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ABSTRAKT

Prace ukazuje moznost navigace v budové. Vychazi z padoryst jednotlivych pater budovy,
jejich vstupti a rozlozeni kancelafi a uceben. Aplikace vyuzivda .NET platformy od
spolecnosti Microsoft spole¢né¢ s databazovym serverem Firebird. Systém umozZiuje
vyhledat nejrychlejsi cestu z aktualni polohy dotazovaciho mista, na némz uzivatel mize
zadat svlj pozadavek, do mista, které bude vyhledavano. Muze se jednat na piiklad o
kancelare, poslucharny a dalsi. Cesta je zobrazena na monitoru, piipadné itinerai se mize

vcetné mapky vytisknout.
Klicova slova:

navigace v budov¢, navigace v areélu, navigace 3D

ABSTRACT

The topic of this diploma work is navigation in building or large areas. The navigation can
be performed based on plans of each floor and entries to all offices, rooms, classrooms, etc.
The application is implemented using .NET platform by Microsoft along with Firebird
SQL server. The purpose of the application is to show the shortest path from starting point
to the request point, which can be, for example, some room in a building. The path is
shown on screen or a navigation itinerary, could be printed out. Both ways include maps

with the path shown.
Keywords:

navigation inside building, navigation in the area, 3D navigation
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UvoD

V soucasné dob¢ se stavi nebo adaptuji prostorové rozsahlé aredly s budovami, které
mohou mit riznou funkci. Jednd se zejména o vefejné piistupnd mista, ve kterych
se navstévnik nekdy tézko orientuje. Ke zlepSeni sluzeb se vytvari prostorové informacni
systémy zalozené na informacnich tabulich. Tyto systémy jsou uzite¢nymi pomocniky pfi
orientaci. Pfestoze maji nesporné klady, existuji také nevyhody s nimi spojené. Tou
nejvetsi je nemoznost vyhledani urité mistnosti nebo clovéka v komplexu podle
parametr. Toto nevyhodu je mozné eliminovat vytvoienim elektronického prostorového

informacniho systému s moznosti fesit i navigaci uvnitf areali.

Tato prace shrnuje vlastnosti soucasnych orientacnich systémil a detailn¢ se zamétuje
pravé na vytvoreni elektronického prostorového informacéniho systému a na elektronickou

navigaci v budovach a arealech véetné nastinu budoucich rozsiteni jejich moznosti.

Cilem diplomové prace je vytvofeni funk¢ni navigace pro budovy a aredly s moZnosti
integrace do informacniho systému. V navigaci bude moznost vyhleddvat osoby a mista
podle zadanych parametrti. Vystupem bude zobrazeni nejrychlejSi trasy na monitoru
pocitae a v piipadé zdjmu vytiSténi této trasy s jejim itinerafem na list papiru, podle
kterého bude mozna orientace az do cilového mista. Za volitelnou cast lze pokladat

moznost zobrazeni 3D pohledu na celou trasu cesty.

Prace se v prvni kapitole zabyva shrnutim poznatkli o aktudlnich moznostech navigace
v aredlu a v mapach a to jak ve dvou i tfech rozmérech. Nasleduji kapitoly zabyvajici se
navrhem nového systému navigace, vytvorenim jeho podkladli a samotné implementace.
Zhodnoceni dosazenych vysledki a pohled na realné rozsiteni celého systému je

Vv zavérecné kapitole.

Motivace k préci je vytvoreni funkéniho systému, ktery zvladne dovézt navstévnika aredlu

od jeho aktualni pozice do cile jeho cesty.
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1 NAVIGACE

Tato kapitola obsahuje shrnuti poznatkli o navigaénich systémech a jejich vlastnostech.
Zabyva se navigacemi pouzivanymi v geografickych informacnich systémech, navigacnimi

systémy do automobilt a dalsimi podobnymi systémy.

Podle ([6]) je navigace souhrnny nazev pro postupy, jimiz lze kdekoliv na zemé&kouli, mofi
¢i obecné v n¢jakém prostoru (jesté obecnéji v néjaké situaci) stanovit svou polohu (nebo
polohu jiného premistovaného objektu) a nalézt cestu, kterd je podle zvolenych kritérii
nejvhodnéj$i (na priklad nejrychlejsi, nejkratSi atd.). Navigace miize byt provadéna

na ptiklad:
- osobnim dorozumivanim (osoba znald mista, privodce)

- pomoci orienta¢niho znaceni (dopravni znaceni, turistické znaceni, ozna¢ovani ulic,

ozna¢ovani domd, vlastni znaceni atd.)
- srovnavaci navigaci — porovnavani terénu a mapy

- terestricky pomoci kompasu (magneticky nebo gyroskopicky), logu, hloubkoméru,

namoini mapy

- astronomicky pomoci polohy slunce, Mésice a hvézd - pomoci sextantu, kompasu

a hodin

- radionaviga¢nimi pfistroji - pomoci radiomajakti (NDB, VOR), méfice vzdalenosti

DME a radiokompasu
- pozemnim navigacnim systémem - napi. LORAN, OMEGA

- druzicovym naviga¢nim systémem - napt. GPS, GLONASS, Galileo

K tomu, aby byla navigace mozna, je zpravidla nutné mit k dispozici zpracovanou
podkladovou situaci (plan, schéma, mapa, orientovany graf apod.) a dale je nutné mit
nastroje pro praci s timto podkladem (znalosti z topografie, programové vybaveni atp.).
ProtoZe dalSi text neni orientovan na topografickou orientaci podle map, ale je orientovan
k feSeni problémi navigace s vyuzitim informacnich technologii, je mozné definovat
pojem navigaéni systém jako systém, ktery je uren k vyhledavani cest v digitalnich
modelech prostorovych komunikac¢nich systémt, ve kterych jsou zabezpeceny odpovidajici

topologické relace. Navigacni systém je potom zpravidla tvofen:
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- prostorovymi daty,

- programovym systémem pro editaci, spravu a prezentaci dat,

- aplika¢nim programovym vybavenim pro feSeni navigacnich uloh,
- technickym vybavenim,

- uzivateli.

1.1 Kategorizace naviga¢nich systémi

Navigacni systémy se v dneS$ni dobé vyuzivaji v mnoha odvétvich. Nejcastéji jsou
pouzivany pro navigaci pohybujicich se objektii na zemském povrchu nebo ve vzduchu,
kde pomadhaji fidit leteckou a lodni dopravu, usnadiuji jizdu autem nebo jinym dopravnim

prostitedkem, umoziuji fidit inteligentni roboty a vyuziti maji také pro armadu.
Navigaéni systémy muzeme rozdélit podle riznych kritérii, na ptiklad:
- podle zplisobu uziti

- podle dat

1.1.1 Kategorizace navigacnich systémiu podle zptisobu uziti
Podle zptisobu uziti je mozné navigaéni systémy délit na:

- aplikace pro navigaci v geografickych informac¢nich systémech
- webové aplikace

- systémy pro prenosna zatizeni

- jednoucelové systémy vytvorené na miru

V rdmci programovych systémi pro geoinformaéni technologie, na ptiklad ArcGIS ([12]),
jsou vyuZzivany nastroje pro vyhledavani cest v topologicky korektni databazi liniovych dat
(nastroj Network Analyst). Cesty lze vyhledavat podle zadanych pozadavki, jako na
priklad nejkratSi cesta, cesta s nejmensimi naklady, jako je Cas, hustota provozu apod.
V systému lze dale definovat nepfistupnd mista, jako jsou malo Unosné mosty, nizké
podjezdy nebo Uzké prijezdy. Nalezena trasa je popsana itinerafem. Uvedeny systém vSak
neni uréen pro navigaci piimo v prostoru, protoZe neni propojen se zatfizenim poskytujicim

okamzitou polohu. Systémy podobné jako ArcGIS nejsou primarné uréené pro Siroké
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pouzivani, ale vyuZzivaji se zejména pro vytvareni, sprdvu a prezentaci rozsahlych

prostorovych geoinformacni databazi.

