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Abstrakt

Vétsina velkych budov obsahuje statické panely s plankem budovy, které nejsou prehledné
a trva dlouhou dobu najit konkrétni mistnost a cestu k ni. Pfedmétem této prace je navrh
a implementace aplikace pro zobrazeni mapy budovy ve 3D a vyhledavani trasy v ni.

Abstract

The majority of large buildings contains static public panels with a building map, which are
not well-arranged and it takes long time to find concrete area and find path to it. Subjects
of the thesis are design and implementation of an application for 3D demonstration of a
building’s map and pathfinding in the map.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé plné elektroniky a dotykovych zafizeni, existuje stale spousta instituti
ve velkych budovach, které pouzivaji tabule s rozmérnymi nalepenymi mapami a informa-
¢nim textem. Clovék, ktery k této tabuli ptijde, se musi nejdiive zorientovat, kde vlastné
stoji a néasledné najit, kam se potfebuje dostat. Pfipadné se musi orientovat pouze podle,
nékdy velmi zmatenych, znacek na sténach nebo na zemi. Zvlasté rozlehlé arealy s mnoha
budovami, jako jsou napfiklad nemocnice, vyzaduji kvalitni systém zobrazeni mapy budovy
pro rychlou orientaci.

Velké budovy témito statickymi panely trpi, protoze orientace trva dlouhou dobu. Na
obrazcich 1.1 jsou dva typické statické panely, se kterymi se muzeme setkat ve vetSich
obchodnich centrech. Plocha panelu je v obou pfipadech rozdélena na c¢ast mapy a cast
legendy. Prvni z map je rozdélena na jednotliva patra a druhd mé vyobrazeno pouze jedno
patro. Oba zminéné panely maji plochu vétsi nez 1m?, konkrétné panel 1.1a ma plochu
o velikosti 2m x 1,5m a panel 1.1b méa plochu o velikosti 1,2m x 1,2m. S rostouci velikosti
panell roste i pocet zobrazovanych informaci, které vsak postupné zapliiuji plochu panelu
a ta prestava byt prehledné.

7 provedeného pozorovani vyplyva, ze vyhledavani na téchto panelech probiha tak, ze
uzivatel nejprve hledd mistnost v seznamu v bo¢ni ¢asti panelu a nasledné podle ptifazeného
¢isla hleda konkrétni ¢islo v mapé. Je to zdlouhava zalezitost. Vétsinou je mapa zobrazena
z jednoho thlu natoceni a neni tak zcela jasné, kterym smérem se uzivatel divd a kudy mé
tedy jit.

Splnénym cilem této prace bylo vytvorit plné funkéni nastroj pro zobrazeni mapy budovy
ve 3D a zaroven pro vyhledavani trasy v této mapé. Hlavni myslenkou projektu je usnadnit
prvotni orientaci v budové, ve které uzivatel nikdy nebyl a nebo jen potfebuje najit urcitou
mistnost, ¢i osobu.



(a) Chodov Praha

(]

(b) Avion Brno

Obréazek 1.1: Statické panely obchodnich center



Kapitola 2
Soucasna reseni

Béhem pripravné faze projektu bylo provedeno pozorovani, jak vypadaji bézné informa-
¢ni panely v budovach a jak s nimi uzivatelé pracuji. Navstivené kancelaiské budovy mély
pouze staticky kovovy panel s nalepenou 2D mapou, uréenou k zakladni orientaci. Tyto
panely mély typicky na okraji legendu s popisky a zbytek plochy panelu zaujimala mapa
oznacena Cisly. Zajimavéjsimi budovami byla obchodni centra, kde jsou informa¢ni panely
z vétSiny piipad aktivni dotykové plochy. Neni to vSak pravidlem. Vyskytuji se i reklamni
bannery zobrazujici pouze stale se opakujici reklamy na aktualni akce v ramci centra.

2.1 Aktivni panely obchodnich center

Hardwarové feseni sestava z podstavce a velkého dotykého monitoru s thloprickou okolo
83 cm. Vétsina monitori bylo kapacitnich s velmi dobrou pfesnosti doteku, ale uz ne tak
dobrou odezvou'. Vyskytuji se dva typy naklopeni monitoru viiéi uzivateli, bud svisly mo-
nitor a nebo §ikma plocha. Z pohledu uzivatele se sikmé feseni pouziva pohodlnéji, svisla
plocha je nevyhodné pro osoby nizsiho vzristu.

Ze zkoumanych 7 panelt byly pouze 3 desktopové aplikace (dale jen aplikace) a zbylé
panely zobrazovaly webové stranky. Za tcelem ziskani informaci o téchto panelech byla
navstivena 4 mésta, Brno, Praha, Olomouc a Bratislava.

Webové stranky trpély na moznost kliknuti na externi odkaz a presmérovani na néj,
coz zpusobilo definitivni znemoznéni vratit se zpét na systém centra, nasledné nutnost
zasahu spravce a vraceni aplikace do standardniho stavu. Na druhou stranu webové stranky
vypadaji uzivatelsky pfijemné a pro mnohé uzivatele i intuitivné.

Aplikace se ve dvou pripadech snazila zobrazit vic informaci nez zvladala a byla nékoli-
krat béhem pouzivani neocekavané ukoncena. Uzivatelské rozhrani bylo rozdéleno do dvou
casti, horni cast obsahovala hlavni ovlddaci prvky aplikace a spodni piehravala reklamni
videa. Pravdépodobné tato kombinace zptsobovala pady aplikace pfi vice pozadavcich od
uzivatele, ¢i delsim pouzivani. Panel byl uloZen svisle i se svisle ulozenym monitorem. Pti
delsim sledovani pouzivani panelu uzivateli bylo zjisténo, ze pravé lidé nizkého vzristu maji
problémy s ovladanim horni ¢asti panelu, protoze na ni nedosahnou. Tato aplikace byla na-
instalovand na dvou panelech v riznych méstech, v obou piipadech mél panel problém
s vykonem a pfi del$im pouZivani se aplikace restartovala.

'Muze byt zptsobeno monitorem nebo nedostadujicim vykonem hardware.



Treti aplikace jiz byla stabilni, zato ale stylizovana do ¢erné barvy, coz na dennim svétle
zplsobilo necitelnost bilych textovych popiskl a biljch ikon tlacitek.

2.2 Zobrazeni mapy a vyhledavani tras

U kazdého z Teseni jsem se setkal s riznym zobrazovanim mapy i realizaci vyhledavani,
nékde vyhledédvéani viibec nebylo umoznéno. Mapy byly vzdy statické, vétsinou ve 2D, pouze
v jednom pripadé v isometrickém promitani.

Zobrazované mapy se obecné daji rozdélit do dvou typt, ty které barevné rozlisuji
jednotlivé mistnosti a ty které ne. Pouze jeden panel zobrazoval mapu s barevné odliSenymi
jednotlivymi obchody. V ostatnich byl vychozi stav jedné barvy a az po oznaceni se zménila
barva, nebo se mistnost zasunula do podkladu. Barvy obchodt byly urceny vétsinou podle
typu prodavaného zbozi. V jednom pripadé byla mapa cernad na cerném pozadi, coz se
ukézalo jako velmi nepraktické, pokud je za uzivatelem zdroj svétla, at uz okno nebo zafivka.

Pokud se jednalo o budovu s jednim hlavnim patrem a dalSimi pouze mensimi patry,
byla jednotlivd patra zobrazena v jedné ploSe a odlisend od hlavniho textovymi popisky.
Castéjsi vsak je zobrazeni ovladdaciho panelu pro pfepindni pater. Tyto panely maji bud
vzhled barevnych kruht s ¢isly pater, nebo konkrétni vypis ndzvt podlazi.

Vyhledavani trasy bylo umoznéno 6 panely riznymi zptsoby. Trasa je vyhledana hned
po oznaceni mistnosti, nebo je nabidnuto vyhledéni trasy v detailu mistnosti. Vyhledana
trasa byva v piipadé aplikaci vzdy pohybliva. Jedna z aplikaci zobrazovala trasu kruhovymi
znackami v mapé, kdy smér trasy byl demonstrovan animovanym zvyraznovanim kruht ve
sméru trasy (viz obrazek 2.1). Druhy pfipad animované trasy byl v podobé jasné ¢ervenych
Sipek tvaru ”V”pohybujicich se ve sméru trasy. Zobrazeni vyhledané trasy bylo provedeno
bud celé nardz v podobé lomené ¢ary, nebo postupnym oznacovanim mistnosti, jak by uzi-
vatel postupoval. Tento postup vSak znemoznil s aplikaci cokoliv délat béhem demonstrace
prichodu trasou. Ve webovych aplikacich byla trasa vétsinou zobrazena statickymi Sipkami,
umisténymi v jednotlivych segmentech trasy (viz obrazek 2.2).

o [¢) [¢) [¢) [¢)
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Obrazek 2.1: Demonstrace postupného zvyraznovani boda trasy

Gy |

Obrazek 2.2: Demostrace zobrazeni trasy Sipkami po segmentech trasy




2.3 Zhodnoceni

Na zévér této kapitoly bych se rdd zaméril na konkrétni oblasti z prostudovanych feseni,
které poslouzily k ponauceni nebo naopak k ziskani inspirace do této prace.

Barva pozadi a samotné mapy Cerna mapa na éerném pozadi zhorsuje ¢itelnost mapy.
Sveétlé pozadi a barevné odliSené mistnosti vyrazné zlepsuji ¢itelnost mapy.

Interakce mapy U nékterych feseni chybéla moznost kliknout na mistnost v mapé a
zjistit tak, o jakou mistnost se jedna. Uzivatel tedy mohl tuto informaci zjistit, pouze
postupnym prochézenim seznamu néjemnikid, prfipadné vyhledavanim podle jména ¢i typu.

Forma mapy Pokud bude mapa ve 2D, na kterou jsou lidé zvykli z papirovych map,
méla by mit moznost se otocit ve sméru, kterym se uzivatel diva. To plati i pro 3D mapu.
Vétsina uzivateldl byla zpocatku zmatena, kterym smérem se vlastné diva, na mapé byla
sice zobrazena jejich pozice, ale uz ne kterym smérem je natocen panel.

Animovana trasa Vétsinou je trasa statick, slozena z Sipek nebo pouze z ¢ar. Vyskytuji
se i TeSeni, kde trasa uzivateli zobrazuje konkrétné, kudy pijde. Mize se jednat naptiklad
o postupné zobrazovani mistnosti, kterymi musi uzivatel projit, nez se dostane k cili.

