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Publishing geodata in the form of vector tiles and comparing performance
with raster tiles

In recent years, the publishing of geodata on the Internet has been a clear move to-
wards using vector tiles. The difficulty of tasks for rendering vector data, where carto-
graphic representation is provided from the side of the client, is greater than in raster
data. Much attention is paid to the preparation of vector tiles and their optimization.
Little interest is given to the negative effect of using vector tiles, such as higher load
and time to render content on the web client. In this article we deal with vector tile
issues and their use in web cartography for transfer data from server to client. Our
main goal was to create a test application that quantitatively evaluates the use of vec-
tor tiles compared to traditional raster tiles. We briefly introduce vector tiles, available
standards and formats and the technology used to work with them. The last part of this
article deals with the detailed description of data preparation and the creation of the
test application itself and describes the achieved results from the measurements car-
ried out.
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UvVOD

Vyvoj webovej kartografie sa za posledné roky posunul Vpred najma v suvislos-
ti s informa¢nymi technoldgiami a technologlaml naviazanymi na rozvoj internetu.
Rozvoj tychto technologu so sebou prindsa velké mnozstvo udajov, najmé priesto-
rovych, ktoré je mozné vizualizovat. Prezentovat data ako jednoduché statické
mapy nie je postacujlce. S rasticim objemom dat je potrebne zlepSovat’ vykon ma-
povych aplikécii, optimalizovat’ prenos dat a urychl'ovat’ a vylepSovat vykresl'ova-
nie. SpOJeme vyhod vektorovych dat a hierarchického delenia podla dlazdicovej
schémy pouzivanej tradi¢ne prl rastrovych datach je odpoved’ou na tieto poziadav-
ky. Vektorové data umoziuju pokrocilé vizualizacné metody a interaktivne mapy,
ktoré sa uzivatel'ovi prisposobuju v zavislosti od jeho potrieb a poziadaviek. Data
ziskané zo servera vo forme vektorovych dlazdic zachovavaju vyhody vektora
(Stylovanie na zaklade atributov, interaktivna zmena kartografickej reprezentacie,
atributové dopytovanie a pod.). Nie je nutné vyuzivat’ spdsob prezentacie dat, ktory
je preddefinovany na serveri, alebo posiclat’ na server dopyt s vlastnym vytvore-
nym Stylom, ako to je pri WMS (Web Map Service), resp. WMTS (Web Map Tile
Service). Ciel'om prispevku je kvantitativne vyjadrit zmeny, ktoré prinaSa pouziva-
nie vektorovych dlazdic v porovnani s rastrovymi dlazdicami. Zamerali sme sa na
overenie rozdielov ¢asu pri vykresl'ovani i ziskavani dat a ich velkosti. Naértneme
stru¢nt historiu vyvoja vektorovych dlazdic, postup vytvarania a moznost’ genero-
vania dlazdic. V metodickej Casti uvedieme spOsob spracovania dat, postup mera-
nych veli¢in, proces vykreslovania. Na z&ver predstavime zhodnotenie dosiahnu-
tych vysledkov porovnania vykonnosti rastrovych a vektorovych dlazdic.
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Problematike vykresl'ovania symboliky dat s pouzitim vektorovych dlazdic sa
nevenuje mnoho pozornosti. M6Zeme spomenut’ napriklad pracu autorov Li et al.
(2017), ktori sa zaoberaju problematikou vykresl'ovania symboliky pre bodové,
liniové a polygonové vrstvy na hraniciach medzi dlazdicami a nepresahovanim
symboliky z jednej dlazdice do susednej dlazdice. Jednou z d’alSich prac venova-
nou vykonu vektorovych dlazdic bola diplomova praca Adamca (2016), ktory sa
zameral na optimalizaciu prenosu dat pomocou RUIAN-u (Registr izemni identifi-
kace, adres a nemovitosti) s vyuzitim technologie vektorovych dlazdic. Z dosiahnu-
tych vysledkov vyplyva, ze format udajov TopoJSON sa javi ako vyhodnejsi for-
mat na zmenSenie vel'kosti dat v porovnani s formatom GeoJSON. Vyuzitie vekto-
rovych dlazdic méze byt Siroké, Li et al. (2018) ich vo svojej praci vyuzili na vy-
tvorenie novej technologie GeoTile, ktora sluzi na spolo¢né vyuZzivanie a vymenu
geopriestorovych dat kooperativnym sposobom. GeoTile pouZziva format GeoJSON
na rozdelenie velkoplo$nych tdajov na malé jednotky. V préci JaneCku a Bobiko-
vej (2018) sa vektorové dlazdice vyuzivaju na optimalizaciu nacitavania 3D dat
z priestorovej databazy.

