5

Jak byste ohodnotil(a) vyhledavaci funkce ArcGIS Indoors aplikace?*

velmi spolehlivé velmi nespolehlivé
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https://indoor.infy.uk/arcgis_indoors.html

Zaznamenal(a) jste pri pouzivani ArcGIS Indoors aplikace néjaké technické potize?*

o Ano
o Ne

Pokud ano, jaké?

Kterou z aplikaci preferujete?*

o ArcGIS Indoors
o Leaflet aplikaci

Néapady a pFipominky
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10.2 Ptiloha 2 — soubor index.html pro zakladni Leaflet aplikaci
<IDOCTYPE htmI>

<html lang="cs">
<head>

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0, maximum-
scale=1.0, user-scalable=no" />

<title>Indoor aplikace</title>
<link rel="stylesheet" href="css/own.css" />
<link rel="stylesheet" href="css/leaflet.css" />
<link rel="stylesheet" href="css/L.Control.Locate.min.css" />
<link rel="stylesheet" href="css/leaflet-search.css" />
</head>
<body>
<div id="map"></div>
<div id="search-bar">
<input id="search-input" type="text" placeholder="Vyhledej mistnost ...">
<div id="search-results"></div>

</div>

<script src="js/jquery.min.js"></script>

<script src="js/leaflet.js"></script>

<script src="js/leaflet-indoor.js"></script>

<script src="js/L.Control.Locate.min.js"></script>

<script src="js/leaflet-search.js"></script>

<script>
document.addEventListener("DOMContentLoaded", function () {
function setViewportHeight() {

document.documentElement.style.setProperty('--vh', *$ {window.innerHeight *
0.01}px’);

}

window.addEventListener('resize', setViewportHeight);
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window.addEventListener('load’, setViewportHeight);

var osmUrl = "//{s} .tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png',
osm = new L.TileLayer(osmUrl, {
maxZoom: 19,

attribution: "Map data OpenStreetMap contributors"

1)

var map = new L.Map('map', {
layers: [osm],
center: new L.LatL.ng(50.0687208, 14.4246225),

zoom: 17

1)

let indoorPolygonsLayer, indoorLinesLayer, levelControl;

var searchLayer = L.featureGroup();

function updateLevel(level) {
if (indoorPolygonsLayer) indoorPolygonsLayer.setLevel(level);
if (indoorLinesLayer) indoorLinesLayer.setLevel(level);

if (levelControl) levelControl.setLevel(level);

$.getJISON("data/polygons.geojson", function (geoJSON) {
indoorPolygonsLayer = new L.Indoor(geoJSON, {
getLevel: feature => feature.properties.podlazi,
onEachFeature: function (feature, layer) {
searchLayer.addLayer(layer);
var props = feature.properties;
var popupContent = <b>Cislo mistnosti:</b> $ {props.cislo_dver}<br>
<b>Podlazi:</b> $ {props.podlazi}<br>
<b>Sekce:</b> ${props.sekce}<br>
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<b>Typ mistnosti:</b> ${props.typ};
layer.bindPopup(popupContent);
}s
style: function (feature) {
const colors = {
'geografie’: '"#66b3 T,
'deékanat": '#5050',
'geologie’: '#{th84d',
'ostatni": #2212,
'knihovna': '#{fe680",
'uéebna': '#d2{t4d',
'celofakultni pracovisté': '#855cad'
§3
return {
fillColor: colors[feature.properties.sekce] || 'white',
weight: 1,
color: '#2f4f4f,
fillOpacity: 1
}5
§
$);

indoorPolygonsLayer.addTo(map);
indoorPolygonsLayer.setLevel("0");

levelControl = L.Control.level({
level: "0",

levels: indoorPolygonsLayer.getLevels()
1)

levelControl.on("levelchange", function (e) {

updateLevel(e.newLevel);
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1)

map.addControl(levelControl);
$);

$.getJISON("data/lines.geojson", function (geoJSON) {
indoorLinesLayer = new L.Indoor(geoJSON, {
getLevel: feature => feature.properties.podlazi,
style: feature => feature.geometry.type === "MultiLineString" ?
{ color: 'black’, weight: 1, opacity: 0.8 } :
{ fillColor: 'white', weight: 1, color: '#2F4F4F', fillOpacity: 1 }
1)

indoorLinesLayer.addTo(map);
indoorLinesLayer.setLevel("0");

map.invalidateSize();

