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HacaoB macrep paga: lcipraBaie reonpocTOpHUX IojIaTaka Ha ypehajuma ca

OIlEpATUBHUM CHCTEMOM AHIPOMT

Pesume: Paj ce baBu npukasmBambeM I'eOITPOCTOPHUX I0JIaTaka Ha ypehajuma ca
omepaTUBHUM cucTeMoM AHjapowns. 3a moTpede paja UMILIEMEHTHPAHA je alljin-
karmja OSMRenderer. Ilomohy aminkaruje, KOpUCHHUIIM MMajy MoryhHOoCT 11a
IIpey3My TeOIlPOCTOPHE IOJaTKe HEKOI Mamber IMoApydja Kao W Jda IMPUKAXKy Te
oJIaTKe Ha Mamu. Armmkarnuja pajn u 0e3 MpUCTyla HHTEPHeTY U MOXKe, Takohe
Jla TTpeTpazkyje Hajosmke 0djeKTe OJ1 HEeKe 3aJaTe JIOKAIHje, Kao IITO Cy IIKOJe U
OoJTHHIIE.

Y mpBOM Jie/Ty pajia TOBOPH Ce O TOAIINMa KOJU Cy KOPUIITNEHN 38 UCIIPTABAHE
mare u o upojekty OpenStreetMap. Hpyru neo pama je mocBeheH IpoOCTOpHUM
Odazama mojaraka. Tpehm meo paja OaBu ce caMUM HCIPTAaBabEM IIOJAaTaKa U3
npoctopHe 0a3e Ha ekpaH ypehaja. Takobe y Towm ey Ouhe npukaszaHu HEKH

NMIIJIEMEHTaIIMOHU AJCTaJbU aH.HI/IKaILI/Ije.

Kipyune peun: Aunpoun, SQLite, OpenGL ES, OpenStreetMap, P cradiio
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I'maBa 1

YBOI

[eonpocTopHy mojamy mpeacTaB/bajy nHMOPMAIje O JIOKAIUjA U KapaKTepH-
cTUKaMa reorpadCKuxX o0jekaTa Ha MOBPIMUHU 3eMibe. Ha mpumep, reormpocTopHu
ojlaTak OM MOTA0 JIa Ce OJHOCH Ha HEKYy 3TPajly, 3a KOjy OM ce dyBao IMOJATAK O
IbEHO] JIOKAINjU, Ka0 U IheHe KapaKTepPUCTUKe Kao IITO Cy: Opoj ciparoBa, OpOj
craHapa, 0oja 3rpajie, TOJNHA U3TPaIbe UTI. JeJiHa 01 Haj3HAYajHUjuX MPUMEHA
reoIPOCTOPHUX TO/IaTaKa je 3a moTpede BU3yean3alifje, Tj. 3a Kpeuparbe reorpad-
CKUX Mama. [eonpocTopHU Mmojany UMajy IUPOKY IMPUMEHY U Y Pa3HUM JIPYTHM
obJjracTuMa: y aJlaTUMa 3a HABUTAIU]Y, IIPOCTOPHOM ILIAHUPAIbY, YIIPAB/bAILY JKU-
BOTHOM CPEJIMHOM U pearoBamy Ha Kartacrpode. Ha mpumep, y KOHTEKCTY mTpo-
CTOPHOT ILIAHA HEKE OIIITUHE, T€OIPOCTPOHUM TOJAIMMA OU OMJIa IMIPeICTaB/beHa,
HaMeHa [TOBPIINUHA, IIyTeBU U YJIUIE, jaBHE CIIyKOe M NH(PPACTPYKTYPHU CUCTEMHU.

leonpocTopHy moTaIM Cy HEKaa OWJIM JOCTYIHU CAMO BEJIUKHM OpPraHM3a-
njamMa Kao IIITO Cy BOjCKa W JprkaBHe ympase. /Jlanac oHum Hajia3e IpUMEHY y
FOTOBO CBUM cdepaMa KUBOTA U BeJUKA KOJUIMHA T'€OIPOCTOPHUX IO/IaTaKa je
jaBHO moctynHa. Hajsnauajuuju mpojekar Koju ce DaBU 3ajeIHIYKUM CTBapAIbEM
reonpocTopHux mnomaraka je OpenStreetMap [3|. Passojem modbuarux ypebaja u
omepaTuBHOr cucremMa AHapons Kao Bojehe mardopme ca IIPeKo 3 Muirjapie
kopumnthenux ypebhaja, momnyaapuzosaJja ce u yrnorpeda Aururaanux mama. Kopwu-
CHUIIM MOTY Jia NIPey3My Mally, IIITO UM OoMOoryhaBa HaBUTAIIA]y W MPHUCTYN IO/IA-
nuMa 0e3 IMPUCTYIIa UHTEPHETY.