VEKTOROVE DLAZDICE

Pojem vektorové dlazdice definoval uz v 60. rokoch 20. storocia Kanadsky geo-
graficky informacny systém — CGIS (Canada Geographic Information System) ako
schému ukladania vektorovych dat tak, aby ich pocita¢ dokazal efektivnejsSie spra-
covat. V 70. rokoch 20. storocia vyvinula firma Autometric analyticky mapovaci
systém mokradi WAMS (Wetlands Analytical Mapping System), kde sa v tlozisku
dat vyuzivali vektorové dlazdice (Pywell a Niedzwiadek 1980). V 80. rokoch 20.
storo¢ia vydala firma Autometric komerény GIS, ktory poskytoval zdokonaleny
pristup a formu ukladania vektorovych dlazdic. Tento GIS bol pomenovany
DeltaMap a neskor sa premenoval na GenaMap. Rozdiel medzi softvérmi Del-
taMap a WAMS bol v tom, Ze uzivatel’ dokdzal v DeltaMap definovat’ 'ubovol'nu
velkost’ dlazdice a referen¢ny systém, zatial ¢o WAMS mal implementovant pev-
nu Sirku dlazdice (Reed 2017). Vektorové dlazdice sa v sti¢asnej podobe pouzivaju
od roku 2010 (Google Inc. 2010). Nemaju vyvinuty vlastny Standard, ale je mozné
vyuzivat Standard WMTS alebo WFS na tvorbu vektorovych dlazdic (OGC
2018a). Konzorcium OGC koordinovalo niekol’ko testovani a planujua technologiu
vektorovych dlazdic zahrnat’ do §peciﬁkécie WMTS, WEFS 3.0, GeoPackage 1.2.
Vysledky dosiahnuté testovanim ukdzali, Ze po urcitych rozsiahlejSich upravach by
bol takyto krok mozny (OGC 2018b). Spolocnost Mapbox prispela k rozsireniu
pouzivania vektorovych dlazdic vytvorenim otvorenej Specifikacie oznacovaneJ
Mapbox Vector Tile — MVT (Mapbox 2017); pre zjednodusenie d’alej oznacujeme
vektorové dlazdice podla tejto Specifikacie ako format MVT.

Pri prenaSani vektorovych dat z rozsiahlejsich datovych stiborov je problémom
ich velkost’. Pri mensich mierkach je zaroven pravdepodobny vyskyt va¢sieho poé-
tu objektov. Tieto objekty obsahujii okrem geometrie aj atributy. To vSetko sposo-
buje kritické problémy pri prenose vektorovych dat, na rozdiel od rastrovych obra-
zov z nich vygenerovanych. Po uspechu prenosu dat vo forme rastrovych obrazo-
vych dlazdic sa zacalo uvazovat’ o podobnej technolégii aj pre vektorové data. Rie-
Senim problému s velkostou je vyuzitie vektorovych dlazdic (Antoniou et al.
2009). Delenie na casti riesi problém s objemnymi vektorovymi prvkami, pricom
hierarchicky charakter dlazdic pomaha s celkovym mnoZstvom dat.
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Jedna dlazdica je zvycajne Stvorcovy vyrez priestorovych dat, ktory obsahuje
geometrickﬁ a atribl'ltovﬁ informaciu. Samotné geometria Vektorového prvku je
klientovi pride iba urc1ty pocet objektov, ktory sa nachadza na dlazdici, a nadby—
to¢né data mimo uzemia nepridu. Takto rozdelené data, maju ¢as prenosu ku klien-
tovi men$i. Velka ulohu pri prenose dat zohrava ich generalizacia, ktora je vyraz-
nejSia pri niz8ich hodnotach priblizenia. Nasledne, pred samotnym zobrazenim,
dochadza na klientovej strane k rekonstrukcii dat do povodnej podoby tym, Ze sa
dlazdice spoja do kompletnej geometrie (Mapbox 2016).