Ikony a popisky Zobrazeni pouze ikony bez textového popisku neni idealni feseni, kazdy
¢lovék chape vyznam ikon jinak a dochéazi tak k ¢astému nenalezeni hledané polozky. Jedna-
li se vSak o typické ikony (napf. toalety, schodisté, vytahy, vychody), neni potfeba dopliovat
textovy popis.

Vraceni do puvodniho stavu Jedna z realizaci méla moZnost vratit se do vychoziho
stavu aplikace, tedy do hlavniho menu. Kazda ¢innost uzivatele resetovala pocitadlo bézici
na hornim okraji zobrazeni a jakmile pocitadlo dorazilo na konec, panel se vratil na vychozi
zobrazeni. Této funkce jsem v praci vyuzil pro vytvoreni tzv. demo rezimu, vice v podka-
pitole 5.4.



Kapitola 3

Pouzité technologie a struktury
v implementaci

Pozadavkem na aplikaci bylo, aby bézela na platformé Windows a byla implementovana
v jazyce C#. S timto jazykem je tizce spojena platforma .NET Framework[3], kterd posky-
tuje bohaté zazemi pro vyvoj aplikaci na platformu Windows. Knihovna .NET, jazyk C# i
dalsi jazyky, jsou kvalitné zdokumentovany na portalu MSDN, ze kterého jsem také Cerpal.

Jazyk C+# je objektové orientovany jazyk vyvinuty firmou Microsoft zaroven s platfor-
mou .NET Framework kolem roku 2000. Vychazi z jazyku C++ a Java, z jazyka C prebira
syntaxi. Tento jazyk je urcen k tvorbé desktopovych a mobilnich aplikaci, databazovych
programi, webovych stranek, atd.

Podstatnou ¢asti vyvoje v C# byla implementace navrhového vzoru Model View View-
Model (zkracené MVVM)[4]. Tento navrhovy vzor byl vybran z davodu oddéleni datové
¢asti od logické ¢asti, ¢imz bylo dosazeno snadnéjsi modifikovatelnosti jednotlivych ¢asti. Na
navrhovy vzor MVVM je navazan graficky podsystém Windows Presentation Foundation[9],
ktery byl pfimo pro MVVM piipraven.

3.1 Windows Presentation Foundation

Jednd se o graficky podsystém pro vykreslovani uzivatelského prostfedi pro Windows
obsazeny v .NET Frameworku od verze 3.0, ktery primarné vyuzivd XAML[5] pro definici
rozlozeni komponent v prostfedi. Pfimo nahrazuje starsi podsystém WinForms, ktery byl
zalozen na GDI+. WPF vyuziva DirectX pro vykreslovani a je tedy umoznéna hardwarova
akcelerace na grafické karté.

WPF bylo zvoleno misto zastaralého WinForms, protoze nativné podporuje MVVM,
umi vykreslovat 3D objekty do komponenty k tomu uréené a vseobecné se jedna o moderni
technologii.

Vykreslovani 3D modelt bylo rozhodujicim parametrem pii vybéru prostfedi. V pocat-
cich bylo uvazovano nad pouzitim Unity3D, které je velmi silnym néastrojem pro tvorbu 3D
aplikaci, predevsim her. Ovladani aplikace je TeSeno pres skripty v mnoha jazycich, mezi
které patii i C#. Vzhledem k pozadavku, Ze ma byt aplikace implementovana v C# a
integrovatelna do jiz stavajici aplikace, bylo pouziti Unity3D zavrzeno.

Literaturou pro praci s WPF byla hlavné kniha WPF Recipes in C# 2008[7] obsahujici
mnoho prikladt, mezi které patii i zdklady prace s 3D modely.



3.2 Navrhovy vzor Model View ViewModel

Principem tohoto navrhového vzoru je oddéleni uzivatelského rozhrani, aktivniho kédu
a datovych struktur. Poskytuje tim snadnéjsi spravu jednotlivych casti.

MVVM dédi z pfedchoziho Model-View-Controler navrhového vzoru, ktery je zaméreny
na implementaci uzivatelskych rozhrani pro desktopové aplikace.

Specifické pro MVVM jsou 3 hlavni celky a to Model, View a ViewModel (nékdy téz
nahrazovano pojmem Binder). Kazdy z téchto celk mezi sebou ur¢itym zpusobem komu-
nikuji. Na diagramu 3.1 jsou znazornény celky a zpisoby komunikace mezi nimi.

UzZivatelské rozhrani Presentacni logika Data
Code Behind

Notifikace
( —_— SIS

View Laatinding 3, | yviewModel Model

( Commands )

Obréazek 3.1: Navrhovy vzor Model View ViewModel

7 diagramu vyplyva, ze View a ViewModel jsou nejvice propojeny z pohledu komuni-
kace. ViewModel s Modely komunikuje na tirovni ziskavani datovych struktur.

Model popisuje data a struktury, které se vyskytuji v aplikaci. V piipadé této aplikace
témér kopiruji tabulky databéze a reprezentuji jejich obsah. AvSak model nesmi o aplikaci
nic védeét, slouzi pouze jako datova struktura pro uchovani dat.

View reprezentuji veskerd uzivatelska rozhrani aplikace, at uz se jedné o okna, formuléfe
nebo polozky seznamil se specifickym rozlozenim. Tato View jsou definovana ve WPF a
k View Modelu vazana pomoci Data Bindingu.

ViewModel obsahuje hlavni logiku aplikace, tvori spojovaci vrstvu mezi View a Modely.
Pomoci bindingu vézZe nastaveni komponent ve View na vlastnosti (Property) uvnit¥ View-
Modelu. Déale pomoci piikazti (Command) volanych z View umoziiuje zachytévat kliknuti
na tlac¢itko apod. Hlavni podminkou pro chod vzajemné interakce View a ViewModelu je
implementace rozhrani INotifyPropertyChanged.

S implementaci MVVM vsak prichazi i mnoho omezeni, napriklad zamezeni vyuzivani
Code-Behind u komponent, protoze to porusuje podminku, Ze aktivni kéd je obsazen pouze
ve ViewModelu. V nékterych ptipadech je ale pouziti Code-Behind jediny zpiisob, jak néja-
kou ¢innost vykonat.

3.3 Datové struktury aplikace

Aplikace je rozdélena do nékolika samostatnych projekti, které vytvareji mezi sebou
komunikujici soustavu knihoven. Jednotlivé od sebe oddélitelné celky projektd jsou uspora-



dany do slozek podle nazvi a tedy do vlastnich jmennych prostorti. Jednotlivé projekty
jsou nazvany slozenim jména prace, tedy BuildingViewer, a nazvem konkrétniho projektu.

BuildingViewer.Frontend

Hlavnim projektem je BuildingViewer.Frontend, ktery obsahuje veskeré UserControl
komponenty utvafejici uzivatelské rozhrani. Tento projekt implementuje View ¢ast MVVM
navrhu a jedné se o projekt s oznacenim StartUp project, coz znamend, Ze se jednd o spus-
titelny projekt, jehoz vystupem je EXE soubor. Tento projekt jako jediny ma reference na
ViewModely i Modely.

BuildingViewer.Models
Druhym projektem spolupracujicim na MVVM je BuildingViewer.Models, obsahujici

modely odpovidajici datovému navrhu. Modely slouzi pouze jako datové Sablony, projekt
tedy nevlastni zadné reference na ostatni MVVM projekty.

BuildingViewer.ViewModels

Posledni projekt, ktery prispivd do MVVM navrhu je projekt BuildingViewer.ViewModels,
ktery obsahuje logiku aplikace. Referenci ma na Modely, ze kterych Cerpa struktury, ale na
View vazbu mit nesmi.

Building.Viewer.Database

Prvnim projektem nespolupracujicim na MVVM navrhu je projekt BuildingViewer.Database,
ktery obsahuje t¥idy pro konektivitu s databézi, kontroly aktualnosti dat, apod.
BuildingViewer.Statistics

Jediny projekt ukladajici data do databaze je projekt BuildingViewer.Statistics, urceny
k zapisovani statistickych informaci z pouzivani aplikace.
BuildingViewer.Logging

Tento projekt obstarava ukladani informaci o chodu aplikace do systémového EventLogu
nebo do textového souboru, obé moznosti je mozné zapinat a vypinat z config souboru.
BuildingViewer.Config

Timto se dostavame k projektu BuildingViewer.Config, ktery obsluhuje definice jed-
notlivych sekci a elementd potiebnych k uchovani nastaveni konkrétni instance aplikace.
Obsahem projektu je rozsifeni standardniho konfigura¢niho souboru o vlastni sekce s vlast-
nimi elementy pro jejich konkrétni vyuziti v rtiznych castech aplikace.

BuildingViewer.Pathfinding

Poslednim projektem této aplikace je BuildingViewer.Pathfinding, ktery obsahuje im-
plementaci vyhledavacich algoritm a t¥idy Pathfinder, kterd toto vyhledévani zprostired-
kovava.
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Kapitola 4

Datovy navrh —databazova céast

Prvni ¢ast implementace projektu bylo sestaveni spravného datového navrhu a néasledné
vytvoreni databéaze. Cela aplikace pracuje s daty primarné z databéze.

Kazda tabulka zastupuje urcitou ¢ast realného systému, uvazovano bylo nad budovou,
ktera obsahuje patra a na téchto patrech se vyskytuji mistnosti. V téchto mistnostech se
vyskytuji osoby. Urcita osoba muze kazdou z predchozich ¢asti vlastnit. Mistnosti obsahuji
mnoziny bodt, které maji urcity ucel. Mezi témito body jsou vytvofreny spoje, po kterych
probiha vyhledavani trasy.