135

L.control.locate({ strings: { title: "Kde jsem?" } }).addTo(map);

function searchRooms(query) {
var exactMatches = [];
var startsWith = [];

var includes = [];

searchLayer.eachLayer(function (layer) {
var number = layer.feature.properties.cislo_dver;
if (number === query) {
exactMatches.push(layer);
} else if (number.startsWith(query)) {
starts With.push(layer);
} else if (number.includes(query)) {
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includes.push(layer);
¥
1)

function sortByLengthAndAlphabet(a, b) {
var aVal = a.feature.properties.cislo_dver;
var bVal = b.feature.properties.cislo_dver;
if (aVal.length !==bVal.length) {
return aVal.length - bVal.length;
}

return aVal.localeCompare(bVal);

exactMatches.sort(sortByLengthAndAlphabet);
startsWith.sort(sortByLengthAndAlphabet);
includes.sort(sortByLengthAndAlphabet);

var results = exactMatches.concat(startsWith, includes);

return results.slice(0, 6);

function displaySearchResults(results) {
var resultsDiv = document.getElementByld('search-results');
resultsDiv.innerHTML =";
results.forEach(function (result) {
var roomDiv = document.createElement('div');
roomDiv.textContent = result.feature.properties.cislo_dver;
roomDiv.onclick = function () {
var targetLevel = result.feature.properties.podlazi;
updateLevel(targetLevel);
result.setStyle({ fillColor: 'yellow', color: 'red', weight: 3 });
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setTimeout(() =>
result.setStyle(indoorPolygonsLayer.options.style(result.feature)), 2000);

var latlng = result.getBounds().getCenter();

map.setView(latlng, 21);

if (levelControl) {

levelControl.setLevel(targetLevel);

}
}3
resultsDiv.appendChild(roomDiv);
1);
resultsDiv.style.display = results.length > 0 ? 'block’ : 'none";

document.getElementByld('search-input').addEventListener('input', function () {

var query = this.value.trim();

displaySearchResults(query ? searchRooms(query) : []);
$);

var legend = L.control({ position: 'topright' });

legend.onAdd = function () {
var div = L.DomUJtil.create('div', 'legend');
var categories = {
'de€kanat': '#{5050',
'geografie’: '"#O6b3 1T,
'geologie': '#{fb84d',
'celofakultni pracovisté': '#855cad’,
'knithovna'": '#{fe680',
'uCebna': '#d2{f4d',
'ostatni': '#{21212'
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div.innerHTML = "<b>Mistnosti dle sekci</b><br>";
for (var category in categories) {
div.innerHTML += "<div class="legend-item">

<span class="legend-color"
style="background:$ {categories[category]};"></span>

${category}
</div>";
J

return div;

}s

legend.addTo(map);
s

</script>
</body>

</html>
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10.3 Ptiloha 3 — soubor index.html pro Leaflet aplikaci s navigaci
<IDOCTYPE html>

<html>
<head>

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0, maximum-
scale=1.0, user-scalable=no" />

<title>Indoor aplikace</title>

<link rel="stylesheet" href="css/own.css" />

<link rel="stylesheet" href="css/leaflet.css" />

<link rel="stylesheet" href="css/L.Control.Locate.min.css" />
<link rel="stylesheet" href="css/leaflet-search.css" />

<link rel="stylesheet" href="leaflet-routing-machine-3.2.12/dist/leaflet-routing-
machine.css" />

</head>

<body>

<div id="map" class="map"></div>

<div id="search-toggle">&#128269;</div>

<div id="search-bar" style="display:none;">
<input id="search-input" type="text" placeholder="Vyhledat mistnost...">
<div 1d="search-results"></div>

</div>

<div id="routing-dialog">
<label for="start-room'">Start:</label>

<input id="start-room" type="text" placeholder="Zadejte vychozi mistnost..."
autocomplete="off">

<div id="start-results" class="search-results" style="display: none;"></div>
<br>
<label for="end-room">Cil:</label>

<input id="end-room" type="text" placeholder="Zadejte cilovou mistnost..."
autocomplete="off">
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<div id="end-results" class="search-results" style="display: none;"></div>

</div>

<div id="legend" class="legend"></div>

<script src="js/jquery.min.js"></script>
<script src="js/leaflet.js"></script>
<script src="js/leaflet-indoor-edited.js"></script>