Obdobnym zplsobem se pouzivaji systémy pracujici na bazi webovych mapovych
sluzeb (Web Mapping Services — WMS). Tyto sluzby jsou na rozdil od pfedchoziho feseni
urCeny predev§im k vefejnému pouziti. Na webovych strankach s mapovou sluzbou
se nachazi riizné systémy pro navigaci po celé Ceské republice a Evropé (Mapy Ceské
republiky) pfipadné po celé¢ Zemi (Google). Vzajemné jsou odlisné, ale v zakladu pouzivaji
stejny system. Systémy vyuZivaji prostorové databaze jak mapovych podkladu, tak i bodt
z4jmu s pozici kazdého bodu v mapé. Zakladni prostorové databaze jsou tvoieny prevazné
cestami s vyznacenim mest, letecké, turistické nebo také historické. Zpracovanim bodu
zajmi a zékladnich mapovych podkladi se pro Ceskou republiku zabyva na piiklad
spolecnost PLANstudio (PLANSstudio). Na jejich webové prezentaci jsou vypsany

jednotlivé kategorie téchto bodli a informace o nabidce dat pro planovani cest a navigaci.
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Obrézek 1-1 Zakladni mapa Ceské republiky ([2])

Pro ptfenosnad zatizeni lze volit mezi jednoucelovymi systémy umoziujicimi pouze
navigaci, to jsou na piiklad produkty firem TomTom, Navigon a dal$i, ptipadné vyuZzit
navigacniho softwaru, ktery se nahraje do ptenosného pocitace, ptipadné telefonu. Tento
software poté vyuziva vypocetni kapacitu mobilniho telefonu ¢i PDA zafizeni (osobni
digitalni pomocnik) a Ize jej kdykoliv vypnout. Pokrok v roce 2009 byl u spole¢nosti

Nokia, kterd ke vSem svym mobilnim telefontim obsahujicim piijima¢ GPS (Global
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Positioning System) dala zakladni navigacni software zdarma. Rozdil mezi jednotlivymi
zatizenimi je v rychlosti vypoctu trasy, v kvalit¢ mapovych podkladi véetné moznosti
turistickych a jinym map a také v cené. Pro navigaéni systémy pouzivané v automobilech
se stalo standardem pfijimat takzvany RDS-TMC (Radio Data System — Traffic Message
Channel) signal s dopravnimi informacemi a vyuzit takto ziskané informace pro piepocet

trasy.

Obrazek 1-2 Ukazka ptenosnych navigacnich zafizeni ([6])

Zastupcem jednoucelovych navigacnich zatizeni je jednochody GPS piijimac, ktery pouze
zobrazuje svoji polohu, azimut, nadmotskou vysku a nc¢kdy obsahuje zjednodusSené
mapové podklady. Mnohdy slouzi pouze pro lepsi orientaci v terénu. Pfikladem takovychto
feseni je eTrex H od firmy Garmin ([5]).

1.1.2 Kategorizace navigacnich systémi podle dat

Ptedpokladem feSeni vSech navigacnich uloh jsou topologicky korektni vektorova data.

Podle zptisobu prace s témito daty je mozné navigacni systémy d¢lit na:
- pracujici s jiz vytvotenou topologii

- vytvarejici si topologii v pritbéhu procesu
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S jiz vytvotenou topologii pracuji na piiklad roboti, kteti automaticky uklizi, rozvazeji
jidlo, piti, pfipadné plni dal$i funkce jako pomocnici nejen v domacnosti. Datové modely,
které jsou podkladem pro feSeni navigacnich tloh, a néslednému fizeni pohynu robott,
feSené ulohy. V rdmci pohybu robot ma neustaly piehled o své aktudlni poloze. Mnozi
roboti maji velice dobfe propracovanou navigacni strategii. Kognitivni mapovani umoznilo
planovani a vyuziti aktudlniho vjemu k ¢innosti robota na zaklad¢ akce a reakce. Pro kazdy
vjem se uloZila akce, kterd se po jeho vyskytu provede. Na piiklad po narazu do zdi zastav

a otoC se 0 90°.

Interni reprezentace mapy muze byt metrickd nebo topologickd. Metricka soustava je pro
clovéka pfirozengj$i a uvazujeme o ni jako o dvourozmérném prostoru, ve kterém jsou
umistény objekty v presné danych pozicich. Topologickéd reprezentace obsahuje pouze
mista a relace mezi nimi. Mapou je poteé graf, ve kterém uzly reprezentuji mista a hrany

cesty.

K reprezentaci map slouzi tfi zdkladni metody:

volné mapy (free space maps)

- prostoroveé grafy

- \Voronojovy diagramy

- v8eobecné VVoronojovy diagramy
- objektové mapy

- kombinované mapy

- miizka bodi

- miizka oblasti

- stromy

Ptikladem navigace, ktera si vytvaii topologii podle procesu je pravé robot, ktery je
schopen se naucit plochu, na které se ma pohybovat a poté si vypocitd i jednotlivé

trajektorie pohybu, viz obrazek (Obrazek 1-3).
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Obréazek 1-3 Ukazka plochy a vypoctu trajektorie pohybu robota ([6])

1.2 Dostupna FeSeni ve dvou rozmérech

Dvourozmérnych systémtl orientacniho znaceni je mnoho. Nejvice rozsSifeny jsou
orientacni cedule uvnitt budov, na kterych jsou informace o umisténi firem ¢i osob

v budové nebo aredlu.

Nékteré spolecnosti nebo skoly umist'uji na svych webovych strankach planky dislokace
svych prostor, k nimz n€kdy ptipojuji parametrické vyhledavaci funkce. Pro ukazku slouzi
systém vytvofen na Fakulté¢ informacnich technologii v Brné. Po nalezeni poZadované
informace je mozné si planek vytisknout nebo zapamatovat. Ptiklad takového planku

nalézaje uveden na nasledujicim obrazku (Obrazek 1-4).

hlavni wvchod

L21]

Kancelar L221.1

23 230.3
Zemcik Pavel, doc. Dr. Ing. 54114-1217

Obrazek 1-4 Zobrazeni hledané osoby na internetu
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Prestoze planek zobrazuje dulezité informace, jako jsou pismena budov, hlavni vchod,
¢islo a umisténi kancelafre, stale v ném schazeji podrobnéjsi informace pro nalezeni cesty.
Dle ¢isla kancelare, L221, je mozné se domnivat, ze osoba sedi v budové L v kancelafi
s ¢islem 221. Z ¢isla kanceléfe je mozné usoudit, Ze se bude nejspiSe jednat o druhé patro.
Nikde ale neni na planku vyznaena cesta, kudy se tam da dostat. Takovato informace by

mohla byt velice uzite¢nd a zkratila by mnohym ptichozim hledani cesty arealem.

Dal§im zéastupcem dvourozmérné navigace jsou vyhleddvace tras v mapach, které jsou
dostupné jak v online, tak offline verzi. Ptiklady online verzi je celosvétovy vyhledavac
Google maps ([7]) nebo ViaMichelin ([14]). Vyhledava¢ v Google Maps umoziuje
uzivateli vyhledavat trasy po celém svété. Ve vétSich méstech dokéze zobrazit restaurace,
zastavky méstské hromadné dopravy, nemocnice a dals$i body zajmu. Pfi vyhledavani trasy

je mozné volit z n€kolika reziml vyhledavani:
- autem
- veiejnou dopravou
- pesky
- nebo na kole

Vyhledana trasa je pro uzivatele popsana itinerafem. Diky tomu je systém vyhledavani
pouZitelny pro vice skupin lidi. Na obrazku (Obrazek 1-5) je ukazka itinerafe
zpracovan¢ho na serveru Via Michelin. Itinerai obsahuje nidhled na mapu s vyznacenou
trasou, zvyraznény pocatecni a cilovy bod a také textovy popis vyhledané trasy doplnény
popisky a obrazky akci jako zatocte vlevo, vpravo. Cely itinerai je mozné vytisknout a

pouzit pii samotné realné ceste.
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(= Print i Add route to My Favourites =4 Send via e-mail, GPS
Departure: Stied, Antoninska
Continue along: Antoninska

Arrive in Brno 3.5 km
Take Antoninska
Turn left: Lidicka
Take Stefinikova (1.1 km
Take Palackého Trida (1.2 km
Turn right: 42 / Kosmova (0.2 km
Turn left: BoZetéchova (0.1 km

3.5 km 00h09

©oC 7

? Destination: Kralovo Pole, Boietéchova
3.5 km 00h09

Obrazek 1-5 Zobrazeni itinerate ([14])

v 4

Ve dvou rozmérech lze nalézt i dalSi feSeni, ale jednd se vétSinou o obménu jiz zde

zminénych, proto je zde neuvadim.
1.3 Vytvareni itinerare

Ptredpokladem vytvotfeni navigacniho itinerdfe je existence datového modelu tvoieného

ptredevsim liniovymi prvky, ktery je topologicky korektni.

Topologické relace

Datovy model s topologickymi vztahy vychazi z teorie grafi. Model popisuje danou
skutecnost, pficemz topologickymi relacemi modeluje souvislosti (ndvaznost objekti,

jejich sousednost, piekryt apod.). Tim potom umoziuje prostorové analyzy, napiiklad
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| feSeni navigacnich uloh. Jako vedlejsi efekt topologickych vztahi je i to, Ze tyto vztahy
umoziiuji 1 kontrolu uklddanych dat. Z hlediska prostorovych dat jsou v topologii
geometrickymi elementy body, ¢ary a polygony, jak je ziejmé z nasledujicitho obrazku

(Obréazek 1-6).

Topological Elements and Relationships

@

®
o
"y

o 3

LR

(5]

A  Face
1 Edge

@ node

A Direction of edge

Obrézek 1-6 Topologické elementy a jejich vztahy ([12])

V ramci vytvafeni prostorovych databazi geografickych informacénich systémid jsou

postupné odvozovany Ctyii topologické urovne:

- uroven 0 — takzvaneé ,,Spagety” (Spaghetti),
- uroven 1 - zietézené uzly (Chain Node),

- uroven 2 - rovinny graf (Planar Graph),

- uroven 3 - plna topologie (Full Topology).