Obrazok 1 demonstruje postup generovania dlazdic. Ako vstup sluzia vektorové
data, ktoré sa rozdelia do predurcenej mriezky na kazdej urovni priblizenia. Naj-
CastejSie pouzivand mriezka vychadza zo zobrazenia WGS 84 / Pseudo-Mercator
(EPSG:3857). Nasledne po rozdeleni dat do mriezky, sa moZe jeden objekt nacha-
dzat’ na viacerych dlazdiciach a na jednej dlazdici viacero objektov (Gaffuri 2012).
Pre vektorové dlazdice formatu MVT je odporafany suradnicovy systém
EPSG:3857. Cely svet je zobrazeny na jednej dlazdici (velkost’ 512 x 512 px), ¢o
je uroven pribliZenia 0, priblizna mierka je 1:250 000 000 a rozliSenie je 78km/px.
V kazdej d’alSej trovni pribliZenia je rozliSenie dvojnasobné a pocet dlazdic stvor-
nasobne vzrastie. V celom rozsahu st 4 dlazdice v urovni priblizenia 1, v tirovni 2
je dlazdic 16, v tGrovni 3 je dlazdic 64, atd’. (Openstreetmap Wiki Contributors
2019).

Rozdelené data do
dlazdic Casti
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Obr. 1. Princip tvorby vektorovych dlazdic (podla Gafturi 2012)

V nasledujlicej Casti sa budeme zaoberat’ formatom MVT, ktory je vyvinuty tak,
aby pozadované udaje boli suvislo v paméti a aby vrstvy mohli byt bez upravy
udajov pripojené k dlazdici. Kazda dlazdica by mala obsahovat aspon jednu
vrstvu, vrstva aspoil jeden prvok a prvok musi obsahovat’ pole geometrie. Prvky
dlazdice obsahuju id, atribity a geometriu, ktord moze byt’ bod, linia alebo polygon
a geometrie sa ukladaji ako pole ¢isel x a y. Vrstva musi obsahovat’ polozku
s menom a na jednej dlazdici nesmu byt dve alebo viacero vrstiev s identickou
hodnotou tejto polozky. Zaciatok dlazdice je v l'avom hornom rohu a koniec dlaz-
dice je na dolnom okraji alebo v pravom dolnom rohu (Mapbox 2017).

Data ulozené v dlazdici mézu byt rdznych datovych typov. Podporované st
retazce typu unicode, booleovské hodnoty a rézne typy s celo¢iselnymi alebo desa-
tinnymi ¢islami (Thompson 2016). Vrstva musi zahfnat’ rozsah, ktory popisuje $ir-
ku a vysku dlazdice v celociselnych (integer) suradniciach. Geometrie prvkov su
definované v stradnicovom systéme obrazovky, z ddvodu minimalnej rézie klienta
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na pripravu vykresl'ovania geometrie za pomoci rozhrania WebGL a Canvas, ktorej
kod sa spusta na grafickej karte klienta. Cavy horny roh je pociatkom stiradnicové-
ho systému. Kladna os X smeruje doprava a kladna os Y smeruje nadol. Suradnice
v rdmci geometrie musia byt celoCiselné hodnoty (integer). Geometria je koédovana
ako postupnost’ 32-bitovych celo¢iselnych hodnot v poli geometrie prvku. Samotna
geometria prvkov v dlazdici moze presahovat’ hranice definované rozsahom. Presa-
hujice geometrie slizia ako vyrovnavacia pamit’ na vykresl'ovanie prekryvajucich
sa susednych dlazdic. Rozsah dlazdice je 4 096 a stradnicové jednotky vo vnutri
dlazdice sa vzt'ahuju na 1/4 096 Stvorcovych rozmerov. Suradnica 0 je na hornom
alebo 'avom okraji dlazdice a stiradnica 4 096 je na spodnom alebo pravom okraji.
Stradnice od 1 do 4 095 st uplne v rozsahu dlazdice. Stiradnice mensie ako 0 alebo
vacsie ako 4 096 su Uplne mimo rozsahu dlazdice (Mapbox 2017). Konverzia
z geografickych stradnic na suradnice vektorovych dlazdic je dolezitym krokom,
kde st suradnice zaokruhlené na celé Cisla. ZjednoduSovanie udajov sa vykonava
v minimalnej nevyhnutnej miere (Mapbox 2016). Na prenos pripravenych a zako-
dovanych dat vektorovych dlazdic sa vyuZziva format pbf — Google Protocol buffer,
ktory koduje atributy ako pary hodnot.