"1d UNIQUEIDENTIFIER L ]
o |owheelchairAccessibility BIT L Person .
1| Node1_1d UNIQUEIDENTIFIER I UNTOUEIDENTIFIER
Node2_Id UNIQUEIDENTIFIER N
N [, ostepsCount INT Name NVARCHAR (MAX)
Nod °Description NVARCHAR (MAX)
oce oAddress NVARCHAR (MAX)
+1d UNIQUEIDENTIFIER b1C0 NVARCHAR (MAX)
‘}ygfomgde éﬁ AreaPerson oDIC NVARCHAR (MAX)
°IsClose: v °Department NVARCHAR (MAX)
> ) 1d UNIQUEIDENTIFIER p
°LocationPoint NVARCHAR(MAX) N MoArea Td  UNIQUEIDENTIFIER oUnit NVARCHAR (MAX)
°Area_Id UNIQUEIDENTIFIER I operson Id UNTQUEIDENTIFIER |~ oPhoneNumbers — NVARCHAR (MAX)
°Area2 Id UNIQUEIDENTIFIER oEmailAddresses NVARCHAR (MAX)
oWebSites VARCHAR (MAX)
AreaType L 1
+1d UNIQUEIDENTIFIER AreaFloor
oName NVARCHAR (MAX) Jr1d UNIQUEIDENTIFIER
°Color NVARCHAR (MAX) o1 . N *Area_Id UNIQUEIDENTIFIER |
°IsExtending BIT - n *Floor_Id UNIQUEIDENTIFIER
°IsStairsType  BIT Area
°IsElevatorType BIT 2|t UNIQUEIDENTIFIER
°IsToiletsType BIT " TypeOfArea UNIQUEIDENTIFIER
Icon UNIQUEIDENTIFIER
°Bounds NVCHAR (MAX)
| Title NVCHAR (MAX) o1 1
Marks °Description NVCHAR (MAX) - Floor
+1d UNIQUEIDENTIFIER °IsHidden BIT +1d UNIQUEIDENTIFIER
«Name NVARCHAR (MAX) °owner_Id UNIQUEIDENTIFIER | sLevel INT
*FilePath NVARCHAR (MAX) °BaseColor NVCHAR (MAX) o °Bounds NVARCHAR (MAX)
°Building_Id  UNIQUEIDENTIFIER oTitle NVARCHAR (MAX)
°Marker NVCHAR (50) °Description NVARCHAR (MAX)
StatisticMessage *IsWalkthrough BIT *IsHidden BIT N
“1d UNIQUEIDENTIFIER 0..1 °Owner_Id  UNIQUEIDENTIFIER [-—
.Date DATETIME oBuilding_Id UNIQUEIDENTIFIER
oFrom NVARCHAR (MAX) °BaseColor NVARCHAR (MAX)
°Message NVARCHAR (MAX)
°SenderEvent NVARCHAR(MAX) 1 1
Building
ChangesTable +1d UNIQUEIDENTIFIER
+Id UNTQUEIDENTIFIER °L0C3510" NVARCHAR (MAX)
o
*ChangeDate DATETIME Translations.BuildingModel Bounds NVARCHAR (MAX)
s TableName _NVARCHAR (MAX) °Title NVARCHAR (MAX)
*1d UNIQUEIDENTIFIER oDescription NVARCHAR (MAX)
Translations.Labels *Language INT *IsHidden BIT N
“1d UNTQUEIDENTIFIER "Title NVARCHAR (MAX) °Owner_Id UNIQUEIDENTIFIER [——
*Language INT ,|"Description NVARCHAR(MAX) oBaseColor  NVARCHAR(MAX)
ke AVARCHAR (MAX) ——-Area_Id UNIQUEIDENTIFIER | o1
'Str\{in NVARCHAR (MAX) °Floor_Id  UNIQUEIDENTIFIER [T
9 °Building Id UNIQUEIDENTIFIER

Obrazek 4.1: Entity relationship diagram databaze

Do budoucna je pocitano s rozsifenim datového navrhu pro specificka reseni, soucasny
stav ale pokryva zakladni funkénost aplikace.
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4.1 Lokalizace aplikace

Standardnim zpisobem implementace jazykovych mutaci aplikaci ve WPF je pouzivani
Resources a knihoven k tomu urcenjych. Tento projekt vsak predpokldda vice soubézné
bézicich aplikaci, kde by v pfipadé upravy lokalizace bylo nutné do vsech aplikaci tento
preklad nahrat a aplikaci restartovat.

Resenim bylo centralizovat lokalizace do databdze a vSechny zmény nacitat z jed-
noho mista. Proto byly v databézi vytvoreny dvé tabulky Translations.Labels a Translati-
ons.BuildingModel. Prvni z nich slouzi k prekladtim riznych popiskt uzivatelského rozhrani
a druhd k prekladim texti objekttt budovy.

4.2 DataReader —trida pro ¢teni databaze

Na pocatku vyvoje bylo uvazovano nad vyuzitim EntityFrameworku [12] jako mezi-
vrstvy pro Cteni a zapis do databaze. BohuZel se ani opakované nepodafilo tento framework
zprovoznit, proto byla zvolena moznost navrhnout a vytvorit tfidu, kterda bude data z da-
tabéze nacitat a plnit do C# objektu.

Jelikoz aplikace pracuje pouze jako zobrazovaci ¢len, z databaze pouze Cte. Zapisy jsou
provadény pouze v piipadé statistickych zédznami, a to v samostatném projektu.

Potiebnou mezivrstvu tvoii tfida DataReader, kterd komunikuje s databazi a komple-
tuje data z jednotlivych tabulek do C# objektt. Postup Cteni je rozdélen do 3 ¢asti: napl-
néni tiidy DataSet, naplnéni tiid modeli z dat v DataSetu a provazani vzniklych objektt
podle cizich kli¢td. Po dokonceni vSech ¢asti DataReader obsahuje veskerd data z databaze
prevedena do C# objektt véetné vSech vazeb.

DataReader implementuje navrhovy vzor singleton (jedinacek), ¢imz je zajisténo, Ze
data, kterd obsahuje, jsou aktualni a jedind v aplikaci. Implementace je feSena statickou
instanci tfidy DataReader, ktera pfi inicializaci nacte veskera data z databaze. Inicializace
je spusSténa po startu aplikace a kazdy view model si referenci na DataReader uchovava ve
vlastnosti Provider, kterou obsahuje bazova trida view modelid BaseViewModel.

Obsahem DataReaderu je i kontrolni sekce, ktera v urcitych intervalech, danych hod-
notou v konfigura¢nim souboru, kontroluje zménovou tabulku databéaze, kam se pomoci
databazovych triggert ukladdaji zdznamy o zménich (INSERT, UPDATE a DELETE) nad
kontrolovanymi tabulkami. S kazdou probéhlou zménou se uloZi jeji cas do DataReaderu a
ten si pti dalsim case kontroly prikazem SELECT vyzada zaznamy s novéjSim casem nez je
¢as posledni kontroly. Nasledné se provede nacteni vSech dat se zménami do DataSetu a pro-
véazani s ostatnimi tabulkami. Timto principem je zajisténa aktudlnost dat zobrazovanych
v8emi bézicimi aplikacemi.

4.3 Databazové tabulky

Tabulky obsazené v datovém navrhu zastupuji entity z redlnych systémi. V této kapitole
rozeberu jednotlivé tabulky, jejich obsah a ddvody jejich vzajemnych vazeb.

Cast tabulek vychazi ze stejné sablony, kterd popisuje ¢ast budovy, tato Ssablona byla po-
jmenovana BuildingModel. Specifikem jsou polozky Bounds, Title, Description, Owner_Id,

vvvvv

Building. Tyto t¥i tabulky tvofi hlavni datové jadro pro uchovavani informaci o budové.
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Polozka Bounds vymezuje pudorys objektu, data jsou uchovana v podobé pole bodt.
Souradnice X a Y bodu jsou oddéleny c¢arkou a jednotlivé body pak stfednikem. Title a
Description jsou textové tidaje o mistnosti, nazev a popis, které slouzi jako vychozi hodnoty
lokalizace. Piepina¢ IsHidden urcuje, zda-li ma byt konkrétni objekt zobrazen uzivateli,
napi. sklad nebo mistnosti, kam nemé pristup. BaseColor urcuje barvu mistnosti, pokud
je zadany ma vyssi prioritu nez vychozi barva typu mistnosti. Posledni spoleénou polozkou
je Owner_Id, jedna se o odkaz na tabulku Persons, ktery vyjadfuje majitele, ¢i ndjemnika
konkrétni entity.

Area—mistnost

Jak uz z ndzvu vyplyva, jedna se o definici mistnosti. BuildingModel rozsifuje o polozky
TypeOfArea, Icon, Building_Id, Marker a IsWalkthrough. Polozka TypeOfArea odkazuje na
tabulku AreaType, Icon odkazuje na tabulku Marks a urcuje logo mistnosti, Building_Id
odkazuje na tabulku Building, pfepina¢ IsWalkthrough urcuje, jestli je mistnost prichozi.
Posledni polozkou je Marker, oproti Icon se jedna o text odkazujici se do konfigurac¢niho
souboru aplikace, kde jsou uréeny obrazkové zdroje pro rotujici znacky.

AreaType—typ mistnosti

Tabulka AreaType slouzi k sjednoceni mistnosti stejného typu do mnozin se stejnymi
vlastnostmi. Stejné vlastnosti jsou pfedevsim vychozi barva mistnosti v polozce Color a nebo
moznost vysunuti mistnosti po oznaceni v polozce IsExtending. Nasledujici t¥i prepinace
urcuji specialni typ mistnosti, jsou to toalety (IsToiletsType), schodisté (IsStairsType) a
vytahy (IsElevatorType).

P1i vytvareni modelu mistnosti je barva materidlu primarné brana z polozky Color této
tabulky. Dale pak polozka IsExtending rozdéluje modely mistnosti do dvou kategorii, které
pak zdsadné uréuji chovani modelu (viz 5.2.2).

Marks —znacky pro mistnosti, ikony, loga

Mistnost muzZze mit konkrétni ikonu, logo nebo piktogram, které zobrazuje v detailu.
Cestu k jednotlivym obrazkim obsahuje polozka FilePath a néazev znacky pak polozka
Name.

Obréazek definovany touto polozkou se zobrazuje v detailu mistnosti jako logo. Do bu-
doucna je planovano rozsifeni tabulky o definici plochy a natoceni vicéi uréitému bodu
v ptdorysu mistnosti, aby bylo mozné toto logo zobrazit piimo v mapé.