Y oBom pajy Omhe ommcaH mporec HUCIpTaBaiba I'eOlPOCTOPHUX IOJAaTaKa Ha
ypebajuma ca omeparuBHuM cuctemoMm Amgapow nmomohy dudimoreke OpenGL ES
[4], ka0 m mpuHIWI pajia TPOCTOPHUX da3a MoJaTaka. 3a JEeMOHCTPAI]y pajia

uMILIeMeHTUpana je ammukanuja 3a Auaapous, OSMRenderer [10] y nporpamckom
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jesuky Kormma. Ammmkarnuja pamu y odJajH peskuMy pajia U UCIPTaBa Maiy Ha
ekpaH ypebhaja, Kpo3 KOjy ce KOPUCHHUK MOXKe KpeTaTh. 3a HeKY 3aJaTy TadKy
ca Malle Moryhe je IOCTaBUTH YIHUT KOJUM ce Jo0uja k 0j HAjOImKux odje-
kaTta oxpehenor tumna. Ilomanu xKopumthenu y pajiy ouhe mpeyseTu ca IpOjeKTa
OpenStreetMap n aysahe ce y SQLite [7| basu momaraka Koja je 3a oBe morpebe
mpormpera MoysioM 3a P cradio [5] kako du ce ydp3ajm ynuTu J0XBaTama reo-

ITPOCTOPHUX TTIOJATAKA.
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Ilonamm

2.1 OpenStreetMap npojekar

OpenStreetMap 3| je nmpojekar Koju ce HaBu 3ajeHUIKUM OJ[PIKABAHEM €O
mpocTopHux nogaraka. Ilomamu cy oTBOpeHu, CI000HI U OECILJIATHU 3a yIIOTPeOy
0e3 MpaBHUX M TEXHUYIKUX OrpaHudema. llomarke onp:KkaBa 3ajeTHUIA JbY/IU KOjU
JIOOPOBOJBHO pajie Ha MpUKyILbaiby nojgaraka kopucrehu I'TIC ypehaje, dpororpa-
duje n3 Bazayxa u Japyre deciiaTHe n3Bope. HakoH IMITO ce ofaIy MpuKkyIe, OHU
ce yHOce y 0a3dy mojilaTaka KOPUIINemeM Pa3IudUTUX COMPTBEPCKUX aJIaTa MOILYT
Beb enuTopa 1D unu jmeckron amnukanuje JOSM.

[Ipojexar OpenStreetMap je mokpernyo Ctus Koycr 2004. romune. Nuacmmpn-
caH ycrnexoM Bukwnieamje, Kao eIUKJIONEINjCKOT IIPOjeKTa CJIOOOIHOI CaJIpKaja
KOjU CBU KOPHUCHUIM MOTY Jia JIONYIbYjy U Hajorpalyjy, moxesieo je jia HampaBu
oarosapajyhu kaprorpadcku mpojekart. IIpojekar ce maHuNMjaaIno Gokycupao Ha
reolpOCTOPHO Manupame Bemke Bpuranuje, a KacHuje je MpommpeH Ha I1€0 CBET.
Y anpuiry 2006. roaune ocnoBana je domumaruja OpenStreetMap ca nmmbeMm na
IIOJICTaKHE Pa3BOj U JUCTPUOYIIH]Y OeCIIATHUX MPOCTOPHUX IO/IaTaKa U 00e30e/1n
IIPOCTOPHE TI0/IaTaKe JTOCTYIIHE CBUM 3aWHTEPECOBAHUM KOPUCHUITIMA.

[Monamu pacmonoxkuBu yuytap mnpojekta OpenStreetMa mory ce KOpUCTUTH
3a ucnpraBame reorpadckux Mana (npumMep Ha caury 2.1), 3a HaBATAIM]Y U 34
reokomupame’. OBaj mpojexaT JaHac MMa IPEKO 2 MHIJIMOHA KOPUCHUKA, 8 HEeKH

0J1 Haj3HAYAJHUjUX Cy KoMmmaHuje roryT Erna, Yoepa, Majkpocodra n Mere.

Teokomuparmbe je moCTymaK IpeTBaparha YIa3HOT TeKCTa, KOji IPeICTaBiba ajpecy, y reorpad-
CKe KOODJIMHATE.
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Couka 2.1: Bebd kimmjent npojekta OpenStreetMap.

2.2 OSM cTpyKTypa mnomaraka

[Ipojexkar OpenStreetMap 3a uyBaibe mojaTaka KOPUCTH jeTHOCTABHY CTPYK-
TYpy IoJlaTaka, Koja ce CacTOju OJi YeTHPHU BPCTE ejeMeHaTa: UBOPOBa, IyTaba,
Be3a u o3Haka. CTPyKTypa ImojaTaka IpeJ/CTaB/ba KOJEKIU]Y, ¥ KO0jOj Cy HPBO
HaBeJeHU CBU YBOPOBH, I1a CBE IIyTalbe U HA KPajy CBe Be3e.

Yeoposu (enr. Nodes) mpejscraBibajy Taduke ca reorpadCKUM KOOpHHATAMA
o crangapry WGS 84%. Mory na mpeicTaBibajy JeoBe IIyTamba I He3aBHCHe
reorpad cke Tauke Ha KapTHU IOIYT JIOKAIAja PECTOPAaHa WU BPXOBa IJIAHUHA.