Rizné topologické tUrovné vektorovych dat umoziuji zvolit takové vyjadieni

topologickych vztaht, které odpovida slozitosti, uplnosti a konzistenci prostorovych dat.
Topologické trovenn 0 nepopisuje zadné topologické vztahy mezi primitivnimi entitami,
které jsou zpravidla vysledkem prvotni digitalizace podkladové prostorové situace (zde

napiiklad planku arealu).
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V topologické urovni 1 je zahrnut topologicky vztah mezi uzly a hranami, kdy kazda hrana
musi zacinat i koncit uzlem. Hrany se pfitom mohou navzajem protinat v libovolném

misté. Tato Urroveil je uziteCna pro popis a analyzu souvislosti.

V topologické turovni 2 se smé&ji hrany protinat pouze v uzlech. To umoznuje odvodit

a pracovat se vztahem sousednosti, piestoze neni pfimo obsazen v této struktufe dat.

U topologické trovné 3 je navic zafazena topologickéd entita ,,sténa“. V této urovni je
mozno popsat topologické relace sténa - sténa i sténa - uzel. Pfimo jsou tak zahrnuty
vztahy sousednosti a topologické vlastnosti "levo- (pravo-) stranna sténa" a "uzel obsazeny

ve sténe".

Topologické vztahy jsou ukladany do prostorovych databazi systémem, ktery ilustruje

nasledujici obrazek opét pievzaty z ([12]):

Polygon Features Topological Elements and Relationships
\ 1 T 0'._ Face Edges MHodes
: 5
ST *:C : R . H,.o A 12,4 1.2.3
4420 D / B 4.5.7 2,53
Oy B | ‘ - D/ ¢ 23,506  1,52.04
13 _ '3? y =] 3 4
B B
9 Edge Left  Right From- To-
{ Face Face Node  Mode
1 1 - '
(5] 1 A - 1 3
Polygon Vertices A Face z A ¢ B !
3 — c 1 5
®  Node Vertex 1 Edge
I @ tode 4 A B 3 2
Polygoen B Verices 7 Diraction of adge $ B ¢ s 2
L < o 4 4
XKW oe XKoo %o, Xu¥a Xs¥e.
T — B 5 3

e Xo oo Xg ¥y Xg¥ye X0 ¥0n
x‘I‘IIIII' xlﬁvi.‘.‘ xI3Y|" deYf-'
xlS*l!' KI=Y16' xI‘f.l

Obrézek 1-7 Z&znam topologickych relaci v prostorové databazi ([12])

V prostorovych databazich jsou kromé topologickych relaci ukladany i vlastnosti hran,
jimiz mohou byt jak jejich délka, tak 1 jiné parametry, napiiklad pramérna rychlost,
nejvyssi dovolené zatizeni, maximalni troven hluku atd. Uvedené parametry jsou potom

vyuzivany v sitovych analyzach.
Sitova analyza

Sitova analyza v ramci prostorovych databazi je urCena predevSim k hledani optimalni

cesty podle zadanych vstupnich podminek (napf. nejkratsi, nejrychlejsi, nejlevnéjsi atd.).
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Lze ji vSak pouZit i pro podobné tlohy, jako je napiiklad hledani nejbliZsi servisni stanice
(naptiklad nejblizsi stanice zachranné sluzby pii lokalizaci dopravni nehody) nebo pro
hledani plochy obsluznosti (napiiklad vyhledani vSech mist dostupnych z jedné stanice
hasict ve vzdélenosti do 50 km). Matematickym zékladem sitové analyzy je pouziti

vhodného algoritmu hledani cesty grafem.

Pro vyhledani cesty grafem existuje nékolik riznych algoritmu ([9]). VSechny vychazeji z
ohodnocenych hran grafu. Obecné hodnotou ohodnocené hrany miize byt jakékoliv vhodna
veli¢ina, naptiklad jeji délka, ¢as na jeji pfekonani, primérna rychlost atd. Déle se pracuje

s pojmy orientovany graf a cesta.

Orientovany graf je dvojce G = (U, H), kde U je kone¢na mnozina vrchol nebo uzli a

H={(u,v):u,veU Au#v} je kone¢na mnozina orientovanych hran.

b 2 f
N g N — OIS
HH‘H‘MH_H . II'.I e g xag
‘ HH&“MH III', HO
O-q—_if____:x_g) 6

Obrézek 1-8 Orientovany graf

Cesta orientovanym grafem je posloupnost uzlii a hran, ve které se kazdd vybrand hrana
auzel vyskytuje pravé jednou. Pro minimélni cestu plati, Ze souCet hodnot vSech
ohodnocenych hran, které jsou v cesté, je minimalni. Pro feSeni minimalnim cesty

se pouziva n€kolik algoritmi, z nichZ Castymi jsou:
- Dijkstrtv algoritmus
- Floyd-Warshalluv algoritmus

- Primtv algoritmus
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U O

| g

Obrazek 1-9 Cesta grafem

Dijkstruav algoritmus

Dijkstruv algoritmus nalezne nejkrat$i cestu v orientovaném grafu G s nezaporné
ohodnocenymi hranami. MnoZina V je mnozinou vSech vrchi grafu G a mnoZina E
obsahuje vSechny hrany grafu G.

Algoritmus si pamatuje pro kazdy vrchol vz V délku nejkratsi cesty. Tuto délku ozna¢me
jako d[v] s pocatecni hodnotou v nekoneénu, protoze nezname délku cesty. Pocatecni
vrchol ma hodnotu d[s]=0. Dale pracujeme se dvéma mnozinami, M1 ve kterych jsou jiz
navstivené uzly a M2 s uzly nenavstivenymi. Algoritmus pracuje v cyklu tak dlouho,
dokud nejsou vSechny vrcholy navstiveny. V kazdém cyklu se piida vrchol
do navstivenych a to takovy, ktery ma nejmensi d[v] ze vsech vrcholi v z mnoziny M2.

Po skonceni algoritmu maji vSechny vrcholy uloZeny nejkratS$i cesty od pocéate¢niho

vrcholu s v proménné d[v].

Pseudokod

pro kazdy vrchol v z V

d[v] = nekoneéno

p[v] = nedefinovano

d[s] =0

M2 =V

dokud M2 neni préazdné

u=min (V)

pro kazdého souseda v uzlu u
pom = du] + délka (u,v)
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pokud pom < d[Vv]
d[v]
pLv]

pom

u

Floyd-Warshalluv algoritmus

Floyd-Warshallav  algoritmus  nalezne nejkrat§i cestu v orientovaném  grafu
s ohodnocenymi hranami. Vypocet nejkratsi cesty mezi vSemi dvojicemi vrchol probéhne
V jednom pruchodu.

Algoritmus porovndva vSechny mozné cesty grafu mezi vSemi dvojicemi vrchold.
Postupné vylepsuje tento odhad do t€ doby, nez je zfejmé, ze odhad je optimalni.

M¢jme graf G svrcholy V ocislovanymi od 1 do N a funkci Cesta(a,b,c), ktera vraci
nejkratSi cestu z a do b a prochazi vrcholy 1 aZ k. S vyuZitim této funkce zjistime nejkratsi
cesty mezi vSemi dvojicemi a a b s pouzitim mezivrchola 1 az k+1.

Nejkrats$i cestou mtze byt cesta mnozinou vrcholt (1..k) nebo cesta jdouci za do k+1
azk+1l do b, kterd je kratSi, nez ta stavajici. Cesta prochazejicim vrcholem k+1
se vypocita jako soucet cesty z vrcholu a do k+1 a cesty z vrcholu k+1 do b.

Algoritmus vypocte Cesta(a,b,0), pro vSechny dvojice a a b, potom pro vSechny dvojice
spocte Cesta(a,b,1) a tak dale, aZ dosahne k = N.

Pseudokod

vytvo¥ime dvojrozmérné pole cestal][]

funkce CenaHrany(a,b) vraci cenu hrany z a do b

samotna procedura prochazi vSechny vrcholy od 1 do N

pro kazdé (a,b) z (1.-N)

cestaJa][b] = min(cesta[a][b], cesta[a][k+1l]+cesta[k+1][b])

Primiv algoritmus

Primtiv, neboli také Jarnikv algoritmus hledd minimalni kostru ohodnocené¢ho grafu.
Najde takovou podmnozinu hran grafu, ktera tvoii strom obsahujici vSechny vrcholy
puvodniho grafu a jejichz soucet je minimalni.