Node —body mapy

Dvere nebo naptiklad vychody maji v databazi zastoupeni v podobé tabulky Node, ta
obsahuje polozky jako LocationPoint, coz je umisténi bodu v dvou dimenzionélni soustavé
soufadnic, TypeOfNode reprezentujici typ bodu, prepina¢ IsClosed v kombinaci s typem
dveri urcuje, jestli je mozné skrz dvefe vyhledavat trasu. Posledni dvé polozky, Area_lId a
Area2_Id maji dvoji vyuziti, jestlize se jedna o dvefe, musi byt uréeny oba klice, protoze
dvere spojuji pravé dvé mistnosti, v ostatnich typech bodt je uréen pouze kli¢ Area_Id, coz
je mistnost, které bod nalezi.
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NodeEdges —spojnice bodii

Vsechny body budovy tvofi uzly grafu pro vyhledavani, mezi uzly bylo nutné vytvofit
hrany, tyto hrany jsou definovany v tabulce NodeEdges. Hrana je vytvorena mezi pravé
dvéma body a obsahuje dalsi informace, jako naptiklad pfepinac, jestli se jedné o bezbarie-
rovou hranu, a nebo kolik mé schodt na celou délku hrany. Vice v kapitole 6 o Vyhledavani
trasy.

Floor — patro

Tabulka Floor popisuje patro budovy a rozsituje BuildingModel pouze o polozku Level
a Building_ Id. Level pfedstavuje ¢islo podlazi, zdporné hodnoty odpovidaji podzemnim
patrum, kladné nadzemnim a nula pfizemi. Building_Id odkazuje na budovu, do které toto
patro patii.

AreaFloor —vazba mistnosti na patro

Kazda mistnost se nachazi na uréitém patte, ale existuji mistnosti, které prochazi skrze
patra, napiiklad schodisté nebo vytahy.

Pri vytvareni mistnosti schodist a vytaht bylo nutné je svdzat s kazdym patrem a
nasledné vytvofit jednotlivé vchodové dvere. V ptipadé vytahil to predstavovalo vytvoieni
fady dvefi nad sebou, protoze vytah se pohybuje pouze po jedné ose. Kdezto schodisté
(pfip. eskalator) ma vstupy dva a to kazdy v jiném bodé na mapé. Mezi témito dvéma
body na patrech bylo nutné vytvorit spojnici NodeEdges a podle typu doplnit parametry.
Jednalo-li se o vytah, pak je nutné prepina¢ WheelchairAccessibility nastavit. Schodisté
bezbarierové neni a navic je nutné zadat pocet schodi. Vychazime-li z predpokladu, zZe
schodisté dodrzuji normy, pak podle poctu schodid mtzeme urcit délku trasy po schodisti,
viz 6.1.2

Building — budova

Posledni z tabulek, které rozsiruji sablonu BuildingModel, zde pouze o polozku Location,
kterd zastupuje popis mista (adresu, GPS soufadnice, apod.), kde se budova nachézi.

Definice budovy jako takové v aplikaci vpodstaté nem4 vyznam, protoze predpokladame,
ze vyhledévani trasy bude probihat v rdmci jedné budovy. Do budoucna se vsak pocita
s aredlem budov, kdy vyhledavani bude umoznéno i mezi budovami apod.

Person — osoba, fyzicka nebo pravnicka

Podstatnou tabulkou z pohledu vyhledavani je tabulka Person, zastupujici jak fyzické
osoby, tak i pravnické. Je mozné tedy jednou tabulkou definovat osobu, kterd se miize
nachazet nékde v budové a nebo firmu, kterd budovu vlastni apod.

Jako zékladni polozky tabulky jsou Name, Description a Address obsahujici obecny
popis osoby, ¢i firmy. Polozky PhoneNumbers, EmailAddresses a WebSites obsahuji seriali-
zované seznamy hodnot oddélenych stfedniky, které aplikace po precteni prevadi do podoby
seznaml.

o firmé. Pokud zaznam popisuje osobu, mohou byt vyplnény polozky Unit a Department po-
pisujici, kam osoba v ramci hierarchie firmy patii. Pokud zaznam popisuje firmu, k dispozici
jsou pole pro ICO a DIC.
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AreaPerson — vazba mistnosti a osob

Predpokladem u vztahu mistnosti a osob bylo, ze se v mistnosti miize vyskytovat vic jak
jedna osoba, ale jedna osoba muzZe byt registrovand ve vice mistnostech. Napiiklad muze
mit osoba kancelaf v prizemi, ale laboratoi v patfe, kdy kancelai v pfizemi sdili s jinou
osobou.

Translations.Labels — preklady popiska aplikace

Prvni z lokaliza¢nich tabulek s doplitkovym nézvem Labels obsahuje pieklady popiskl
tlacitek, popiski textovych poli apod. Kli¢em k urceni, pro ktery popisek je preklad urcen,
je polozka Key, jejimz obsahem je nazev elementu definovany v XAML. Celociselné oznaceni
jazyka pfekladu je uchovano v polozce Language a samotny text prekladu v polozce String.

Translations.BuildingModel — pfeklady ¢asti budovy

Druh3é lokaliza¢ni tabulka obsahuje preklady objektti dédicich sablonu BuildingModel,
coz jsou tabulky Area, Floor a Building. JelikoZ je u téchto objekti potfeba pirekladat pouze
polozky Title a Description, tato tabulka obsahuje ptislusné pole taktéz. Pro kterou tabulku
je prislusny pieklad urcen specifikuje jedna z polozek Area_Id, Floor_Id nebo Building Id.
U této tabulky je snadné do databéaze zanést chybu, protoze je mozné vlozit soucasné
3 cizi klice. Tento pfipad musi byt oSetfen v administratorské aplikaci, kterda bude vytvatet
INSERT skripty. Pfipadné miize byt chybovy stav kontrolovan validaéni procedurou pfimo
v rdmci databéze.

Polozka Language ma stejny vyznam jako u prekladi popisk, konkrétni ¢iselné hodnoty
jsou uloZeny v konfigura¢nich souborech, kde je zadana i cesta k obrazku vlajky apod.

ChangesTable —zménova tabulka

Na urcité tabulky jsou navazany databazové triggery, které vytvareji zaznamy v této
tabulce po operacich INSERT, UPDATE a DELETE. Jde o systém uchovavani stalé ak-
tualnosti aplikaci navazanych na databazi. Pokud administrator provede zménu v datech,
zménova tabulka tyto zmény zaznamend a bézici aplikace vSechny zmény nactou z databéaze.

Datum kazdé zmény urcuje, jestli se jednd o novou zménu, kterou je potfeba nacist,
nebo o zménu, kterd jiz nactena byla. Aplikace si v DataReaderu uchovava cas posledni
nactené zmény, pokud ve zménové tabulce nalezne zdznamy s novéjSim casem, zac¢ne nacitat
data.

StatisticMessage —zaznamenavani statistickych adaja

Predpokladem do budoucnosti je zobrazovani statistik pouzivani panelu, resp. pocty
vyhledavani urc¢itych mistnosti ¢i osob, pocet kliknuti na urc¢ité mistnosti, apod. Déale pak
prizptisobeni demo rezimu na statistické iidaje, napr. ¢astéjsi zobrazovani ¢asto hledanych
mistnosti, apod.

Jednda se o jedinou tabulku, kterd je plnéna z aplikace. K vytvafeni zaznami slouzi
staticka tfida, kterd je volana z mista, kde udalost vznikla.

Polozka Date urcuje datum a cas, kdy k udéalosti doslo. Polozka From reprezentuje
konkrétni aplikaci a pole Message obsahuje textovy, ale i strukturovany popis udalosti.
SenderEvent reprezentuje konkrétni spoustéci udalost, kterd vyvolala zadznam.
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Kapitola 5

Prezentacéni ¢ast

Zobrazeni mapy ve 3D, oproti standardnim 2D pohledim shora, je z mnoha ohledi
nazornéjsi a lepsi pro orientaci v prostoru. Pokud uzivateli zobrazime mapu natocenou
v jeho thlu pohledu a naklonénou s jasnym perspektivnim promitanim, mél by byt 1épe a
rychleji orientovany ve vyobrazené mapé.

K lepsi orientaci v jednotlivych modelech (mistnosti, chodby, apod.) mapy slouzi i jejich
barevna odlisnost. Aplikace umoznuje modely stejného typu obarvit barvou definovanou
v tabulce typi, ale také nastavit barvu podle bazové barvy mistnosti, pokud je nastavena.
Je tedy mozné modely jednoho typu déle odlisit definovanou barvou, napf. mistnost patiici
urc¢ité firmeé, ktera ma specifikované firemni barvy, barvou mistnosti tedy bude jedna z nich.

Specialni mistnosti, jako napftiklad toalety, schodisté nebo vytahy, jsou v mapé zvy-
raznény rotujici znackou se symbolem odpovidajiciho typu. Neni tedy nutné prochazet
mapu, aby uzivatel nalezl toalety, ale hned na vychozim zobrazeni uvidi symbol toalet.

Obréazek 5.1: Ruzné barvy mistnosti podle typu, vzhled kompletni mapy a rotujici znacky

Zasadnim meznikem byla graficka ¢ast aplikace, konkrétné vykreslovani 3D scény s ma-
pou budovy, jednotlivych mistnosti a jejich animaci. Do modelt mizeme pocitat jednotlivé
znacky mapy, jako napfiklad znacky dvefi, bod zde stojite, a nebo vyhledanou trasu.

S vyuzitim WPF je usnadnéno vytvafeni, upravovani i zobrazovéani 3D grafiky, bud
z jazyka XAML, nebo rovnou z kédu. Vzhledem k tomu, Ze mapa je proménlivé, nelze
vyuzit zadéavani modelt pomoci XAML, ale musi byt modely generovény proceduralné.

5.1 Uvod do 3D pomoci WPF

WPF poskytuje mnoho ti¥id pro praci s 3D grafikou. Jako zékladni prvky pro praci jsou
body, vektory a matice, vSechny doplnény o tfeti dimenzi oproti t¥idam pro 2D grafiku.
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Orientace jednotlivych os v prostoru je pro kazdy graficky software odlisny. WPF je
zalozeno na pravidle pravé ruky' a vyuziva piedpoklad, Zze renderovaci plocha je typicky
obrazovka, soufadnice X a Y jsou pak na svislé plose a osa Z je hloubkou pohledu. K po-
rovnani poslouzi 3D modelovaci a renderovaci software 3D studio MAX[10], ktery ma osy
usporadané tak, ze podstava je tvorena osami X a Y a vyska modelu osou Z, viz obrazek
5.2. Taktéz vyuziva pravidlo pravé ruky, jen jsou jednotlivé osy otocCeny kolem osy X, aby

osa Z sméfovala vzhuru.
X X

—

Obrézek 5.2: Uspotradani soufadnicovych os pouzivanych ve WPF a 3DsMAX

Komponentou pro vykreslovani 3D scény ve WPF je Viewport3D. Obsahuje vlastnost
Children typu Visual3DCollection, ktera obsahuje objekty implementujici abstraktni t¥idu
Visual3D. Tyto objekty mohou byt samotné 3D modely nebo zdroje svétla. Vlastnost Chil-
dren vsak nelze navézat na vlastnost? v piislusném ViewModelu, pokud je potieba dyna-
micky ménit obsah komponenty Viewport3D, pak je nutné porusit MVVM névrh a zmény
provést v CodeBehind.