V stcasnosti je dostupné velké mnoZzstvo nastrojov a aplikacii, ktoré sa zaobe-
raju vektorovymi dlazdicami — ¢i uz ide o serverové alebo klientske rieSenia. Mno-
hé st volne dostupné s otvorenymi zdrojovymi kdédmi, spomenieme niektoré
z nich. Pokro¢ilé moznosti generovat’ vektorové dlazdice vo formate MVT pontika
Tippecanoe. Generuje dlazdice zo Vstupnych dat formatov GeoJSON, Geobuf ale-
bo CSV (Fischer 2017). Dalej je moznost’ generovat’ vektorové dlazdice vo volne
dostupnom softvéri GeoServer. Generuje dlazdice v kddovani pbf a zakodované
data odosiela klientovi. Vystupnymi formdtmi z GeoServera mo6zu byt GeoJSON,
TopoJSON, MVT (Henneberger 2015). Dalsim zo serverovych rieSeni Vyuiitia
vektorovych dlazdic je server TileStache. Poskytuje data vo forme mapovych dlaz-
dic, ktoré mozu byt rastrové aj vektorové. Vektorové vystupy moézu byt rovnako
vo formate GeoJSON, TopoJSON, MVT (oznaceny ako pbf — Migurski 2019).
Klientskych rieSeni v oblasti danej problematiky je taktiez niekol’ko. Spomenieme
napriklad javascriptové kniznice MapboxGL (od autorov S$pecifikicie MVT),
OpenLayers, Leaflet. OpenLayers spracovava formaty GeoJSON, TopoJSON
a MVT. Leaflet spracovava formaty GeoJSON a MVT a MapboxGL nimi vyvinuty
format MVT.

METODIKA

V nasom experimente sme primarne sledovali priebeh vykresl'ovania dat a cas
prenosu zo servera ku klientovi vo vektorovych a obrazovych dlazdiciach s vyuzi-
tim mapovej sluzby WMTS. Doplnkovym sledovanym javom bola velkost’ dat
v dlazdiciach. Experiment sme realizovali v otvorenych softvéroch QGIS 3.6, ma-
povy server GeoServer 2.13.2, klientsku webovu aplikaciu sme tvorili s vyuzitim
OpenLayers 5.3.0 a pouzili sme vol'ne dostupné testovacie data z Openstreetmap.
Dovodov pre vyber konkrétnych platforiem bolo niekol’ko, v prvom rade rozsiahly
pristup k uprave dat (QGIS), vyuzite'nost’ mapovych sluzieb OGC Standardov na
strane servera (GeoServer), publikovanie formatu vektorovych dlazdic podla Speci-
fikdcie MVT (GeoServer) a v neposlednom rade udalosti kniznice, ktoré nam po-
mohli ziskat' potrebné udaje o prenose dat vrstiev zo strany servera a o sposobe
vykresl'ovania vrstiev na strane klienta (OpenLayers). Vol'ba ndm umoznila pouzit’
rovnaké nastroje pre vektorové a rastrové dlazdice a tym priame porovnanie oboch
typov dlazdic. Zamerne sme nevyuzili subor néstrojov od spolo¢nosti Mapbox, kde
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je optimalizacia spracovania a pouzitia dat na vysokej urovni a nemohli by sme tak
predstavit’ potencidlne problémy pri pouzivani vektorovych dlazdic.