M¢jme ohodnoceny graf G=(V,E). Vybere se pocate¢ni vrchol v. Dokud nejsou vybrany
vdechny vrcholy grafu, vybira se hrana (u,v) z E s minimalni cenou tak, Ze u jiZ je vybran

a v nikoliv. Po vybéru vsech vrcholi dostaneme minimalni kostru grafu.
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Pseudokod

vytvor seznam S
pro kazdy vrchol u

vzdalenost[u] prifad nekonecno
predek [u] prirad null
uloz seznam (S,u)
vzdalenost [s] prirad nula
dokud neni seznam S prazdny
do u uloz minimalnt z S
pro kazdy vrchol v sousedici s u
pokud seznam S obsahuje v a vzdalenost[v] > vahal[u,V]
vzdalenost [v] prirad vaha([u,V]

pfedek [V] pfirad u
Zaznam itinerare
Vysledkem vSech algoritmi je vycet hran a uzld, které vytvari pozadovanou cestu.
Vypoctena cesta se vSemi zjisténymi je zaznamenana v databazi. UZivatelskym vystupem

z uvedené databaze je itineraf, tedy podrobny popis celé trasy tak, jak je naptiklad popsana
na obrézku (viz. Obrazek 1-5).

1.4 Trojrozmérna reSeni

Velmi zajimavym feSenim orientace po aredlu je jeho trojrozmérnd reprezentace.
Jak je vidét na obrazku (Obrazek 1-10), z ptaéi perspektivy vyniknou piesné polohy budov
atim je orientace v arealu snazs$i. Tato moznost prezentace arealu pro navstévnika byla
zvolena spole¢nosti BIC Plzen ([3]). Pokud vsak budou systém pouzivat lidé, ktefi nemaji
prostorovou predstavivost, mohou mit s vlastni orientaci potize. Problém je také zobrazeni
pruchodu budovou. Na zavér se da fici, ze toto zobrazeni je velmi vhodné pro orientaci
venku, ale uvniti budov se vice uplatni jiny styl navigace. Tento systém zde nachazi své

misto, protoZe zastupuje jednoduché zobrazeni arealu ve tfech rozmérech.
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Yzedi, Teslova 7

Obréazek 1-10 3D plan areélu ([1])

Za jiny piistup se da povazovat zobrazeni, které pouziva na piiklad magistrat hlavniho
mésta Prahy ([1]). Na svych internetovych strankach vystavil kompletni priichod budovou,
ve které sidli. Navstévnik ma moznost projit budovu jeste pred samotnou fyzickou

navstévou.

Obréazek 1-11 Pohled na kancelaf na magistratu hlavniho mésta Prahy ([1])
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Toto feSeni se velmi blizi virtudlni realit¢ (VR). Technologie virtudlni reality umoziuje
uzivateli ovliviiovat simulované prostiedi a vytvafi iluzi skute¢ného nebo fiktivniho svéta.
Vzhledem k technické naro¢nosti tvorby vérné vypadajici virtualni realité je jeji pouziti
omezené. Zatim se vyuziva spojeni specializovanych bryli a rukavic. Bryle jsou schopny
do kaZdého oka zobrazit obraz scény z jiného Uhlu a tim v mozku uZivatele vytvaiet
prostorovy stereoskopicky vjem jako vérohodny 3D obraz ([15]). To, co ma byt v pozadi
scény, vnimame skute¢né vzadu. Rukavice slouzi k simulovani hmatového vnimani

na prstech ruky.

Obrézek 1-12 Pohled na mistnost zpracovanou ve VR

Inovativnim feSenim je rozsifeni klasickych map o prostorové vizualizace ulic, takzvany
Street View spole¢nosti Google Inc. ([8]), které je dostupné jako webova mapova sluzba.
Sluzba uzivatelim poskytuje panoramatické zobrazeni ulic horizontalné v rozsahu 360°
a vertikalné 290°. Obrazky se ziskavaji pomoci specidlnich kamer a fotoaparatt a ptirazuje
se ke kazdému z nich konkrétni GPS pozice bodu, ze kterého je dana skupina obrazka
snimana. Pofizené snimky se seskupi, aby vytvofili 360° panorama. Poté¢ se postupné

nacitaji podle polohy virtualniho ¢lov€ka na mapé¢.
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Technici spole€nosti Prni generace dodavky Auto Street View projizdi Technik Dan Ratner jede
Google sestavuji Street View krajinou na Triku pfimo pfed
fotoaparaty na stfeie komplexem spoleénosti
pivodni dodavkey Strest Google

View

Obrézek 1-13 Ziskavani snimkt pro Google Street View ([8])

'1_. Ao fw it .

Obrézek 1-14 Pohled na ulici pomoci Google Street View ([8])
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2 MOZNOSTI RESENI NAVIGACE V AREALECH

Soucasné navigacni systémy v budovach a rozsahlych aredlech jsou zaloZeny zejména
na statickych systémech vyuZivajicich dvojrozmérné nebo, méné Casto, i trojrozmérna
zobrazeni ve form¢ planki, informacnich tabuli, Sipek apod. Obdobn¢ jsou feSeny systémy
publikované na webovych strankdch organizaci, které v rozsahlych areélech sidli.
V nasledujicim textu jsou prezentovana typicka soucasna feSeni jak pro dvojrozmérné, tak

I pro trojrozmérné prostorové informace.

2.1 Pozadavky na navigaci v budovach

Vzhledem ke stale vétSimu vyuzivani pocitacl a informacnich technologii v kazdodennim
zivoté jsem se rozhodl zaméfit téma diplomové prace na vytvofeni navigace
po jednoduchych i slozitych aredlech s moZnosti vyhledavani cesty dle zadanych
parametri. Navrzeny systém je funkéni jak samostatné, tak i ve spojeni se soucasnym
systémem orientace a tim umoznuje vSem navstévnikiim arealu se dostat bez problému
a co nejrychleji na mista jejich jednani, do uéeben a dalSich potiebnych mist, které areal

muze nabizet.

Soucasné technické i1 programové prostiedky umoziuji vytvaret interaktivni navigacni
systémy, které jsou pouZzitelné jak v jednotlivych budovach, tak v rozsahlych arealech.
Tato prace se zabyva navrhem a realizaci jednoho takového systému. Navrh vychazel

z nésledujicich podminek:
- systém umozni vyhledat osobu a jeji pracovisté na kontaktnim misté aredlu

- systém vyhleda nejkratSi cestu z kontaktniho mista, ze kterého byl zadan dotaz,

na pracovisté hledané osoby

- systém piehledn¢ vypiSe navrzenou trasu vcetné pouziti schodu, vytahu, lavek

a dalSich pfechodl mezi patry ¢i budovami

- navrzena cesta bude vizualizovana ve 2D zobrazeni s volbou moznosti vizualizace

i ve 3D zobrazeni

- systém umozni navrzenou trasu vytisknout
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Pti vlastnim feSeni systému byl pouzit nasledujici postup:

- vybér vhodného algoritmu pro hledani cesty

- ovéefeni vybraného algoritmu na modelové budové

- programové feseni systému a jeho propojeni s databdzi informaéniho systému Skoly
- verifikace feSeni v praxi

- ekonomické kalkulace pro zavedeni systému

Z poznatki ziskanych ve druhé kapitole vychazi, Ze pro reprezentaci kanceldii a uceben
v aredlech je vhodné pouzit kombinovanou mapu, ve které budou mistnosti a prichozi
body prezentovany uzly a jednotlivé cesty mezi nimi ohodnocenymi hranami. Z takto
vytvofen¢ho grafu se poté sestavi matice, ve které budou uloZeny vSechny relace a v niz
se bude vyhledavat nejkratsi mozna cesta z pocatecniho do koncového bodu. Pri
zakreslovani cesty do mapy se zaroven bude vypisovat itineraf s jednotlivymi pozndmkami
a Sipkami. Itinerdf maze mit strukturu podobnou vystupu z webového vyhledavace tras Via
Michelin ¢i podobnych. V pfipadé presného zaméfeni jednotlivych priichozich bodil
a mistnosti a ziskdni délek v mérnych jednotkdch je mozné vypisovat také piesnou

vzdalenost od poc¢atku do konce.

2.2 Referenéni budova

V névaznosti na znalost lidi a pfistupu k materialim a také vazeb na Fakultu informacnich
technologii vysokého uceni technického v Brné byl vybran pro testovani pravé tento areal.
Vzhledem k jeho rozsahu je vhodné vybrat jednu budovu jako referen¢ni a ukéazat
na ni funkénost celého algoritmu a samotné navigace. Jako referen¢ni budova pro ovéteni
funkcnosti feSeni systému byla vybrdna budova L. Jednd se o jednoduchou budovu
kvadrového tvaru, o ¢tyfech podlazich, na kterych se nachazeji jak kancelaiské prostory,
tak laboratofe. Pro pohyb mezi jednotlivymi podlazimi se pouziva vytah nebo schodiste.
Budova mé pldorys ve tvaru obdélnika a vstupuje se do ni jednim hlavnim vchodem
a zaroven jedinym piistupnym pro vetejnost. Tento vchod, respektive vratnice umisténa
zanim, bude v systému oznacen jako vychozi bod a veskera navigace bude planovéana
pravé znéj. Systém zaroven umi zménit pocateCni bod do jakékoliv kancelafe a cestu

planovat z takto zadaného bodu. Zpracovan je kompletni areal Fakulty informacnich
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technologii v Brng, ktery se nachazi na adrese BozZetéchova 1 a 2. Mapa celého areélu

je na nasledujicim obrazku (Obrazek 2-1).