Kamera mtze byt bud ortografickd, nebo perspektivni, a je pfiddvana do vlastnosti
Camera komponenty Viewport3D. Kameru je mozné pridéavat jak z XAML, tak z kédu
ViewModelu. Pohyby kamery jsou fizeny dotykem, ¢i mysi. Pohyb po 2 osich je nutné
prevést do 3D prostoru a pohnout kameru uréitym smérem. Vychozi natoceni kamery je
specifikovano v konfiguraénim souboru u definice bodu zde stojite pro konkrétni instanci
aplikace. Tento thel se béhem pouzivani aplikace neméni.

5.2 3D modely

Definice 3D modeli je uloZena v databazi jako ptdorys mistnosti.

Kopie pldorysu - horni podstava

Vychozi vyska

Ta=" 7
I e 7
-
S
\ 7
Trojihelnik 2 Pldorys z databaze

Obrazek 5.3: Demonstrace konverze 2D ptidorysu do 3D modelu

Na obrazku 5.3 je popsan postup, jakym jsou modely mistnosti vytvareny. Modry po-
lygon je ptdorys mistnosti z databize, zaddvany formou seznamu bodii. Cerveny polygon

! Jednotlivé prsty indikuji pozitivni smér os, ukazovacek osu X, prostiedniGek osu Y a palec osu Z
2Vlastnost Children mé pouze getter, do kolekce Visual3DCollection se daji objekty vkladat pouze funkci
Add() nebo Insert().
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je horni podstava vysunutd o hodnotu odpovidajici vychozi vysce modelu v neoznaceném
stavu. A oba zelené trojuhelniky tvori jednu sténu modelu. Nad ¢ervenym polygonem pro-
biha triangulace pomoci EarClipping algoritmu, popsanym nize.

Algoritmy pro tvorbu zakladnich 3D modelt pro modelovani trasy nebo riznych znacek
ve scéné jsou ulozeny jako statické funkce ve t¥idé Objects3D. Prototypovani modeld ptimo
v XAML by bylo téméf nemozné, protoze se jedna o modely s vétsim poctem vrcholu a
vyslednych trojuhelniku, které je jednodussi pocitat proceduralné nez zadavat do XAML.

5.2.1 EarClipping algoritmus

Principem algoritmu je odstrariovani vrchold polygonu, které se svymi sousednimi vr-
choly tvofi trojihelnik uvniti polygonu.

Vstupni polygon je zadan v podobé pole bodi v 2D prostoru. Vystupem je mnozina
trojuhelnikid tvoficich vstupni polygon.

Algoritmus rozliSuje 2 zékladni typy vrcholi polygonu, konvexni a reflexni. Konvexnimi
vrcholy jsou vSechny vrcholy, které s predchozim a nésledujicim vrcholem sviraji vnitini
thel mensi jak 180°. Reflexni vrcholy jsou naopak ty, které s predchozim a néasledujicim
vrcholem sviraji vnitini thel vétsi jak 180°, viz obrazek 5.4. Specialnim typem konvexniho
vrcholu je tzv. ear, jednd se o vrchol, ktery se svymi sousednimi vrcholy vytvari trojahelnik,
ktery lezi uvniti polygonu a zaroven neobsahuje zadny z jinych vrchold polygonu.
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Obrazek 5.4: Konvexni (zelené) a reflexni

(¢ervens) vrcholy Obrazek 5.5: Vznikajici trojuhelniky

Algoritmus sestava z hlavnich 3 bodt:
1. Pokud je pocet bodi polygonu mensi jak 3, konec
2. Urc¢it Konvexni, Reflexni a Far vrcholy

3. Vytvorit trojuhelnik z prvniho Ear vrcholu, trojihelnik ulozZit a vrchol odebrat, opa-
kovat bod 1

Tento postup je popsany v ¢lanku [3], v projektu je vSak mirné upraveny. Uprava spoéiva
v tom, Ze se neprovadi priichod pro zjisténi, které konvexni vrcholy jsou ear a az nasledné
dalsi priichod na odstranéni téchto vrchold. Provede se pouze jeden priichod, béhem kterého
se hned po detekci ear vrcholu vrchol odstrani. Je tim usetfen jeden priichod celym polem.

Jednotlivé kroky algoritmu jsou demonstrovany nize na obrazku 5.6.

Timto algoritmem jsou pfeviddény vsechny modely z ptidorysu v databazi do 3D modela
v aplikaci. Je spoustén vzdy, kdyz se nacita patro budovy, nad kazdou mistnosti zvI4st.
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Obrézek 5.6: Jednotlivé kroky algoritmu demonstrované na jednoduchém polygonu

5.2.2 Klasifikace 3D modela budovy

Budova je rozdélena na podlazi a ta jsou dale délena na mistnosti. Budova jako celek
model nemd, podlazi v podstaté také ne. Modely maji az mistnosti na konkrétnim podlazi.
Tyto modely je mozné rozdélit do dvou typt, expandujici a neexpandujici. Rozdéleni se
vztahuje k zméné vysky modelu jako reakce na oznaceni modelu. Oznaceni se projevi na
modelu i tak, Ze zméni svou barvu. Vychozim stavem jsou zaSedlé nevyrazné barvy, po
oznaceni se barva nastavi na barvu nastavenou v databdzi. Zména barvy, konkrétné ne-
vyraznost barvy, je provedena ziskanim 80% z puvodni barvy a jejich jednotlivych RGB
slozek. Vysledna barva je pak mirné tmavsi a neni tolik vyrazna.

Expandujici modely Mezi tyto modely se fadi v8echny mistnosti, ke kterym je mozné
vyhledat trasu. Reakci na oznaceni je jejich vysunuti z mapy podlazi. Vysunuti je provedeno
jednoduchou animaci Y osy, resp. aplikovani tzv. scale trasformace na Y osu modelu. Pokud
je objekt oznacen, je spuSténa rostouci animace, pokud objekt oznaceni ztrati, animace je
spusténa opaénym smeérem.

Neexpandujici modely Typicky chodby a haly jsou neexpandujici modely, k témto
mistnostem neni mozné vyhledavat trasu a na oznaceni reaguji pouze zménou barvy.

5.2.3 Interakce modelu

Oznacovani modeli je primarné provadéno uzivatelem a to kliknutim na pfislusny mo-
del. Toto kliknuti vSak neni mozné nijak navazat DataBindingem, protoze Viewport3D
neobsahuje zadnou vlastnost SelectedModel apod. Bohuzel zde bylo nutné znovu porusit
MVVM a odchytavat kliknuti pomoci eventi. T¥ida ModelVisual3D byla nahrazena tiidou
ModelUIElement3D, ktera ptimo podporuje odchytavani vstupnich eventt. Kazdy model
tedy implementuje MouseDown, MouseUp a MouseMove. V téchto procedtirach je feseno
oznaceni modelu, ale i posun kamery. Zména oznaceni modelu se provede pouze, pokud se
body z MouseDown a MouseUp nelisi vic, jak o ur¢itou hodnotu. V opa¢ném piipadeé je to
vyhodnoceno jako pohyb kamery.

Tim, Ze se oznaceni déje uvniti modelu, je nutné aplikaci sdélit, ktery model a v jakém
stavu se nachazi. Zde opét neslo vyuzit DataBindingu, protoze se jednd o model uvnitf
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Visual3DCollection. Kazda zména oznaceni modelu se do aplikace pfenese pomoci event,
které jsou vyvolany po konkrétnich operacich.

5.2.4 Knihovna 3D objektt1—Objects3D

WPF jako takové neposkytuje zadné funkce pro vytvofeni primitivnich 3D objekti,
proto byla implementovéana sada funkci ve statické tiidé Objects3D. Obsahem jsou metody
pro vytvofeni hranoli, kouli, Sipek, kuzelti apod. S vytvafenim této knihovy jsem nasel
inspiraci na webové strance csharphelper.com|[! 1], kde je prakticky feseno mnoho piiklada
z oblasti 3D grafiky ve WPF. Nékteré z téchto algoritmt popisu zde.

Vétsina modelt popisovanych niZe je osové soumérnych, jednd se bud o modely s kru-
hovym tvarem, nebo o modely vychézejici z jednoho bodu. Kruhové modely jsou naptiklad
model indikujici dvefe a nebo model znacek. Ostatni modely vychazeji z bodu, vétsinou se
jednd o stied nebo pocatek.

Kuzel Model kuzelu byl feSen jako jeden z prvnich modelid vibec. Sestava z podstavy
a plasté. Vyhodou je, Ze jej muzeme cely slozit z podobnych trojuhelnikti. Podstava jsou
trojuhelniky jdouci od stfedu kuZele k obvodu podstavy a plast jsou trojihelniky od obvodu
podstavy k vrcholu kuzele. Kuzel je mozné parametrizovat, co se tyce jeho vysky a priuméru
podstavy. Viz obrazek 5.7a.

Usecka V 3D prostoru je mozné tisecku znazornit vice zpiisoby, v této praci byl zvolen
hranol jako reprezenta¢ni model pro tsecku, jelikoz je slozen z malého poctu trojihelniki.
Usecka se modeluje mezi dvéma body v prostoru, tudiz je nutné uréit potfebné thly pro
natoceni modelu a jeho bodt. Kazda z linek se skldda z 8 bodt1, mezi kterymi jsou nakonec
vytvofeny trojuhelniky. Viz obrazek 5.7b.

vvvvvv

povrchu koule byly pouzity néasledujici rovnice:

T = r*xsinpxcost

rxSinpxsint

Z = Tr*cosp

Proménné r je polomér koule a je definovand jako parametr funkce. Parametry p a ¢ jsou
uhly popisujici aproximaci na jednotlivych osach. A proménné x, y a z jsou souradnice
jednoho bodu na povrchu koule v konkrétnim stavu.