Vstupné data pre experiment sme ziskali vo formate shapefile a upravili sme ich
v softvéri QGIS. Data z testovacieho tizemia Bratislavského a Trnavského samo-
spravneho kraja obsahovali bodové, liniové a polygonové vrstvy. Bodové vrstvy
zahfnali mesta a obce pre zobrazovanie popisov. Liniové obsahovali cesty a rieky,
polygénové budovy, vyuzitie krame, polygonovu reprezentaciu vodstva (rieky a
vodné plochy) a oblast’ testovacieho uzemia. Uprava dat zahfiiala orezanie vrstiev
podla hranice testovacieho tizemia. Data boli publikované zo servera GeoServer,
kde bolo implementované rozsirenie vektorovych dlazdic. Styly vrstiev pouiité
v mapovej aplikécii boli vyrobené v prostredi Maputnik vo formate JSON, ktory sa
aplikoval pre oba typy dlazdic. Porovnavali sme dva rézne formaty dat ziskava-
nych zo servera. Vektorové dlazdice formatu MVT boli ziskané v kddovani .pbf
a rastrové dlazdice boli ziskané vo formate .png8, ktory obsahuje indexované farby
s 8-bitovymi vzorkami s podporou prichl'adnosti (Roelofs 2006).

Testovacia aplikacia bezi na vlastnom serveri, kde je implementovany aj mapo-
vy server so vzorovymi datami. Merania ¢asov (Cas vykreslenia, ¢as prenosu zo
servera) prebichali na pocita¢i s rychlostou stahovania z internetu 90 Mb/s
a s rychlostou nahrdvania na internet 84 Mb/s, ping na server <l ms a priemerny
Cas ziskania prvého bitu bol 11,3 ms. Na pocitaci prebehlo pat’ merani pre vektoro-
vé dlazdice a pre rastrové dlazdice. Meranie pozostavalo z 12 zmien pohl'adu, ktoré
simuluju ¢innost’ pouzivatela s mapou. Vysledné hodnoty ziskané pri konkrétnom
kroku zmeny pohl'adu sa spriemerovali. Zaznamenavali sme pocet dlazdic, cas jed-
notlivych behov vykreslenia Casti vrstiev, ktoré prisli ku klientovi (minimum, ma-
ximum a priemer). Vrstvy neboli posielané naraz vcelku, ale postupne po urcitych
poctoch dlazdic, z dovodu obmedzenia paralelnych dopytov na server cez HTT-
P/1.1. Tento jav sa odzrkadlil na skutocnosti, ze kym sa korektne vykreslili vSetky
prvky a dlazdice, prebehlo niekol’ko cyklov vykresl'ovania, v ktorych sa vykreslo-
vali novoprijaté dlazdice a prekreslovali dlazdice, ktoré sa vykreslovali v predo-
Slych cykloch (obr. 2). Ur¢ili sme ¢as od zaciatku prvého po ukoncenie posledného
behu vykreslenia jedného pohl'adu v mapovom poli. Dalej sme zaznamenavali ¢as
prenosu dlazdice zo serveru ku klientovi (minimum, maximum a celkovy cas)
a velkost’ dlazdic, ktora bola automaticky zaznamenavana vyvojarskou konzolou
webového prehliadaca. Dlazdice boli predgenerované a uchovavané na strane ser-
vera. Na meranie vykresl'ovania dlazdic sme pouzili udalosti kniznice OpenLayers
— precompose a postcompose. Na meranie Casu, za ktory klient ziskal dlazdicu zo
servera, sme vyuzili udalosti kniznice tileloadstart, tileloadend a tileloaderror, po-
mocou ktorych sme zaznamendvali zaiatok a koniec prenosu dlazdic. Nasledne
sme potom urcili celkovy ¢as prenaSanych dlazdic pri jednotlivych hodnotach pri-
bliZzenia a pohybov. Casy ziskané pomocou skriptu sme zaznamenévali vo vyvojar-
skej konzole prehliadaca. Velkost' dlazdice sme ziskali z vyvojarskej konzoly zo
zalozky network, kde sa velkost’ dlazdic zaznamenavala automaticky.