<script src="js/L.Control.Locate.min.js"></script>

B

<script src="js/leaflet-search.js"></script>
<script src="leaflet-routing-machine-3.2.12/dist/leaflet-routing-machine.js"></script>
<script src="leaflet-routing-machine-3.2.12/examples/Control. Geocoder.js"></script>
<script src="leaflet-routing-machine-3.2.12/examples/config.js"></script>
<script>
L.Marker.prototype.options.icon = L.icon({
iconUrl: 'images/marker-icon.png',
iconRetinaUrl: 'images/marker-icon-2x.png',
shadowUrl: 'images/marker-shadow.png',
iconSize: [25, 41],
iconAnchor: [12, 41],
popupAnchor: [1, -34],
shadowSize: [41, 41]
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document.addEventListener("DOMContentLoaded", function () {
var osm = L.tileLayer('//{s} .tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png', {
maxZoom: 22,

attribution: "Map data OpenStreetMap contributors"
$)s

var map = L.map(‘'map’, {

layers: [osm],
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center: [50.0687208, 14.4246225],

zoom: 19

s

let indoorLayer, indoorDetailsLayer, levelControl;
var searchLayer = L.featureGroup();

var startRoom, endRoom;

function updateLevel(level) {
if (indoorLayer) indoorLayer.setLevel(level);
if (indoorDetailsLayer) indoorDetailsLayer.setLevel(level);

if (levelControl) levelControl.setLevel(level);

$.getJISON("data/polygons.geojson", function (geoJSON) {
indoorLayer = L.indoor(geoJSON, {
getLevel: feature => feature.properties.podlazi,
onEachFeature: function (feature, layer) {
searchLayer.addLayer(layer);
var props = feature.properties;
var popupContent = ‘<b>Cislo mistnosti:</b> ${props.cislo_dver}<br>
<b>Podlazi:</b> $ {props.podlazi}<br>
<b>Sekce:</b> ${props.sekce}<br>
<b>Typ mistnosti:</b> §{props.typ} *;
layer.bindPopup(popupContent);
s
style: function (feature) {
const colors = {
'geografie': "#66b3 1T,
'dékanat': '#5050',
'geologie': '#{tb84d',
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'ostatni": #2212,
'knihovna'": '#ffe680',
'uéebna': '#d2{f4d',
'celofakultni pracoviste': '#855cad’

¥

return {
fillColor: colors[feature.properties.sekce] || 'white',
weight: 1,
color: '#2F4F4F",
fillOpacity: 1

¥

}
}1).addTo(map);

levelControl = L.Control.level({
level: "0",
levels: indoorLayer.getLevels(),
position: 'topleft',
}).addTo(map);
map.on("levelchange", e => updateLevel(e.newLevel))
levelControl.on('levelchange', e => {
indoorLayer.setLevel(e.newLevel);
indoorDetailsLayer.setLevel(e.newLevel);
1)
3

$.getJ]SON("data/lines.geojson", function (geoJSON) {
indoorDetailsLayer = L.indoor(geoJSON, {
getLevel: feature => feature.properties.podlazi,
style: feature => feature.geometry.type === "MultiLineString" ?
{ color: 'black’, weight: 1, opacity: 0.8 } :
{ fillColor: 'white', weight: 1, color: '#2F4F4F', fillOpacity: 1 }
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}).addTo(map);

indoorDetailsLayer.setLevel("0");

map.invalidateSize();

135

var legend = L.control({ position: 'bottomleft' });
legend.onAdd = function () {
var div = L.DomUtil.create('div', 'legend");
var categories = {
'deékanat'": #5050,
'geografie’: '#66b3 T,
'geologie': '#{tb84d',
'celofakultni pracoviste': '#855cad',
'knihovna'": '#{fe680',
'uéebna': '#d2ft4d',
'ostatni': '#f2{212'
}3
div.innerHTML = "<b>Mistnosti dle sekci</b>";
for (var category in categories) {
div.innerHTML += "<div class="legend-item">
<span class="legend-color" style="background:$ {categories[category]};"></span>
${category}
</div>";
}
return div;
s
legend.addTo(map);

L.control.locate({ strings: { title: "Kde jsem?" } }).addTo(map);
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var SearchToggleControl = L.Control.extend({

options: { position: 'topleft' },

onAdd: function () {
var container = L.DomUftil.create('div', 'leaflet-bar leaflet-control');
var button = L.DomUftil.create('a’, ", container);
button.innerHTML = '&#128269;';
button.href ="#';

button.title = "Vyhledat mistnost';

L.DomEvent.disableClickPropagation(container);
L.DomEvent.on(button, 'click’, function (e) {
L.DomEvent.preventDefault(e);
const searchBar = document.getElementByld('search-bar');

searchBar.style.display = searchBar.style.display === "none' ? 'block’ : 'none';

135

return container;