(D)

WiFi AP na kendlu ¥

hlawni wehod

Obréazek 2-1 Nahled na areél FIT

Piedpokladané fteSeni celého systému navigace v budovach Fakulty informacénich
technologii v Brné je zvladnuti vyhledani nejkrat§i cesty mezi vSemi obyvanymi

mistnostmi, vykresleni pfehledné mapy vcetné nalezené cesty a vypis itinerafe.
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Vhodnymi prostiedky pro tvorbu systému jsou programy, které jsou k dispozici zdarma,
piipadn¢ poskytované vyrobcem jako autorizovany software s multilicenci pro vSechny

studenty fakulty. U téchto prostfedkli se nemusi fesit nedodrZeni autorskych zékond.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 IMPLEMENTACE SYSTEMU A JEHO VLASTNOSTI

Predchézejici kapitola se zabyvala kompletnim ndvrhem programu. Popis jednotlivych

krokt pro realizaci sytému se nachazi v této Casti.
Po ziskani vstupnich parametrti od uzivatele systému je postup nasledujici:

- z databaze se vyctou informace o poloze mistnosti v ramci aredlu (v piipadé

¢lovéka se najde poloha jeho kancelate)

- z vytvorené tabulky mapovani se postupné ziskava nejkratsi cesta od pocate¢niho
bodu syst¢tmu po vyhledavanou mistnost a zaroven se ukladaji soufadnice

prichozich bodii

- po nalezeni nejkratSi cesty se zobrazi pudorysy s vykreslenou cestou a vypise

se itineraf trasy

Spravnost nejrychlejsi cesty je ovlivnéna zpracovanim databazové tabulky mapovani.

3.1 Navrh programu a databaze

Pfi navrhu naviga¢niho systému v budové byly vyuzity nasledujici nastroje:
- Microsoft Visual Studio 2008

- Visual Paradigm Suite

- SQL server Firebird

Nastroje jsou k dispozici studentim Fakulty aplikované informatiky univerzity Tomase
Bati ve Zlin¢ zdarma. Diky témto nastrojim je mozné vytvorit kvalitni a ptfehledné
podklady pro dal$i vyvoj aplikace, predevsim jeji kodovani. Zakladnim prvkem celého
navrhu jsou piedevSim diagramy jednéni a tfid. Dale také dynamicky model, navrhy

databaze a grafického uzivatelského rozhrani.
Diagram jednani

Diagram jednani zobrazuje vztah mezi uZivatelem a systémem a také typy jednani uvniti
systému. Poskytuje prvotni pohled na strukturu systému. UZivatel, navstévnik fakulty, zada

do vyhledavace pozadavek. Tento poZzadavek slouZzi jako parametr vyhledavani v databazi.
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Se zobrazenim vysledku hledani je zaroven vytvofena cesta zanesena do mapy arealu.

UZivatel si cestu zapamatuje, nebo vytiskne.

nacist DB

<=Extends>

<z|nclude:s =

Wirhle davani
Extension Points

|

navaévnik

i
i
=<|nciudes = H
i
i
i

i
zobrazeni vysledhu
Extension Points
E xtensionP oint
i

=zExtend==

tisk wysledku

Obrézek 3-1 Diagram jednani
Dynamicky model

Sekvencni diagramy se vétSinou vytvareji pfimo z diagrami piipadi uziti. K jednomu
ptipadu uziti miZe existovat n€kolik sekvencnich diagramii. Sekven¢ni diagramy vyjadiuji
dynamickou stranku systému. Modeluji interakci objektu v rdmci komunikace uc¢astnika
se systémem. Jsou vhodné pro nalezeni objekti a zobrazeni komunikace mezi nimi.
Sekvencni diagram zobrazuje v horizontalni rovin€ objekty, ve vertikalni roviné tok casu.

Mezi objekty jsou volany metody a zasilany zpravy.
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UZvatel

Diagram tiid

1: zadat parametr hledani

4 tisk cesty

1.1: wysledek ;= (param &tr)

databaze

)

2 cesta = vysledek

3: zobrazeni wweledku a

>
4 1: zaslani dat na tisk

Obréazek 3-2 Dynamicky model

sesmsusrsrensfeesncagllons ol

Diagram tfid reprezentuje statickou strukturu systému, klasifikuje elementy, mezi kterymi

jsou rtizné vztahy.

" persons |

-person_id
-person_name
-person_roomid

&

‘rooms

-room_id
-room_name

-room_building
-room_floor

-vzdalenost

Obrazek 3-3 Diagram tiid
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Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Pouzité grafické uzivatelské rozhrani je navrzeno pro snadnou obsluhu navstévnikem.
Vzhledem Kk planovanému vyuziti pocitae s dotykovou obrazovkou, jakozto
zobrazovaciho zafizeni, uZivatelské rozhrani obsahuje virtualni klavesnici. Pohyb mysi

je zajistén piimo ovlada¢em obrazovky.
UZivatelské rozhrani umozni vyhledavani podle:

- jména nebo piijmeni hledané osoby
- (Cisla mistnosti (kancelare, u¢ebny, laboratote...)
Vysledek se zobrazi jako seznam vSech odpovidajicich vysledkii a uzivatel vybira

odpovidajici osobu nebo mistnost.

Takto vybrana data jsou zobrazena v¢etné planku arealti a umisténim v jeho rdmci.
Zaroven se vygeneruje nejkrats$i cesta k danému mistu nebo Clovéku. V ramci lepsi
orientace si navstévnik miize itineraf cesty vytisknout a dle né&j se po arealu pohybovat.
Dalsi moznosti je zobrazit trojrozmérny néhled na cestu po aredlu. V ptipadé této volby
se zobrazi okno strojrozmérnym modelem aredlu a vném bude vyraznou barvou

zobrazena cesta.

Na nasledujicim obrazku je vidét pocateéni navrh grafického uZivatelského

rozhrani (Obrazek 3-4).
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Pro spuiéni se prozim dolknéle cbrazovky

Obrazek 3-4 Navrh grafického uZivatelského rozhrani

Navrh databaze

Vyhledavaci a navigacni systém vyuziva interni databaze Fakulty informac¢nich technologii
Vysokého uceni technického v Brné. Z informacniho systému se vyuzivaji dvé tabulky —
persons a rooms. Tabulka persons obsahuje informace o jednotlivych osobach pracujicich
nebo studujicich na fakulté, tabulka rooms, obsahuje piehled mistnostni a jejich vlastnosti.
Ob¢ tabulky jsou propojeny a kazdd osoba, krom¢ studentd, ma k dispozici néjakou
mistnost. Podrobny popis tabulek je uveden v ptiloze 1. Tento informaéni systém je nutné
doplnit o novou tabulku, kterd obsahuje informace o vzdalenosti mezi jednotlivymi
kancelaremi a budovami v arealu. Tabulku vzdalenosti je mozné vytvotit pouze jednou pro
cely areal. V ptipad¢, ze dojde k dostavbé nebo rozsifeni arealu, je nutné tuto tabulku

zpracovat znovu. Tento zésah je jednoduchy a casové neni narocny.

Vyuziti databazového systému je vhodné predevSim pro jeho moznost rychle provadét

pripadné zmény. Pokud se néjakd osoba piestéhuje z jedné kancelafe do druhé a tato
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zména se zanese do databaze, navigace jiz nebude pozivat jako cil minulé umisténi, ale

novou kancelar.

3.2 Priprava podkladi pro vyhledavani

Prvnim krokem je urCeni si zakladnich orientacnich bodli na planu objektu. Tyto body
musi byt vhodné zvoleny. Zohlednuje se navaznost na pfedchozi orientacni body a zaroven
ptistupy k dal§im vytvafenym bodim.

Vybér vhodnych bodil je ukdzan na zvolené referencni budové L arealu fakulty
informac¢nich technologii VUT v Brné. Vyhoda této budovy je hlavni vchod s vratnici.
Toto misto je v Systému navigace pouzito jako startovaci bod, od n¢hoz jsou vytvafeny
v3echny cesty.

Déle jsou oznaceny vSechny body zajmu. Ty jsou definovany piechody mezi patry,
jak vytah, tak schody, vstupni dvefe k chodbé do kanceldii a podobné. Na obrazcich
(Obrézek 3-5, Obrazek 3-6) je vidét rozlozeni téchto bodd v prvnim a druhém patie
budovy L. Jednotlivé body zajmu a trasy k nim jsou zakresleny bilou barvou. Od téchto

bod jiz Ize ptistupovat do kancelafi nebo do dalSich pater ¢i budov.

hlavni vchod

1. 230.3 L.230.2 L.230.1

Obrézek 3-6 Ukazka oznaceni dal§iho patra pro zapis do databaze



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 38

3.3 Rozsireni databaze

V predchozi kapitole je ukazka bodll zdjmu a jejich grafickd reprezentace. Pro potieby
systtmu je nutné vSechny tyto informace zpracovat a vytvorit databazi vSech bodu
a mistnosti.