Inicidlna hodnota pribliZenia pri Starte aplikécie je 8,5. Postupne je mapa pribli-
zovana az na hodnotu 16 so zachovanym stredom tizemia v poradi 8,5 — 10 — 11 —
12—-13 —14 — 15 —16. V hodnote priblizenia 16 je mapa posunuta 4-krat v poradi
0.10° severne — 0.05° vychodne — 0.10° juzne — 0.05° vychodne. Po poslednom
posune mapy sa mapa oddiali na hodnotu prlbhzenla 12. Kazdy krok posunu alebo
zmeny pribliZenia sa vykonava bez animacie po 12 sekundach z dévodu komplet-
ného nacitania a vykreslenia vrstiev.
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Obr. 2. Schéma postupnosti vykresl'ovania dlazdic v jednom pohl'ade

V tabulke 1 vidime prehl'ad vykresl'ovanych vrstiev na zéklade hodnoét priblize-
nia. Od trovne 14 mal klient k dispozicii vSetky typy dat, ktoré sme v nasej aplika-
cii publikovali. V trovni 14 s vSak generalizované, preto boli nacitavané az po

aroven 16.

Tab. 1. Vykreslené vrstvy pri jednotlivych hodnotach pribliZzenia

Hodnota priblizenia

Vykreslené vrstvy

8,5

vyuzitie krajiny

testovacie Uizemie

polygoénova reprezentacia vodstva
dialnice, rychlostné cesty, cesty I. triedy
okresné mesta

10

rieky

cesty II. triedy
cesty III. triedy
mesta

11

obce a mestské Casti

12, 13

uli¢na siet’ v obciach
ostatné cesty (nespevnené, lesné, ...)
Stvrte mestskych Casti

14+

budovy
zvys$né, predtym nevykreslené data
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Obr. 3. Ukazka hodndt pribliZzenia na uzemi zapadného Slovenska
vlavo priblizenie = 8,5; vpravo hore priblizenie = 10; vpravo dole priblizenie = 12

VYSLEDKY A DISKUSIA

Zakladné vysledky experimentu poukazuji na skutocnost’, ze vektorové dlazdi-
ce maju Cas vykreslenia v aplikacii podstatne dlhsi ako rastrové dlazdice, avSak pri
vacsich mierkach maju kratsi ¢as prenosu udajov, ked’Zze udaje zo servera pricha-
dzaju ku klientovi v efektivnejSej forme. Vykresl'ovanie rastrovych dlazdic trva vy-
razne kratSie, pretoze sa vykresluje kompaktne ako obrazok bez potreby spracova-
nia dat. Spracovanie dat, priprava kartografickej symboliky a naro¢nejsie vykreslo-
vanie je vyraznym zapornym elementom v pouzivani vektorovych dlazdic.

Cas potrebny na vykreslenie geometrie

Z obr. 4 mézeme pozorovat’, ze vykresl'ovanie vektorovych dat vo vektorovych
dlazdiciach na strane klienta s pripravou kartografickej symboliky je ¢asovo naroc-
nejsi proces ako vykreslenie rastrovych dlazdic. Pri niz§ich hodnotach priblizenia,
kde sa zobrazovalo vicsSie uzemie, mali vektorové dlazdice niekol’konasobne vac-
Sie Casy ako pri vdcSich hodnotach pribliZenia; stivisi to s objemom dat bliZSie po-
pisanym d’alej. DalSimi faktormi su pouzita graficka reprezentacia dat a svisiace
operacie — detekcia konfliktov pri generovani popisov a umiestnenie popisov po-
zdlz linie. Kartografickd symbolika bola pri vrstvach nazvov miest a obci, ciest a
vyuzitia krajiny zvolena na zaklade hodndt atribtitov vrstiev. Popisy k jednotlivym
vrstvam sa vykresl'uju ako jednoduchy text popisujuci nazvy objektov s bielym
okolim, tzv. halo efekt, a popisy vodnych tokov boli umiestnené pozdlz linii.
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Obr. 4. Porovnanie ¢asov vykreslenia geometrie pri jednotlivych pohyboch mapy
(pribliZzenia, pohyby a oddialenie)