Jedné se o aplikovani rovnic sférické soustavy souradnic na povrch koule k ziskani kon-
krétnich soufadnic na stejnych mistech relativné k pocatku. Viz obrazek 5.7c.

Sipky Slozenymi modely jsou napiiklad sipky, skladaji se z kuzelu a vélce. Model je slozen
z 3 kruznic a dvou bodu urcujicich pocatek sipky a jeji vrchol. Kazda sipka se tedy sklada

z kruhové podstavy, valcové ¢asti, prstence pred samotnou Sipkou a kuzelovitého vrcholu.

Dvere Znacka pro dvefe sestava z kruhového prstence a kruhové podstavy. Prstenec je
slozen ze 4 kruznic, mezi kterymi jsou utvoreny plochy z trojuhelnikd. Viz obrazek 5.7d.
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Znacky Do mapy jsou zabudovany otacejici se znacky s uréitym informacnim obrazkem.
Tyto znacky sestavaji z kruhového prstence, podstavce a stfedového kruhového terce. Pod-
stavec je sloZzen z trojuhelnik navazujicich na spodni ¢ast prstence a maji spole¢ny bod
v centralnim bodé predanym parametrem. Viz obrazek 5.7e.

Stiny Nejedna se o konkrétni model, ale spiSe o obalovaci funkci, kterd vezme model z pa-
rametru a piidd mu kruhovy stin (blob shadow). Stin je natazen jako textura na ¢tvercovou
plochu, kterd ma stfed shodny se stiedem objektu [2].

T Ghel

Stred

. Vyska

Center point kuzele
P Ghel

Tloustka

usecky

Trojuhelnik plasté  Trojuhelnik podstavy Koncovy bod

(a) Kuzel (b) Usecka (c) Koule

Stredovy
terc

Kruhovy
prstenec

Trojuhelniky horni podstavy Stfed modelu
.’ Vyska
s —————"
Podstavec
‘ ——————————— Center point
Trojuhelniky plagté -
(d) Dvefe (e) Znacka

Obrazek 5.7: Vybrané popisované modely

5.3 Zobrazeni trasy ve 3D modelu budovy

Trasu vyhledané cesty mtizeme vnimat jako lomenou ¢aru, ktera prochéazi urcitymi body.
Model trasy je tedy mnozina tsecek od vychoziho bodu po cilovy bod. Cilovym bodem jsou
jedny z dvefi poZzadované mistnosti.

Hlavnim bodem trasy je bod zde stojite, je to vychozi bod trasy a mél by byt na mapé
hned vidét. Vyobrazenim pocatecéniho bodu je ¢erveny kuzel otoc¢eny podstavou nahoru. Jak
je vidét na obrazku 5.8, Cervend barva pfitahuje pozornost a modra barva trasy kontrastuje
s Sedou barvou chodeb a jsou tedy oba modely dobfe rozeznatelné od okoli.

Jak jiz bylo zminéno, trasa prochazi body. Tyto body délime na vychozi bod (zde sto-
jite), pruchozi body, dvefe a vychody. Kazdy bod ma svoje chovani a vzhled. Vychozi bod
urcuje misto, kde se bude nachazet ¢erveny kuzel. Dvefe spojuji mistnosti a jsou vyobra-
zeny hnédymi kruhy na hranich mistnosti. Priichozi body zobrazovany nejsou, ale spojuji

21



Obrazek 5.8: Vyhledana trasa

jednotlivé dvefe, a vychody urc¢uji, kde budova konéi a kudy mtze uzivatel odejit. Priichozi
body jsou vyobrazeny az v pripadé modelu trasy jako sférické spoje jednotlivych linek trasy.

Specifickou vlastnosti trasy je rozdéleni jejiho modelu do ¢asti v pripadé, ze je vyhle-
davani provadéno skrze patra. Jednotlivé ¢asti nalezi patriim, kterymi trasa prochazi. Je
nutné znazornit, ze trasa méni patro. Nejlogi¢téjsim vyobrazenim zmény patra trasy je Sipka
nahoru ¢i dold v poslednim bodé trasy aktuélniho patra, viz obrazek 5.9.

Obrézek 5.9: Sipky zmény patra pro vyhledané trasy

5.4 Demo rezim aplikace

Tzv. demo rezim je stav, do kterého aplikace pirejde po urcité dobé nec¢innosti. Principem
je prochazeni mistnosti na patrech budovy v podobé ndhodného postupného oznacovani
mistnosti. Demo rezim se spousti po urcité dobé od posledni interakce uzivatele a jednotliva
oznaceni mistnosti trvaji také uréitou dobu. Tyto casové adaje jsou Cerpany z konfiguracniho
souboru.

Implementace demo rezimu je ulozena v projektu BuildingViewer.ViewModels, protoze
je pfimo navézana na zobrazovaci View model VisualizerViewModel. Demo rezim sestava
z dvou ¢asovactl, jednoho spoustéciho a druhého, ktery ndhodné vybira a oznacuje mistnosti.
Jakmile spoustéci casova¢ dojde k udalosti tiku, sdm sebe zastavi a spusti c¢asova¢ demo
rezimu. Casova¢ demo rezimu je ukonéen okamzité po interakci uzivatele s aplikaci. Spolu
s ukoncenim je vracena mapa do puvodniho zobrazeni, tedy do patra s bodem zde stojite.
Demo rezim prochéazi vsSechna patra postupné s rostouci tendenci, zac¢ind vzdy v patte
vychozim.
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5.5 Grafické uzivatelské rozhrani aplikace

Front-end aplikace je rozdélen do tii hlavnich panelti, v prostfednim panelu se nachézi
Viewport3D, nalevo ListBox s patry budovy a napravo hlavni ovladaci a informacni prvek
pravy panel reprezentovany komponentou ContentControl. Viewport3D a seznam pater
budovy jsou obaleny jednou UserControl komponentou s nazvem VisualizerUserControl.
Pravy panel je navrzen tak, aby se jeho obsah ménil podle stavu aplikace, ale také umoznoval
tento stav ménit, resp. vracet se do historie.

5.5.1 Visualizer

Veskeré zobrazovani mapy je provadéno zde, ve Visualizeru, v komponenté UserCon-
trol, kterd obsahuje Viewport3D a ListBox pro seznam pater. Visualizer je navizan na
VisualizerViewModel, ktery obsahuje hlavni funkcnost aplikace. Probiha zde nacitani dat
z databaze a jejich pfevod do 3D modelt. Pomoci DataBindingu je obousmérné navazany
levy ListBox na vlastnost aktudini patro (CurrentFloor).

5.5.2 Pravy panel

Pravy panel je pomérné obsahlou a slozitou komponentou aplikace, reaguje na stav
aplikace prepindnim karet a ukldda historii stavi. Je navdzan na MainViewModel, se kte-
rym primarné komunikuje. Vlastnost State urcuje aktualné zobrazenou kartu, kdy je obsah
pomoci DataTemplateSelectoru konvertovan na urcitou kartu. Kazda karta mé svij User-
Control, ktery je taktéz naviazany na MainViewModel. Je tim zajiSténa vazba na stejna
data a neni porusen MVVM.

Historie stavi je uloZena ve formé zasobniku v MainViewModelu. Vklddani na zasobnik
je provadéno pouze tehdy, pokud uzivatel néco zméni nebo vykona urcitou operaci. Aplikace
sama na zasobnik nevkladd (napf. v demo rezimu by s kazdou oznacenou mistnosti byl
pridan zédznam do historie). Do historie se vkladaji tyto informace o stavu aplikace:

e aktualné oznaCend mistnost a patro
e vyhledana trasa

e vybrané osoba

e vyhleddvany text mistnosti a osob
e obsah vlastnosti State

Diky vSem témto hodnotam je mozné se vracet v historii vybranych mistnosti, osob
apod. Navrat k predchozimu stavu je provadén pomoci tlacitka Zpét a znamenéa to odebrani
zdznamu ze zasobniku a nastaveni obsahu vrcholu zasobniku do aplikace. Vrchol zasobniku
historie tedy reprezentuje aktualni stav aplikace.

Pri vraceni se bylo nutné zajistit, aby aplikace vSechny zmény zobrazila. Naptiklad
zména mistnosti na rozdilnych patrech musi nejprve zménit patro a nasledné vysunout
mistnost.

Jednotlivé karty pravého panelu maji sviij konkrétni ucel, kazdé zobrazuje urcité infor-
mace. Na nésledujicich obrézcich jsou demonstrovany jednotlivé karty spolu s vysvétlenim,
co zobrazuji a jaké funkce obsahuji.
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Hlavni menu aplikace obsahuje
dvé hlavni tlac¢itka, vyhleddvat mist-
nost a vyhleddvat osobu. Pod témito
tlacitky se nachazi rychlé volby, vy-
hledat toalety, schodisté nebo vy-
chody.

Vychody jsou prozatim znepfistup-
nény, protoze je predpokladano, ze se
panel nachazi u vychodu a neni tedy
nutno vyhledavat k tomuto vychodu
trasu. Tato moznost je tu pripravena
pro situace, kdy u urc¢itého vychodu
je vchod na parkovisté apod.

Obrazek 5.10: Karta hlavni menu

Vyhledavani mistnosti a osob
poskytuje wuzivateli zadéni texto-
vého Tetézce pro vyhledani mist-
nosti. Text je vyhledavan v redlném
case a vysledky jsou zobrazovany do
seznamu pod vyhledavacim polem.
Zobrazena je pouze jedna karta, pro-
toze obé karty maji stejné rozlozeni
komponent, pouze jinak reaguji, viz
nésledujici dvojice karet.