K tomu byla vytvofena nova databazova tabulka se zaznamenanymi topologickymi vztahy
mezi inciden¢nimi body (pfedchidce, ndslednik) a jejich vzajemnymi vazbami). Na piiklad
pro bod L1.1 je pfedchiidcem vychozi pozice S a pro mistnost L117 je to bod L1.1. Pomoci
zaznamenanych topologickych relaci je potom mozné vyhledavat optimalni cesty
k pozadovanému mistu. Nahled této tabulky je na dalsi strané (Tabulka 3-1).

V ¢asti ohodnoceni je ulozena vzdalenost relace mezi pfedchidcem a danym bodem.
Z téchto hodnot se vypocitava celkové ohodnoceni nalezenych cesty a vyhledava se ta
s nejmensim ohodnocenim.

Sloupec pojmenovan poznamka slouzi pro upfesnéni pii vypisu textové Casti itinerafe.
Pomaha rozlisit na ptiklad schody od vytahu nebo poukazuje na pouziti lavky pro ptechod
mezi budovami.

Z obrazku (Obrazek 3-5) lze vy¢ist, ze k mistnostem s ¢isly L114 aZ L132 se lze dostat
pouze ptes bod L1.1, budou v databdzové tabulce zapsany jako néslednici tohoto bodu.
Kvuli spravnému ur€eni vzdalenosti od vratnice k jednotlivym mistnostem je vytvoien
v tabulce sloupec ohodnoceni, do které se zapisuje vzdalenost od ptredchidce. Ptiklad
ohodnoceni je pro mistnost L117 hodnota 4 od piedchidce L1.1. VVzdalenosti jednotlivych
bodl z4jmu, které nejsou mistnostmi a slouzi jako piechody, jsou ohodnoceny velikosti 1.
Vhodné je také vedét na které strané se mistnost nachazi. Tuto informaci poskytuje sloupec
orientace (pozn. orientace je vzdy vztazena Kk orientované iseCce ve sméru od predchtidce

k nasledniku).

Tabulka 3-1 Ukéazka zépisu v databazove tabulce mapovani

BOD PREDCHUDCE ORIENTACE OHODNOCENI POZNAMKA
L1.1 S rovné 1
L117 L1.1 vpravo 4

L2.4 L2.1 vpravo 1 lavka
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3.4 Vybrany algoritmus a jeho ukazka

Pro vyhledavani nejkratSi cesty byl ze vSech moZnosti vybradn Floyd-Warshalliv
algoritmus. Jeho vyhodou je rychlost implementace a moznost kvalitniho zpracovani matic
pro vypocet nejkrat$i cesty. Jeho nevyhodou je rychlost zpracovani dat v porovnani
s dalSimi algoritmy. Vzhledem Kk pouziti dostate¢né vykonnych hardwarovych komponent
pro b&h systému neni tento fakt rozhodujici.

Z jednotlivych vztahl ulozenych v databazi se vytvoii matice relaci. Dopocitava se vzdy

relace, které nejsou implicitné ulozeny v databazi.

Tabulka 3-2 Ukazka matice relaci pro vypocet nejkratsi cesty

S L1.1 L117 L118
S | ; 1 4 5
| L1.1 1 - 3 4
L117 | 4 3 - 1
| L118 5 4 1 -

Z takto vytvofené matice se vyhledava nejkratsi cesta Floyd-Warshallovym algoritmem.
Postupnym prichodem matice se ziskdvaji vSechny mozné cesty od pocateéniho bodu
ke koncovému. Kazda cesta je ohodnocena. V piipad¢, Ze nové nalezena cesta ma lepsi,
niz8i, ohodnoceni, nez ptivodni, je vybrana jako nejkratsi.

Piiklad vychazi z tabulky (Tabulka 3-2). Vyhleddvame nejkrat$i cestu z bodu S do bodu
L117. Jedna z moznosti je nasledujici pruchod (S — L1.1 — L117) s celkovym ohodnocenim
4. Druh& z moznosti je pruchod (S — L1.1 — L118 — L117) s celkovym ohodnocenim 6.
Druh& moznost m& ohodnoceni o 2 vétsi nez prvni, proto se vybere pravé prvni moznost
pro vykresleni. Itinerdf se vytvofi postupnym vypisem hodnoty bunky orientace

a poznamka z databazové tabulky mapovani.

Ukézka algoritmu:

for (int k = 0; k < points.Count; k++) {
int? ik matrix[i, Kk];
int? ij = matrix[i, j];
int? jk = matrix[j, k];
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if (ik > (iJ + jk) |1 (ik = null && ij '= null && jk = null)) {
matrixp[i, k] = ij + jk;
matrixp2[i, kK] = matrix2[i, j]:
} else {
matrixp[i, k] = matrix[i, k];
matrixp2[i, k] = matrix2[i, k];
} 1}
matrix = matrixp;

matrix2 = matrixp2;

Pro kaZzdy bod v databazi existuje jeho pfedchudce a je zadana délka cesty mezi nimi. Pfi
hledani se poté postupuje od koncového bodu k poc¢atku a hleda se postupné cesta
s nejkvalitnéjSim ohodnocenim, tim nejmenSim. Ta je ve vysledku zobrazena pod
dvojrozmérné nakresy.

Priklad: Hledame cestu do kancelafe pana docenta Zemcika.

Dle databaze se pan docent nachazi v kanceléfi s oznacenim L221.1 ve druhém poschodi budovy L.
Piedchiidci v tabulce mapovani pro jeho kancelaf jsou body 1.2.2, 2.0, L1.1 a pocatek systému S.
Ten jako jediny nema piedchtidce. Po celé cesté neni kam jinam zabodit, takZe se jedna o nejkratSi
cestu o velikosti Sesti kroku a je vykreslena do plankt. Vysledek je vidét obrazku (Obrézek 3-7).

hlavni vchod

hlavni vchod

226 |.229.2294.22) 22] 22 212 0

24.230.3 L230.2 1 230.1 1231230 23 3 207

Obrézek 3-7 Nékres cesty do mapy podlazi

3.5 Vypis itinerare a vykresleni mapy

Vseobecné se v navigacich uplatiiuje nejen grafické znazornéni nalezené cesty, ale také

textovy vypis vSech bodu, kde se méni smér. Takzvany itinerar.
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Vytvofeni itinerafe je jednoduché, protoze kazdy zaznam v tabulce obsahuje orientaci.
Pokud bude orientace mit hodnotu vpravo nebo vlevo, v itinerafi se objevi text, pokracujte
vlevo/vpravo. Jestlize existuje pozndmka, bude také vypsana coby pomochik
ke zpiehlednéni orientace. Na ptiklad pro prichod bodem L2.4 bude zaznam v itinerafi

vypadat nasledovné:

pokracujte vpravo na lavku

Zakresleni cesty do mapy se provede podobnym zplsobem jako vypis itinerare.
Kazda mistnost obsahuje v sobé tidaj o budové a patfe, ve kterém se nachazi. Z této
informace systém zjisti adekvatni pudorys a do néj se postupné zakresli nalezena trasa
cesty. Kompletni cestu od vratnice (bodu S) k mistnosti L117 demonstruje nasledujici
obrazek (Obrazek 3-8).

hlavni vchod

Obréazek 3-8 Vyznaceni cesty v mapce

DalSi moznosti, kterou program poskytuje, je zobrazeni 3D nahledu na celou cestu v ramci
budov. Cesta se zobrazi jako barevna €ara ve dratovém modelu budovy. Diky tomu

ma navstévnik urcitou piedstavu, jak se budovou pohybovat.

3.6 Ukéazky aplikace a 3D zobrazeni

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace je pfizpsobeno pouZiti s poc¢itatem s dotykovym
displejem bez pouziti klavesnice a mySi. VSechny ovladdaci prvky, vcetné virtudlni
klavesnice jsou intuitivni pro pouZiti. Uzivatel je na uvodni strance pfivitan a je mu
vysvétleno, k ¢emu systém slouzi. Na nésledujicich obrazovkach aplikace jiz vybira
hledanou osobu ¢i mistnost. Po nalezeni poZadované informace ma moZnost nalézt

nejkratSi cestu aredlem a tuto cestu si zobrazit, pfipadné vytisknout v podob¢ textového
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itinerafe doplnéného informacni grafikou. Pro ndvrat na Gvodni stranku slouzi tlacitko

konec.

Jako ukazka zobrazeni hledané osoby a navigace kni slouzi nasledujici dva
obrazky (Obrazek 3-9 a Obrazek 3-10).