}

3
map.addControl(new SearchToggleControl());

function searchRooms(query) {
var results = [];
searchLayer.eachLayer(function (layer) {
var roomNumber = layer.feature.properties.cislo_dver;
if (roomNumber.toLowerCase().includes(query.toLowerCase())) {

results.push(layer);

}
;s

return results.slice(0, 8);
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function displaySearchResults(results, inputld) {
var resultsDiv;
if (inputld === 'search-input') {
resultsDiv = document.getElementByld('search-results');
} else if (inputld === 'start-room') {

resultsDiv = document.getElementByld('start-results');

} else {

resultsDiv = document.getElementByld(‘end-results');
}
resultsDiv.innerHTML =";

results.forEach(function (result) {
var roomDiv = document.createElement('div');
roomDiv.textContent = result.feature.properties.cislo_dver;
roomDiv.onclick = function () {
onRoomClick(result, inputld);
¥
resultsDiv.appendChild(roomDiv);
3

resultsDiv.style.display = results.length > 0 ? 'block' : 'none';

function onRoomClick(result, inputld) {
document.getElementByld(inputld).value = result.feature.properties.cislo_dver;
if (inputld === 'start-room") {
document.getElementByld('start-results').style.display = none';
} else if (inputld === 'end-room') {
document.getElementByld('end-results').style.display = none';
} else {

document.getElementByld('search-results').style.display = 'none';
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if (inputld === 'start-room') {
startRoom = result;
} else if (inputld === 'end-room'") {

endRoom = result;

}

if (inputld === 'start-room' || inputld === 'end-room') {
updateWaypoints();

}

result.setStyle({ fillColor: 'yellow', color: 'red', weight: 3 });
setTimeout(() => result.setStyle(indoorLayer.options.style(result.feature)), 2000);

map.setView(result.getBounds().getCenter(), 21);

var targetLevel = result.feature.properties.podlazi;

updateLevel(targetLevel);

document.getElementByld('search-input').addEventListener('input', function () {
var query = this.value.trim();
if (query I=") {
var results = searchRooms(query);
displaySearchResults(results, 'search-input');
} else {
document.getElementByld('search-results').style.display = 'none';
b
$)s

document.getElementByld('start-room').addEventListener('input’, function () {

var query = this.value.trim();

if (query !I==") {
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var results = searchRooms(query);
displaySearchResults(results, 'start-room");
} else {

document.getElementByld('start-results').style.display = 'none";

}
135

document.getElementByld('end-room').addEventListener(‘input’, function () {
var query = this.value.trim();
if (query I=") {
var results = searchRooms(query);
displaySearchResults(results, 'end-room');
} else {

document.getElementByld('end-results').style.display = 'none";

}
135

function updateWaypoints() {
if (startRoom && endRoom) {

var startLatLng = L.latLng(startRoom.feature.properties.lat,
startRoom.feature.properties.long);

var endLatL.ng = L.latLng(endRoom.feature.properties.lat,
endRoom.feature.properties.long);

control.setWaypoints([startLatLng, endLatLng]);

var control = L.Routing.control({
waypoints: [
L.1atLng(50.068718617801721, 14.424138477095006),
L.1atLng(50.068892501034064, 14.424951832244924)
1,
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routeWhileDragging: true,
reverse Waypoints: true,
showAlternatives: true,
altLineOptions: {
styles: [
{ color: 'black’, opacity: 0.15, weight: 9 },
{ color: 'white', opacity: 0.8, weight: 6 },
{ color: 'blue', opacity: 0.5, weight: 2 }
]
¥

router: L.Routing.osrmv1({

serviceUrl: 'http://127.0.0.1:5000/route/v1'

$)s
position: 'topright'
}).addTo(map);

L.Routing.Control(control).addTo(map);

1)

</script>
</body>

</html>
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10.4 Ptiloha 4 — soubor own.css pro zakladni Leaflet aplikaci

body {
padding: 0;
margin: 0;
}
html {
font-size: 16px;
}
body {
padding: 0;
margin: 0;
overflow: hidden;
--primary-rgb: 25, 135, 84;
}
#map {
height: calc(var(--vh, 1vh) * 100);
width: 100vw;
}
.nfo {
width: 150px;
padding: 6px 8px;
font: 14px/16px Arial, Helvetica, sans-serif;
background: white;
background: rgba(255, 255, 255, 1);
box-shadow: 0 0 15px rgba(0, 0, 0, 0.2);
border-radius: 5px;
}
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Jegend {
background: white;
padding: 10px;
border-radius: 5px;
box-shadow: 0 0 5px rgba(0, 0, 0, 0.3);
font-size: 14px;

line-height: 18px;