Porovnanie velkosti dat vo vektorovej dlazdici a WMTS

Neupravené vektorové dlazdice posielané zo servera GeoServer nemaju mieru
generalizdcie na urovni, ktord by zodpovedala rozliSeniu mapy, kde sa dlazdica
pouzije. Preto nie je zabezpeCené dostatocné zmenSenie velkosti prenasanych
a vykresl'ovanych dat. Pri tvorbe vektorovych dlazdic v niz§ich mierkovych Grov-
niach je vhodné generalizovat’ data vypustenim malych objektov, ktoré st pod roz-
liSovaciu tiroven, a zjednoduSovat priebeh linii pri riecnych a cestnych siet’ach ale-
bo hraniciach polygonov. Pri zistovani urovne generalizacie nasich dat sme vytvo-
rili jednoduchy parser s vyuZzitim kniznic pbf a vector-tile na zobrazenie obsahu
vektorovej dlazdice. Pre demonstraciu sme zistili uroven generalizacie polygonu
ohrani¢ujiceho nase zaujmové tzemie. Pévodny polygdn bez generalizacie obsa-
huje 3 873 vertexov. Pri inicialnom pohl’ade mapy polygdn obsahuje 2 593 verte-
xov. Pri oddialeni mapového pohl'adu na tiroveii pribliZzenia 1, kde sa cely rozsah
uzemia v systéme EPSG: 3 857 zobrazi na dlazdice v rozsahu 512 x 512 pX, obsa-
hoval polygoén 63 vertexov. Zobrazena velkost” polygonu zaujmového tzemia pri
tejto urovni pribliZzenia zabera plochu 5 x 4 px, z ¢oho je zrejmé, Ze na znazornenie
tvaru v takomto detaile by postacil zlomok (5 — 10) vertexov. Pri urovni pribliZenia
2 zo servera ku klientovi dorazilo vo vektorovej dlazdici uz 234 vertexov polygo-
nu, ¢o potvrdzuje vel'mi nizku mieru generalizacie pri tvorbe dlazdic na mapovom
serveri. Tato skutocnost’ znizovala mieru pozitivneho efektu pri pouziti vektoro-
vych dlazdic. Samotné velkost’ prenaSanych dat bola preto prevazne vécsia pri vek-
torovych dlazdiciach ako pri obrazovych dlazdiciach. Zalezalo vSak na rozsahu
uzemia a pocte zobrazovanych objektov. Vo velkych mierkach boli vyhodnejsie
vektorové dlazdice, pretoze bolo zobrazovanych menej prvkov s menej komplex-
nymi tvarmi. Tieto prvky ziskané ako vektory mali velkost’ vyrazne nizSiu ako
v pripade, ze sa tieto objekty ziskavali vo forme rastra. Napriklad v dlazdici so su-
radnicami v dlazdicovej schéme [17 950, 11 368, 16] je zobrazeny polygén vyuzi-
tia krajiny, ktory vo vektorovych dlazdiciach obsahuje 4 vertexy a ma spolu so
vSetkymi datami vektorovej dlazdice velkost’ 1,7 kB. V rastrovej dlazdici formatu
PNG8 ma velkost’ 8,1 kB a teda takmer 5-krat vicSiu velkost’ ako data vo forme
vektora. Z obr. 5 mézeme zistit, Ze pri trovni priblizenia 10 prisli vektorové dlaz-
dice s velkostou 1 240 kB a rastrové dlazdice s vel'kostou 255 kB. Na obr. 5 vidi-
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me v urovni priblizenia 13 a 14 mierny narast vel'kosti dat pri vektorovych dlazdi-
ciach, ktory je spdsobeny zobrazenim miestnych komunikacii, resp. pristupovych
ciest. Pri idedlnej miere generalizacie by jednotlivé Casti v grafe, reprezentujuce
vektoroveé dlazdice, vytvarali priblizne linearny priebeh. Ked'Ze podl'a naSich uve-
denych zisteni je uroven generalizacie nepostacujica a posiela sa nadbytocny pocet
vertexov prvkov, priebeh linearny nie je. Finalny pohyb mapy, oddialenie na hod-
notu priblizenia 12, vyzaduje zo servera len ¢ast’ dat v porovnani so zobrazenim pri
tom istom priblizeni pri predchadzajucich krokoch, pretoze zndzorneny uzemny
rozsah sa Ciasto¢ne prekryva a vyuzili sa uz ziskané dlazdice.
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Obr. 6. Porovnanie ¢asov medzi prvou a poslednou dopytovanou dlazdicou