Obrazek 5.11: Karty vyhledavani
mistnosti a osob
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Kanceléi LO06
Kancelfské prostory
Kancelar LOO7
Kancelaiské prostory
Kancelai 009
Kancelafské prostory
Kanceléi LO01
Kancelafské prostory
Kancelsf 001
Kancelaské prostory
Kancelai 002
Kancelaiské prostory
Kancelaf LO09
Kanceléfské prostory

Kancelaf 011
Kancelafské prostory
Kancelar 003
Kancelaiské prostory
Kancelai 007
Kancelafské prostory
Kancelaf LO03
Kancelafské prostory
Kancelar 004
Kancelaiské prostory
Kancelai 010
Kancelafské prostory
Kancelai LO02
Kancelafské prostory
Kancelaf 003
Kancelaiské prostory
Kancelsi 013
Kancelaiské prostory
Kancelaf 006
Kancelafské prostory
Kancelsf LO03

Ctibor Chmela
Labarant

Linda Vancurova
Laborantka
Boleslav Kchout
Uéetni

Katefina Némcova
Vedoudi laborantka
Jaroslava Maskova
Decera

Regina Hustova
Laborantka
Michaela Slavikova
Ucetni

Kancelaiské prostory

Wlastnik FIRMACZ
Osoby
Erik Marek

KancelaF 001

Najdi cestu

B4
Q;’ ""G»

Najdi bezbariérovou
cestu

Vysledky vyhledavani uzivateli
zobrazuji seznam s odpovidajicimi
nalezy. Obé karty umoznuji u jed-
notlivych polozek seznamu pfistou-
pit k detailu, a to pomoci tlacitka
v pravé casti polozky. Karta je pak
presmérovana na detailni kartu mist-
nosti nebo osoby.

Obrazek 5.12: Karty s vysledky vy-
hledévani

Detail mistnosti zobrazuje data
znama o konkrétni mistnosti, ktera
mohou byt zobrazena uzivateli.
Karta umoziiuje spusténi vyhleda-
vani standardni nebo bezbarierové
trasy a nebo pristup k detailu osoby,
ktera se v mistnosti vyskytuje.

Obrazek 5.13: Karta detail mistnosti



Zpéet

Jméno Erik Marek

Informace  Reditel

Detail osoby vypisuje do tabulky

Adresy Kfiva 12, Brno
veskera data zndmaé o vybrané osobé.
e Ve spodni c¢asti se nachézi seznam
774655666 mistnosti svazanych s touto osobou.
Email marek e@firma.cz Opét kazda polozka obsahuje tla-

¢itko pro pristup k mistnosti.
Web. Stranky | http://marek.firma.cz

@ Firemni informace

Obrazek 5.14: Karta detail osoby

Qddeleni
Utvar

Kancelar 001
Kancelaiské prostory
Pokaj 1

Obytné prostary

99

Zpét

Déka trasy 7007.10678118655
Itinera? , , .
o Vet Vyhledana trasa zatim obsahuje

stupni hala
D G data o délce trasy a itinerar trasy.
1 Halakvjtahim Kazda polozka itinerare sestava
2 Hala k wtahdm o, - ,
2 Chodbs z dvou hodnot, ¢isla podlazi a nazvu
2 Pokaj1

mistnosti, kterymi je nutné projit.

Soucasné s touto kartou je vyobra-
zena trasa. Do budoucna je poéitano
s implementaci interaktivity itine-
rafe, pro nazornéjsi prochézeni trasy.

Obrazek 5.15: Karta vyhledané trasy
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Kapitola 6

Vyhledavani trasy

Podstatnou funkci aplikace je moznost vyhledavat trasu v budové. Cilovymi objekty
vyhledavani jsou mistnosti. Kazda z mistnosti méa své dvere, kterymi je mozné vejit dovnitf.
Téchto dveri vSak muze byt vice a mistnost tedy mutze byt prichozi. Jestli je mistnost
prichozi je mozné ovlivnit také parametrem IsWalkthrough rovnou v databazové tabulce.

Do vyhledavani se vsak pocitaji i metody vyhledani mistnosti ¢i osob. JelikoZ jsou
v8echny mistnosti i osoby na¢teny v paméti od startu (pfip. od stazeni aktualizaci), muzeme
vyhledavat konkrétni fetézec napiimo. Je k tomu vyuzita funkce Contains z knihovny String.
Vyhledava se pouze v polozkach Title a Description u mistnosti, a Name spolu s Descrip-
tion u osoby. Obsahy téchto polozek jsou Cisté textové a nijak dlouhé, je tedy mozné nad
nimi vyhledavat pouze pomoci funkce Contains. Pokud by bylo vyhledavani provadéno nad
rozsahlejsimi texty, bude nutné dodate¢né implementovat funkce jako napt. Knuth-Morris-
Pratt algoritmus [0].

6.1 Vytvoreni grafu stavového prostoru

V databazové sekci je popsan zptisob, jakym jsou data o grafu ulozena v databazi. Jedna
se o dvé podstatné tabulky Node a NodeEdges. Node zastupuji uzly a NodeEdges hrany
grafu.

6.1.1 Metody rozmistovani bodu

Béhem vyvoje doslo k nékolika zménam ohledné zptsobu rozmisténi prichozich bodt
uvnitt polygonu mistnosti. Uvazovalo se nad automatickym rozmisténim bodt pfi vytvaieni
polygonu a nasledném spojeni jednotlivych bodu hranami.

Osy mistnosti Jednalo se jednu z prvnich mozZnosti, jak vytvorit body uvnitf polygonu
mistnosti. Cilem algoritmu bylo v kazdém z roht vytvorit osu. Nasledné najit pruseciky
téchto os, které jsou uvnitf¥ polygonu. Mezi témito priseciky nasledné vytvorit spojnice.
Timto postupem ziskdme pomyslnou osu mistnosti. VSechny dvere pak pripojime k této ose
spojnici k nejbliz§imu priseéiku. Pokud vsak by tihel byl vétsi jak 45°, vytvori se kolmice
na sténu se dvermi a spojnice se vytvori mezi dvermi a prusecikem kolmice se spojnici osy
mistnosti. Bohuzel se ukazalo, Ze algoritmus nevytvaii osu mistnosti korektné.

Straight skeleton Tento algoritmus se pouziva k vypoctu zastieseni budovy a stfesnich
stitt, coz v podstaté odpovida pozadavkim algoritmu pro ziskani kostry (osy) mistnosti.
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Pracuje ¢astecné na stejném principu jako predchozi algoritmus. Jako prvni najde osy
vSech vnitinich thlt. Nasledné polygon proporciondlné zmensuje po téchto osach, dokud
se nepotkaji protilehlé stény. Vystupem algoritmu je kostra polygonu slozena z hlavni osy
polygonu a ze spojnic utvofenych ptivodnimi osami vnitfnich thld ke krajnim bodim.

Graf je nutné nasledné doplnit o spojnice ke dvefim, to je mozné provést vyvedenim
kolmic z bodu dvefi az po priisecik s kteroukoli spojnici dosavadni kostry.

Obrazek 6.1: Postup algoritmu Straight Skeleton

Prolozeni miizkou Dalsim z algoritmi pro vloZeni bodt do plochy polygonu bylo pro-
loZeni polygonu konstantni miizkou. Rozmistovani bodu bylo provadéno po fadcich a body
byly vkladany s urcitym rozestupem. Pro urceni, zda-li se bod nachazi uvnitf plochy po-
lygonu, byla pouzita funkce Ray Casting. Jedn4 se o funkci, ktera postupuje od vychoziho
bodu jednim smérem a s kazdym protnutim jakékoliv hrany polygonu inkrementuje vnitini
pocitadlo. Funkce se zastavi, az dorazi k hledanému bodu a nebo piekroci hranice. Jestli
je bod uvnitt, funkce urcuje podle hodnoty pocitadla. Pokud je sudé, bod je vné polygonu,
pokud je liché, bod je uvnitf. Pocitadlo musi byt inicializovano na hodnotu 0. V tomto
pripadé byla funkce volana vzdy s Y soufadnici shodnou s hledanym bodem a X soutfadnici
odpovidajici X soufadnici nejlevéjsiho bodu polygonu. Bylo tim docileno, ze algoritmus
vzdy dorazi k hledanému bodu a vykona nejméné iteraci.

Jelikoz C# nema tfidu pro Polygon, pro tento algoritmus byla vytvofena i s vnitfnimi
funkcemi, které vytvarely seznamy hran polygonu pro budouci vyhledavani bodd uvnitf.

Nakonec se algoritmus ukazal jako zbyteéné pamétoveé naroény z pohledu mnozstvi vy-
slednych bodi a spojnic na jeden polygon. Ve vysledku zpomaloval i vysledné vyhledavani,
kviili velkému mnozZstvi prohledavanych bodd.
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Obrazek 6.2: Rozmisténi bodd v mistnostech s riiznymi hustotami miizek na demonstrac-
nich mistnostech

Pevné rozmisténé body Nejjednodussim ale nejpracnéj$im zbtisobem je ruéni zadéni
bodu a jejich spojeni do hran pomoci edita¢ni aplikace. Body jsou vkladany tak, aby byly
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v urcité vzdalenosti od dveti smérem do chodby nebo priichodzich koridorti. Spojnice mezi
nimi pak vytvori jednoduchou sif cest.

Editace bodt a hran je ¢innost vyhradné uréend administratorovi nebo spravci budovy,
ten milize trasu rdzné upravovat i podle aktualniho stavu. Jedna se pravdépodobné o nej-
jednodussi zptisob, jak vytvafet hrany s parametry, konkrétné bezbariérové trasy. U pred-
chozich algoritmt, bylo nutné vSechny hrany dohledat zpétné€ a upravit jejich parametry.

6.1.2 Vyuziti parametrt hran

Aktualni stav vyhleddvani respektuje dva parametry hran, bezbarierovost a pocet schodu.
Tyto dva parametry spolu logicky souvisi, ale nemusi vylucovat jeden druhy. Pokud bude za-
dany pocet schod znamen4 to, Ze hrana neni bezbarierova, napt. schodisté. Ale konkrétné
schodisté mohou byt opatfena plosinou pro vozickare, je tedy mozné nastavit parametr
bezbarierovosti hrany.

7 poctu schodt je odvozovana délka trasy jdouci pres tuto hranu. Je vychazeno z norem
o schodistich[14], konkrétné z ¢asti o naslapnych plochéch a vyskach schodu. Lambertovo
pravidlo definuje vztah mezi vyskou schodu a sirkou naslapnice jako:

2h + b = 630mm

kde h je vyska a b je Sifka schodistového stupné. Akceptovan je rozsah vyslednych hodnot
od 175mm po 200mm v akceptovaném rozsahu. V implementaci této ¢asti je uvazovano
nad 200mm jako vyskou schodu a 250mm jako sitkou stupnice. Pak se Pythagorovou vétou
odvodi délka trasy na jeden schod a tato hodnota se vynasobi po¢tem schodu z parametru
hrany. Po zaokrouhleni se jedna o hodnotu 320mm na jeden schod.