KONEC |

Celé jméno: Doc. Dr. Ing. Pavel Zemcik
Mistnost: L221.1 - Kancelar
Telefon: 54114-1217

Email: zemcik@fit.vutbr.cz

ZPET SPUSTIT NAVIGACI

Obrazek 3-9 Zobrazeni detailu o hledané osobé nebo mistnosti
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L221.1 - Doc. Dr. Ing. Pavel Zemcik

H] ~ KONEC |

hl.wmlvchod

v
[118 117 '_u.s 113 103
L S T e LI ST, —_
2 :L1:t1:t1:t1:‘3-‘ f:ET“ = ((£:3))]
Z Do Smér Poznamka

S | L1.1 rovné vstup do vytahu a do kancelari v budove L - prvni podlazi

L1.1 L2.0 wvpr.. pouiiti vwtahu do druhého podlaii

L2.0 L12.2 vpr.. kekancelafim

L2.2 L22... vpr..
ZPET

Obrézek 3-10 Zobrazeni vysledku navigace ve dvou rozmérech a vypis itinerafe

Trojrozmérnad ukazka cesty je vidét na obrazku (Obrézek 3-11). Jednd se o prozatimni

feseni, které se bude optimalizovat pro ovladani pomoci doteku. Zlutou barvou

je vyznacena nejkratsi cesta budovou L.

Mavigace v budowé by Al FAzane - 30 nahl=d =IC

Window 6880
Window L024:065

Full screen

Obréazek 3-11 Volby ve 3D nahledu
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V soucasném stavu je pohyb v modelu a jeho ukonceni optimalizovani pro tlacitka mysi,

piipadné pro pismena na klavesnici.

Osobou pro dalsi ptiklad demonstrace aplikace je pan inZenyr Milo$ Eysselt, ktery ma
kancelaf ve tfetim podlazi budovy L. Nasleduji obrazky (Obrézek 3-12, Obrazek 3-13,
Obréazek 3-14), které znazorfiuji spravnou funkénost systému. V okné pro zobrazeni 3D
nahledu cesty je moznost s celou budovou otacet kolem svislé osy a diky tomu zjistit
detailngj§i nahled na cestu. Zlutou barvou je vyznadena pé&$i tras, Cervenou piizemi
budovy, bilou vstup do budovy a stfecha a kazdé patro ma vlastni barvu. Pro patra

je zobrazen pouze jejich pidorys.

z =] Smiw Poznbesks

] L1 el waSen do wiilabe o do kancei v budorl L - prand podial
L Lag L= ] wytal F pfipesml oo Bletiho: pocdiah

Lo La Licl]

L L3z Wl

hlavni vehod

Obréazek 3-12 Zobrazeni itineraie a cesty v mapach pro Ing. Eysselta

Obrazek 3-13 Pohled na kompletni cestu budou
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vytahu doprava

Obrazek 3-14 Pohled na detail ve tfetim patie

Obréazek 3-15 Zobrazeni cesty do laboratofe ve druhém patie

wewr

Funk¢nost navigace v celém aredlu a jeji validitu Ize ukézat na vysledku hledani cesty
z vratnice na studijni odd¢€leni. Cesta obsahuje piesuny vytahem, pouziti schodt a prichod

celym komplexem fakulty. Obrazky s planem cesty jsou v piiloze 3, této prace.

Na obrazku (Obrazek 3-16) je vidét existence druhé cesty pro priuchod od lavky
ke schodiim vedoucim do patra se studijnim odd¢lenim. Trajektorie zakreslena programem
je oznacena Cervené, druha moznost je dokreslena ru¢né a je vyznacena modie. Jedna se

ale o cestu delsi a také komplikovanéjsi, proto nebyla vybrdna jako vhodna pro zobrazeni.
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Obrazek 3-16 Zobrazeni existence druhé cesty

Existenci modré cesty lze dolozit zadanim vychoziho bodu systému do kanceldfe pana
docenta Kunovského (kancelai A212) a cilovy bod kancelat C229. Vysledna cesta
je zobrazena na obrazku (Obrézek 3-17).

Obrézek 3-17 Ukéazka existence cesty
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Ukazka tiskového vystupu programu

2z bo Smér  Poznamka

L3 L1 rovnd  vstup do vitabu a do kenceld ¢ budesd L - preni podiagi
L1 L2 ypravo  powdil wilahu de drubshs podladl

L2a Lzz vprava ke kancelatin

L2.2 L2217 vprava

hlavni vchod

Obrézek 3-18 Ukazka tiskového vystupu programu

3.7 Provozni a ekonomické kalkulace
Funkéni systém pro cely areal FIT vyzaduje:

- zpracovani databazové tabulky vzdalenosti
- vybudovani 1 komunika¢niho bodu

Ke zpracovani tabulky vzdalenosti pro vSechny obyvané kancelafe v aredlu bylo nutné

vynalozit odhadem 40 hodin. Celd FIT ma 15 objektt s 850 mistnostmi.

Néklady na vybudovani jednoho kontaktniho mista jsou ptiblizné 25.000 K¢ bez DPH v
cenach poloviny roku 2012. Zahrnuje stolni pocita¢ s dotykovym displejem, my$

a barevnou tiskanu.

Jednim z problémil systému pii jeho beéhu by mohl byt vypadek databazového serveru.
Tato komplikace ma feSeni v umistnéni lokalni kopie databaze. Komunikace mezi
spusSténou navigaci a databazi umisténou na lokalnim disku pocitace je rychlejsi a pro

uzivatele proto piijemné;jsi.
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Pro zamezeni nechténého ukonceni aplikace ze strany navstévnika aredlu je vytvofeno
heslo pro ukonceni aplikace. Cely systém se ukonci kliknutim do levého horniho rohu
a zaddnim hesla pro ukonceni béhu aplikace. Pfi kliknuti do pravého horniho rohu

se zobrazi informace o tviirci celého systému.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 49

ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout vhodny algoritmus pro navigaci v budové a implementovat

ho na vybraném objektu vysokoSkolského areélu.

Tento cil byl splnén a systém navigace slouzi pro nalezeni cest k vSem lidem pracujicim
V univerzitnim aredlu. Pro kazdého ¢loveéka pracujiciho na univerzité existuje zdznam
v databazi a je mozné vyhledat k nému cestu z jakéhokoliv mista pokrytého navigaci. Tato
cesta se vyhledava Floyd-Warshallovym algoritmem a je zobrazena na displeji, pfipadné

vytiSténa na tiskarng.

Pouzity vyhledavaci algoritmus byl otestovan na pracovistich, mezi kterymi existuje
v databazi vice cest, ale jen jedna je nejkrat$i. Testy potvrdily funkénost algoritmu.
Predpokladem pro jeho funkénost, rychlost vypocti a korektnost vysledki jsou spravné
navrzené pruchozi uzly. Vykresleni cesty do dvourozmérnych map je velmi piesné
ausnadni pohyb po aredlu. Itinerdf je pouze pro navstévniky, ktefi preferuji textovou
podobu. Cely naviga¢ni systém bude ovétfen v praxi v poloprovoznim rezimu. Na zdkladé
vysledkll poloprovozu je mozné systém upravit a piipadné jej rozsifit i do jinych ¢asti

fakulty ¢i skoly.

Dalsi vyvoj navrZzeného systému je mozny zejména jeho adaptaci pro 3D modely. Zde
se da pouzit zcela novy systém propojeny s redlnym prostiedim. Toho se da dosahnout
vyfotografovanim kompletné celého interiéru i exteriéru a pouzit tato data jako texturu pro
3D model. Druhou moznosti je pouziti trojrozmérného skeneru a kompletné areal
digitalizovat. DalSim rozsifenim by mohlo byt propojeni systému s vnitini telefonni
ustfednou a doprogramovani moznosti vytaCeni Cisel tak, aby bylo mozné piimo volat
na jednotliva Cisla v rdmci aredlu Skoly. Systém by mohl byt diky této funkci zajimavéjsi
a také pouzivang;jsi.

DalSim moznym roz§ifenim je napojeni na zobrazovaci zafizeni, které bude lokalizovano
triangulaci mezi jednotlivymi pfistupovymi body bezdratové sité. Tato lokalizace

se zobrazi na pfenosném zaftizeni, jako na ptiklad tablety a mobilni telefony.
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ZAVER V ANGLICTINE

The goal of the diploma theses was to suggest appropriate algorithm for navigation
in building and apply it for the chosen object in an university campus.

The suggested system serves as a tool for a route finding to all people employed
in the university campus. There is a record for each member of faculty staff in the personal
database in which is saved his position (e.g. the room number.). The system described
in the theses allows finding the way to the certain person from any places covered
by navigation. The Floyd-Warshall algorithm was applied for the path evaluation which

is displayed on the screen and eventually printed on added printer.

Used algorithm was tested on rooms among them various paths can be found. The shortest
path was evaluated and suggested to user. The assumptions of a speed of calculation
and correctness of results were setting of correct positions of interconnecting nodes.

The evaluated path is possible to draw in 2D scheme or to print it as a text itinerary.

The tests confirmed the algorithm functionality. After testing the pilot test was provided
to verify the system in the practice. On the base of pilot test results corrects can be made

and eventually applied to other buildings or parts of university.