291



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 71 (2019) 3, 283-293

Na obr. 6 vidime casy, ktoré zobrazuju ¢as medzi prvym a poslednym dopytom
na dlazdice. Tieto Casy boli ovplyvnené velkostou dat a priebehom vykresl'ovania.
V urovni priblizenia 15 moZeme pozorovat’ mierny narast. Je spdsobeny odosiela-
nim vrstvy budov s velkym poctom objektov.

ZAVER

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mdzeme tvrdit, ze zobrazovanie dat vo for-
me vektorovych dlazdic ma svoje nevyhody, ktoré treba brat’ do tivahy. Nevyhody
sa prejavia vyraznejSie pri nedostato¢nej optimalizicii pri tvorbe vektorovych dlaz-
dic, ako sme to prezentovali vo vysledkoch. Speciﬁkécia spolo¢nosti Mapbox, po-
pisujuca architektaru Vektorovych dlazdic, zamerne neuvadza najvhodnejsi sposob
generalizacie udajov, st spomenute len jej rizika. Pri zobrazeni v mensSich mier-
kach je vSak vyhodnejSie pouzit’ vektorové dlazdice iba v pripade, Ze data st dosta-
toéne generalizované, ¢im sa zabezpe¢i neprenasanie nadbytoénych a nevyuzitel-
nych udajov. Pri zobrazovani vo velkych mierkach je tento problém menej vy-
znamny. Velkou vyhodou vektorovych dlazdic, ktora treba vnimat’ v kontexte vy-
konaného experimentu, je, Ze pre vysSSie trovne priblizenia klient nepotrebuje zis-
kat’” d’alsie data a vykresli mapovy obsah zo ziskanych dat (so zachovanim kvality
vykreslenia). Naopak pri rastrovych dlazdiciach pritom potrebuje ziskat mnoho
d’alsich dat — v kazdej d’alSej trovni az 4-krat viac dlazdic, ktoré Casto pre diskovi
kapacitu servera ani nemdzu byt predgenerované.
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Jozef Fabry, Richard Feciskanin

PUBLISHING GEODATA IN THE FORM OF VECTOR TILES
AND COMPARING PERFORMANCE WITH RASTER TILES

The differences between vector and raster tile technologies, especially when they are
used in client application, causes significant differences in user output preparation. In this
paper we pointed out the fact, that using vector tiles, specifically the open specification
from Mapbox in MVT, despite the undeniable advantages, is not advantageous to use in
any case. We evaluated the rendering of geometry quantitatively and the time of data trans-
fer from the server to the client. Fig. 4 shows that the times of vector tile rendering is grea-
ter than those of raster tiles. This is due to complex object rendering operations. In compa-
rison with the transferred data size (Fig. 5), it has been confirmed in vector tiles that the
data size saves at a larger zoom level. In addition, on a large scale it is not necessary to re-
trieve data from the server, but the map content is rendered from the complete data obtained
from the lower zoom levels. At lower zoom levels, a larger volume of data comes to the
client due to the size of the area and the details of elements. The data analysis confirmed
that the low level of generalization of the shape of the objects contributed significantly to
this. Overall, we can evaluate the results so that when displayed on smaller scales, it is pre-
ferable to use vector tiles only if the data is sufficiently generalized, which was not met in
the case of the experiment performed.
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