Jlegend-item {
display: flex;
align-items: center;

margin-bottom: 10px,

legend-color {
width: 20px;
height: 12px;
border: 1px solid #000;

margin-right: 5px;

#search-bar {
position: fixed,
top: 180px;
right: 10px;
background-color: white;
padding: 10px;
border: 1px solid #ccc;
border-radius: 5px;

box-shadow: 0 0 10px rgba(0,0,0,0.2);
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display: block;
width: 165px;

#search-input {
width: 100%;
max-width: 100%;
display: block;

font-size: 15px;
border: 1px solid grey;

box-sizing: border-box;

overflow: hidden;
white-space: nowrap;

text-overflow: ellipsis;

#search-results {
padding: 5px;

background-color: white;

#search-results div {
cursor: pointer;
padding: 5px;

border-bottom: 1px solid #ccc;

#search-results div:hover {

background-color: #{2{212;
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10.5 Ptiloha 5 — soubor own.css pro Leaflet aplikaci s navigaci

body {
padding: 0;
margin: 0;
}
html {
font-size: 16px;
}
body {
padding: 0;
margin: 0;
overflow: hidden;
--primary-rgb: 25, 135, 84;
}
#map {
height: calc(var(--vh, 1vh) * 100);
width: 100vw;
}
.nfo {
width: 150px;
padding: 6px 8px;
font: 14px/16px Arial, Helvetica, sans-serif;
background: white;
background: rgba(255, 255, 255, 1);
box-shadow: 0 0 15px rgba(0, 0, 0, 0.2);
border-radius: 5px;
}
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Jegend {
background: white;
padding: 10px;
border-radius: 5px;
box-shadow: 0 0 5px rgba(0, 0, 0, 0.3);
font-size: 14px;

line-height: 18px;

Jlegend-item {
display: flex;
align-items: center;

margin-bottom: 10px,

legend-color {
width: 20px;
height: 12px;
border: 1px solid #000;

margin-right: 5px;

#search-bar {
position: absolute;
top: 180px;
right: 10px;
background-color: white;
padding: 10px;
border: 1px solid #ccc;
border-radius: 5px;

box-shadow: 0 0 10px rgba(0,0,0,0.2);
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display: block;
width: 165px;

#search-input {
font-size: 15px;
border: 1px solid grey;
width: 100%;

#search-results {
padding: 5px;

background-color: white;

#search-results div {
cursor: pointer;
padding: 5px;

border-bottom: 1px solid #ccc;

#search-results div:hover {

background-color: #121212;

#search-bar {
position: absolute;
top: 130px;
left: 50px;
background-color: white;
padding: 10px;
border: 2px solid #ccc;
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border-radius: 5px;
width: 165px;
z-index: 1000;

display: none;

#routing-dialog {
position: absolute;
top: 10px;
right: 10px;
width: 300px;
font: 14px/16px Arial, Helvetica, sans-serif;
background-color: white;
border-radius: 5px;
padding: 8px;
border: 2px solid #ccc;
z-index: 1001;
}
#search-input {
font-size: 13px;
border: 1px solid grey;
width: 100%:;
}
#search-results {
padding: 5px;
background-color: white;
b
#search-results div {
cursor: pointer;
padding: 5px;

border-bottom: 1px solid #ccc;
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.search-results div {
cursor: pointer;
padding: 5px 10px;
border-bottom: 1px solid #ddd;
background-color: white;
transition: background-color 0.2s ease;
border-radius: 4px;
font-family: Arial, sans-serif;
font-size: 14px;

}

#search-results div:hover {

background-color: #{2212;

}

Jlegend {
background: white;
padding: 6px;
border-radius: 5px;
font-size: 13px;
line-height: 18px;

}

Jlegend-item {
display: flex;
align-items: center;
}
legend-color {
width: 18px;
height: 18px;
margin-right: 8px;
display: inline-block;
}
leaflet-routing-container {

position: absolute;
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top: 75px;
right: Opx;
background-color: #{ff;
border: 2px solid #999;
box-shadow: 0 0 8px rgba(0, 0, 0, 0.3);
padding: 10px;
border-radius: 6px;
font: 14px/16px Arial, Helvetica, sans-serif;
line-height: 1.4;
}
Jleaflet-routing-alternatives-container {
max-height: 300px;
overflow-y: auto;
}
leaflet-marker-icon {
background-image: url('images/marker-icon.png');

background-size: 25px 41px;
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