Next generation of the suggested system can be developed to get closer to real
environment. 3D visualization would be added in which the taken photographs of real
building and inside corridors can be used as textures on 3D objects. Similarly the 3D
scanner could be used for digital pictures (textures) of internal and external walls
acquisition. Next possibility could be a connection with the internal telephone
schwitchboard. By using of added programme segment that enable to dial telephone
number digitally it could be possible to call number of found people directly in the area
of university campus. With such as function the system could be more interesting
and usefull. The last possibility of the functionality extension is to connect it with small
personal devices as smart phones, IPad and similar which can be localised using
triangulation among WiFi hot spots located in the university campus. The calculated path
can be transferred directly in the given device and user could be navigate similar to the

GPS navigation.
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PRILOHA PI: STRUKTURA DATABAZE

Databéze obsahuje hlavné dvé tabulky, tabulku persons a rooms. Mezi nimi je vytvofena

vazba person_roomid —> room_id.
Tabulka persons

“person_id" int(11) NOT NULL auto_increment,

“uperson_id" int(11) NOT NULL default '0’,

“person_name" varchar(128) NOT NULL default 0",
“person_type” enum(‘'zam','stud’,'ext’,'priv’) NOT NULL default 'zam’,
“person_status™ enum(‘active','history’','deleted’) NOT NULL default 'active’,
“person_stud_id" int(11) NOT NULL default ‘0,

“person_rods tinyint(4) NOT NULL default 0",

“person_country” varchar(4) NOT NULL default 'CZ',
“person_country_qual” tinyint(4) NOT NULL default '9',
“person_dtime’ datetime NOT NULL default '0000-00-00 00:00:00',
“person_qualification™ char(2) NOT NULL default ",
“name_suffix” varchar(16) NOT NULL default ",

“name_prefix" varchar(16) NOT NULL default ",

“jobtitle_id" int(11) NOT NULL default 0,

“person_funcid™ int(11) NOT NULL default '0',

“person_start” date NOT NULL default '0000-00-00',
“person_end” date NOT NULL default '0000-00-00',
“person_orgunit” int(11) NOT NULL default 0,

“person_load" float NOT NULL default ‘100,

“person_work_uid” varchar(16) NOT NULL default ",
“person_brid™ int(11) NOT NULL default 0",

“person_sapid” int(11) NOT NULL default ‘0,

“person_roomid” int(11) NOT NULL default 0",
“person_roomid_new" int(11) NOT NULL default ‘0,
“xperson_car_spz" varchar(32) NOT NULL default ",
“person_car_poj varchar(32) NOT NULL default ",
“person_car_cp varchar(32) NOT NULL default ",

“person_url™ varchar(128) NOT NULL default ",

“person_email” varchar(128) NOT NULL default ",
“person_mailbox™ varchar(128) NOT NULL default ",
“person_phone™ varchar(32) NOT NULL default ",
“person_photo” int(11) NOT NULL default '0’,

“person_garant™ varchar(16) NOT NULL default ",
“person_admin” varchar(16) NOT NULL default ",

“person_brts™ datetime NOT NULL default '0000-00-00 00:00:00',
“person_source” varchar(16) NOT NULL default ",
“person_ctime’ datetime NOT NULL default '0000-00-00 00:00:00',
“update_time" timestamp(14) NOT NULL,

“update_login® varchar(16) NOT NULL default ",

PRIMARY KEY (person_id’),

KEY “uperson_id" (‘uperson_id"),

KEY “person_orgunit™ ("person_orgunit’),



KEY “person_roomid™ ("person_roomid’),

KEY “person_name" ("person_name’),

KEY “person_stud_id" ("person_stud_id"),

KEY “person_roomid_new" (‘person_roomid_new’)

Tabulka rooms

‘room_id" int(11) NOT NULL auto_increment,
‘room_status” enum(‘active','history’,'deleted’) NOT NULL default 'active’,
‘room_abbrv" varchar(16) NOT NULL default ",
“room_label” varchar(20) NOT NULL default ",
“room_disp" varchar(8) NOT NULL default ",
‘room_name" varchar(80) NOT NULL default ",
‘room_name_e" varchar(80) NOT NULL default ",
‘room_phone" varchar(64) NOT NULL default ",
“room_orgunit” int(11) NOT NULL default '0',
“room_classroom' tinyint(4) NOT NULL default '0',
‘room_sched_info™ varchar(255) NOT NULL default ",
‘room_type” enum('un’,'lect’,'exc','lab','pc','off','conf’,'store’) NOT NULL default 'un’,
‘room_capacity” int(11) NOT NULL default ‘0,
“room_power” int(11) NOT NULL default 0",
“room_cat5" int(11) NOT NULL default ‘0,
“room_projector” tinyint(4) NOT NULL default '0',
‘room_ohproj" tinyint(4) NOT NULL default '0’,
‘room_board" tinyint(4) NOT NULL default '0’,
“room_demopc’ tinyint(4) NOT NULL default ‘0,
‘room_camera’ tinyint(4) NOT NULL default '0,
“room_building™ varchar(8) NOT NULL default ",
‘room_floor™ tinyint(4) NOT NULL default ‘0",
“room_brid" int(11) NOT NULL default '0',
‘room_plan_number" varchar(15) NOT NULL default """,
‘room_block_number” tinyint(4) NOT NULL default '0',
‘room_block™ varchar(4) NOT NULL default ",
‘room_door_numbers’ varchar(16) NOT NULL default ",
‘room_purpose_class™ char(2) NOT NULL default ‘00",
‘room_purpose” char(3) NOT NULL default '000',
“room_purpose_id" int(11) NOT NULL default '0',
‘room_area” float NOT NULL default ‘0,
‘room_height” smallint(4) NOT NULL default ‘0",
‘room_renter” varchar(16) NOT NULL default ",
‘room_surface™ enum(‘un’,'lino’,'dlazba’,'koberec','teraso’,'drevo’,'beton’,'marmoleum’)
NOT NULL default ‘un’,
“room_cleaner int(11) NOT NULL default '0',
‘room_comment” varchar(40) NOT NULL default ",
“room_mapshape” enum('POLY",'RECT') NOT NULL default 'RECT",
“room_mapcoords’ varchar(160) NOT NULL default ",
“room_wifi_used” int(11) NOT NULL default '0',
“room_wifi_wpa’ int(11) NOT NULL default ‘0,
‘room_source” varchar(16) NOT NULL default ",



‘room_ctime™ datetime NOT NULL default '0000-00-00 00:00:00',
“update_time" timestamp(14) NOT NULL,

“update_login® varchar(16) NOT NULL default ",

PRIMARY KEY (‘room_id’),

KEY “room_abbrv" (‘room_abbrv’),

KEY ‘room_building™ (‘room_building’)

Tabulka mapovani

“id” int(255) NOT NULL auto_increment,
“bod” varchar(10) NOT NULL,
“predchudce” varchar(10) NOT NULL,
“orientace” varchar(16) NOT NULL,
“ohodnoceni int(5) NOT NULL,

“obr” varchar(10) NOT NULL,
“poznamka” varchar(100) NOT NULL,
PRIMARY KEY (id’)



PRILOHA P II: NAVOD NA POUZITI

Piipad prvni — nalezeni cesty od vratnice k cilovemu bodu

1.

Po ptichodu na vratnici se dotknutim obrazovky budete vyzvani k zadani kli¢ového
slova jakozto parametru hledani. Mize jim byt ¢lovek, Cislo mistnosti, pfipadné

také popis mistnosti, jako na ptiklad sekretariat dékana, knihovna, studijni odd¢leni.
Stiskem tlac¢itka Hledat se zobrazi nalezené vysledky.

Zvolite jeden z vysledkd a zobrazi se jeho detailnéj$i popis s moznosti spusténi
navigace, navratem o jeden krok zpét, nastavenim mistnosti coby vychoziho bodu

nebo piesun na vychozi obrazovku.
Ptipad zmény vychoziho bodu bude jako druhy.

Po spusténi navigace se obrazi nejprve okno s mapou areélu se zakreslenou cestou.

Pod planky je textovy popis cesty.

Stiskem tlacitka Tisk je moZné vytisknout cely itineraf nebo jen jeho dil¢i ¢asti (mapy,

text). Stiskem tlacitka Konec se pfesunete na vychozi obrazovku navigace.

Pripad druhy — nalezeni cesty mezi mistnostmi uvnitf arealu

1.

Postup je podobny, az na jednu malou zménu. Nejprve je nutné zadat vychozi bod

systému. Ten se zaddva postupnym splnéni krokt 1 — 3 ptedchoziho navodu.

Stisknete tlacitko Nastavit jako vychozi bod systému. Poté se automaticky
presunete na obrazovku se zaddvanim parametri pro hledani. Od tohoto momentu
mate vami zvoleny bod nastaven jako vychozi a vSechny cesty se budou také dle

toho vykreslovat.

Pro néavrat k pfeddefinovanému vychozimu bodu, vratnice, staci stisknout tlacitko

Nastavit vychozi bod na zakladni, ptipadné se vratit na ivodni obrazovku.

Pokud zapomenete provézt navrat na vychozi bod, nic se nedéje. Po urcité dobé se systém

navrati na vychozi obrazovku a tim padem také na vychozi bod.



PRILOHA P III: UKAZKA SLOZITEJSI CESTY

hlavni vchod

v

hlavni vehod
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