6.2 Algoritmy

K vyhledavani trasy uvniti budovy je pouZivano mnozstvi algoritmt, podle typu mist-
nosti. Algoritmy vychéazeji z predpokladi, Ze se v mistnosti nachazeji prekazky v podobé
nabytku apod., nebo jsou mistnosti prazdné, ¢i je nabytek ignorovan.

Implementace algoritmi byly prevzany a prepsiny do C# z prednasek predmétu Za-
klady umélé inteligence. Jedna se konkrétné o algoritmus UCS popsany nize.

6.2.1 Door-to-door algoritmus

Jednim z algoritmii akceptujicich nabytek a prekazky uvniti mistnosti je napiiklad
Door-to-door algoritmus[!3]. Tento algoritmus slouzi k vyhledani cesty pro pési z vychozi
mistnosti do cilové mistnosti skrze dvefe. Tyto dvefe jsou mezi sebou bud viditelné a nebo
viditelnosti brani prekdzka. Algoritmus obejde tuto pfekazku nejkratsi moznou cestou, tedy
primo pres roh, coz znemoznuje vysledné zobrazeni trasy uzivateli bez patfi¢nych tprav.

Door-to-door algoritmus je zavisly na nasledujicich predpokladech:

1. Sémanticko-geometricky model budovy je zndmy a je rozhodujici pro automatizaci
vyhledavani trasy, vzhledem k tomu, Ze poskytuje informace o umisténi, typu a stavu
dveii (zamcené nebo odeméené).

2. Model poskytuje pfimo, nebo nepfimo informace o propojeni mistnosti.
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3. Model poskytuje informace o vSech vnitinich objektech, které se v urc¢itém okamziku
mohou stat prekazkou.

4. Dynamické zmény itinerafe a struktury budovy jsou taktéz zndmé, aby na né mohl
algoritmus zareagovat a prepocitat trasu.

Bod 3 neni splnitelny v této praci, protoze vnitini usporadani mistnosti v podstaté nema
vliv na zakladni orientaci v budové, a tak tyto data nejsou obsazena v databazi.

Tento algoritmus se pro pouziti v tomto projektu z pocatku zdal jako nejvhodnéjsi, ale
z duvodu komplikovanéjsich modifikaci pro lepsi zobrazeni trasy od néj bylo upusténo a
dale byl bran spise jako inspirace.

6.2.2 A* algoritmus

Nejvhodnéjsim algoritmem byl shledan algoritmus A*, jakoZto nejpouzivanéjsi algo-
ritmus v oblasti vyhledavani cest v kladné ohodnocenych grafech. Vychazi z Dijsktrova
algoritmu[l] a pfidava heuristickou funkci. Vyuziva princip hladovéni z poc¢ateéniho bodu
do cilového, vyslednou trasou je tedy ta s nejlepsim ohodnocenim.

A* vyuziva funkci f(x) ohodnocujici jednotlivé uzly. Ta je déle slozend z funkei g(z)
a h(x), kdy g(x) predstavuje cenu piekonani vzdalenosti mezi pocateénim a aktudlnim
uzlem a h(zx) je heuristickou funkci. Tato funkce odhaduje optimélnost postupu cesty za
pomoci ceny pirekonéni vzdalenosti z aktualniho uzlu do cilového uzlu a zaroven nemuze
nadhodnocovat vzdalenost k cili.

7 algoritmu bylo upusténo kvili jeho implementac¢ni narocnosti oproti nizkému poctu
prochéazenych bodt. Jelikoz se jedna o opravdu maly pocet uzlid v grafu, je s algoritmem
pocitéano spis do budoucna jako s moznou alternativou.

6.2.3 Uniform-cost search algoritmus

Jako nejvhodnéjsi algoritmus pro implementaci vyhledavani v projektu byl vybran algo-
ritmus Uniform-cost search (zkracené UCS). Tento algoritmus vychézi z algoritmu prohle-
davani do sirky (Breadth-first search), pfidava vSak funkeci uréujici nasledujici bod k expan-
dovani. Nejcastéji se jedné o bod s nejkratsi cestou od aktudlniho bodu. UCS algoritmus mé
2 verze, bez seznamu CLOSED a se seznamem CLOSED. V programu je pouzita modifikace
algoritmu UCS se seznamem CLOSED.

Algoritmus mé néasledujici postup:

1. Vytvof dva seznamy OPEN a CLOSED, do seznamu OPEN vloz poc¢atecni uzel véetné
ohodnoceni.

2. Pokud je seznam OPEN prazdny, ukonéi vyhledavani jako netispésné, jinak pokracuj.

3. Vyber prvek ze seznamu OPEN s nejlepsim ohodnocenim a uloz ho do seznamu CLO-
SED.

4. Jedné-li se o cilovy prvek, vrat cestu od kofenového prvku k cilovému prvku, jinak
pokracuj.

5. Do seznamu OPEN uloz vS8echny bezprostredni nasledovniky, ktefi nejsou ani v se-
znamu OPEN ani v seznamu CLOSED.

6. Opakuj bod 2.
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Ohodnocujici funkce prosla béhem vyvoje nékolika verzemi. Prvni verze funkce byla
v jejim puvodnim znéni z definice UCS algoritmu, tedy nejkratsi cesta k nasledujicimu.
Druhou verzi, dlouho testovanou, bylo vybirani bodu s nejkratsi cestou k cilovému bodu.
U této verze bylo vyrazné urychleno vyhleddvani v rdmci jednoho patra, problém vsak nastal
pti vyhledévani na vice patrech. Jelikoz funkce k vypoctu vzdalenosti urcovala vzdalenost
dvou bodt v plose, nebyla akceptovana zména patra jako mnohdy velky nartist vzdalenosti'.
Tteti a aktualni verze funkce pocita se zménami pater a celkové upravuje styl vyhledavani.
Urcovani nasledujiciho bodu déli do dvou vétvi, pokud se aktualni bod nachéazi na stejném
patfte jako cil, je vracena plosné vzdalenost mezi témito body. Pokud vsak nejsou na stejném
patie, je vracena vzdalenost k vytahiim ¢i schodistim. Jelikoz se jedna pouze o funkci urcéujici
ohodnoceni bod1, algoritmus UCS neni nijak pozménén.

6.3 Implementace vyhledavani

Vyhledavaci grafy vyuzivaji pojmy uzel, hrana a spojnice. Pro tyto pojmy existuji pro-
gramové reprezentace, se kterymi pak algoritmy pracuji. V pfipadé uzlu se jedna o t¥idu
Node, hranou a zaroven spojnici je pak tfida NodeEdge. Konkrétné trida Node se vsak
v implementaci algoritmti nedd pouzit, protoze obsahuje pouze informace o uzlu. Byla
proto navrzena obalova tfida PathfindingNode, obsahujici veskeré potfebné prostiedky pro
realizaci vyhledavani.

Obalova trida PathfindingNode slouzi k rozsifeni funk¢nosti obecné tiidy Node popisu-
jici body mapy, jako jsou dvefe, vychody a priichozi body na chodbach a v mistnostech.
Rozsituje tfidu Node o polozky potfebné pro vyhledavani, jako je fronta uzld od pocatku,
délka trasy od pocatku, apod.

Tiida Pathfinder sdruzuje vsechny parametry k provedeni vyhledavani. Obsahuje vy-
hledavaci metodu, uréenou typem vyhledavané trasy, a parametry vyhledavani, konkrétné
prepina¢ vyhledavani bezbariérové cesty. Pro spusténi vyhledavani je nutné vytvoiit novou
instanci této tfidy a zadat cilovou destinaci v podobé mistnosti.

6.3.1 Vyhledavaci metody

Do budoucna je pfedpokladano vice implementovanych vyhledavacich metod, kvtili roz-
dilngym podminkam, napf. vyhledavani trasy vné budovy v arealu. Byla proto navrzena
abstraktni bazova tfida BaseMethod implementujici rozhrani IBaseMethod. Obsahem této
t¥idy je predevsim BackgroundWorker, ktery v novém vlakné provadi samotné vyhledavani.
Procedura DoWork, ktera je oznacena za abstraktni, musi byt implementovana vsemi dédi-
cimi t¥fidami. Vyhledavani je spousténo funkci Run(). Po skonéeni prace Background Worker
t¥idy je voldn event PathFound, pouze pokud byla trasa nalezena.

Implementovanou metodou je Uniform-cost search v tfide UniformCost a do budoucna
je pocitano s metodou Bidirectional search, pravé pro piipady vyhledavani mezi patry.

'S kazdym patrem se relativni vzdalenost trasy zvétsuje. Konkrétné schodisté do trasy vkladaji celé
useky.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci jsem se zaméfil na implementaci aplikace pro zobrazeni mapy ve 3D, ktera
umoznuje vyhledavat trasu. Prace obsahuje popis stavajicich feseni, ktera v pripravné fazi
prace poslouzila jako inspirace, ale i jako pouceni. Primarné se prace zabyva pravé imple-
mentaci prezentacni a vyhledavaci ¢asti, jsou popsany algoritmy, kterymi byly vytvareny
3D modely mistnosti budovy, ale i model trasy apod.

Vysledkem prace je funkéni aplikace, kterd Cerpa data z databéaze a zobrazuje je ve formé
mapy ve 3D, umozniuje vyhledavani trasy v ramci celé budovy. Aplikace je modifikovatelna
z konfigura¢niho souboru a pracuje jako klientskd aplikace vici databazovému serveru.
Aplikaci muzZe bézet zaroverti vice a kazda reprezentuje data v databdazi s lokélnimi Gpravami
specifickymi pro konkrétni instanci aplikace. Po urcité dobé necinnosti uzivatele aplikace
prechazi do demo rezimu, kdy ndhodné oznacuje mistnosti a zobrazuje jejich detaily.

Testovani aplikace probihalo na 4 zafizenich s operac¢nimi systémy Windows 8.1 a 10,
jedno zatizeni byl dotykovy 10 palcovy tablet s Windows 10 a ostatni notebooky a jeden
stolni PC. Testovacim serverem byl jeden z notebookti, na kterém bézel SQL Server 2008
s databazi naplnénou daty imaginarni kancelaiské budovy.

V budoucnu hodlam aplikaci dale vyvijet a prizptisobovat pozadavkiim moznych reali-
zaci. Je vice nez nutné implementovat administratorskou aplikaci, pro spravu dat databéze
i aplikace. Z hardwarové stranky aplikace potfebuje dostatecné velky dotykovy monitor a
odpovidajici stojan.
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