ITywaree (enr. Ways) mnpejcraBibajy U3JI0MJbEHE JIMHUjE HA MAIHM U CACTOje OJf
siicte yBopoBa. CBaKmW YBOp MPeCTaB/ba TAYKY U3JIOMJbEHE JIMHUjE U aKO Cy IIPBU
U TIOCJIETIbY YBOP Y JIUCTH jeTHAKU OHJIA je ITyTakha 3aTBOPEHA U3JI0MJ/beHa JIMHU]A,
ofHOCHO Tosimron. Ha mpumep, Ha KapTu myTame MOTY O3HAYaBATU JIMHU)CKE
IIOJIaTKe KAao IITO Cy Y/IUIE WX ITOBPIIUHCKE KAO IITO Cy IIyMe WU je3epa.

Bese (enr. Relations) ciy:ke 3a gedunncame penanuja namehy jBa nam BuUiie
eJieMeHaTa M CacToje OJl JINCTe YBOPOBAa, IyTarma W JPYIUX Be3a KOjU Ce jeIHUM
UMEHOM Has3uBajy “aarosu (enr. members). CBaku 4jaH Be3e UMa CBOJy YA0TY
(enr. role). Ilpumep Bese Su OuIo TpescTaB/bambe TPUOUHA (DYIOAJICKOr CTaMOHA
y KOjoj OmM jenmaH 4jaH OWJia IIyTama Ca YJIOI'OM CIOJballlFher IOJUTOHA a JPYTu

YJIaH IIyTalba Ca YJIOT'OM YHYTpalIIber IIOJIUTI'OHA.

2WGS 84 cranmaps jgeduHAIIe eUICON T I HeroBe KOOPAMHATE KOjUM Ce alPOKCHMEPA, OOJIHK
Semibe.


https://en.wikipedia.org/wiki/World_Geodetic_System
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Osnaxe (enr. Tags) cy maposu KibyudeBa u Bpeanoctu. Onu Oizke oapebhyjy
1T, TAYHO TPEJICTaB/ba HEKU ejleMeHT. Ha mpumep Do/tHUIIA HA Manu Ou nMasia
O03HaKYy ca KJbydueM building u Bpemnomihy hospital.

Kommuternn mogaru mesior csera npojekta OpenStreetMap nocrynnu cy Ha
agpecu https://planet.openstreetmap.org. ITogarke je moryhie npeyseru 3a Heku
onpehen pernoH, omeheH MUHUMAJIHOM U MAKCUMAJHOM TeorpadCKOM IMTUPUHOM
¥ MUHUMAJHOM ¥ MAKCHMAJIHOM reorpadCKOM JIy?KUHOM, KOPHUITNEHeM pa3Inyn-
THX ajaTa. JemaH of TakBUX ajaTa je Querpass API®. OpenStreetMap momamu ce
MOTy TPEJCTABATHU y JBa pasjumdurta ¢opmara: y Tekcryagraom dopmary XML
u y ounapuom dopmary PBF. Ilpegnoct dbopmara PBF je y Tome mITO 3ay3uMa
Mambe MeMopuje, T0K je mnpeanoct popmarta XML To mrro je uyntpuBuju. [lpuim-
KoM pa3sBoja amnukanuje OSMRenderer kopurihen je dopmar XML nogataka. Y
HaCTaBKy TEKCTa JaT je IPUMep MeolpoCTOpHHUX TofaTaka y dpopmar XML koju ce
omnoce Ha HoBu Beorpas. Besa y mpumepy nipejcraBiba IpaHulle MecHe 3ajeTHUIIE
Miagoct, myTama mpejcTaB/ba [anaujeBy yauily, IpBUA YBOP je jeJaH OJ1 YBOPOBa

IyTambe, 0K APYTU IBOP IPEJICTaB/ba ayTOOYCKY CTAHUILY:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<osm version="0.6" generator="CGImap ,0.0.2">
<bounds
minlat="44.8088900"
minlon="20.3809400"
maxlat="44.8105500"
maxlon="20.3851500"
/>
<node
id="2172227517"
visible="true"
version="4"
changeset="110750507"
timestamp="2021-09-05T13:50:04Z"
user="TXBG"
uid="5569366"
lat="44.8086784"
lon="20.3860018"
/>

<node

3 Anar QOwverpass API nocrynan je ca agpece https://www.openstreetmap.org/export.


https://planet.openstreetmap.org
https://www.openstreetmap.org/export
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id="10226427594"

visible="true"

version="2"

changeset="129716901"

timestamp="2022-12-04T20:11:032"

user="Branko Kokanovic"

uid="95504"

lat="44.8098425"

lon="20.3829361">
<tag k="bus" v="yes"/>
<tag k="mame" v="Vojvodanska'"/>
<tag k="network" v="BG_Prevoz'"/>
<tag k="operator" v="GSP_ Beograd"/>
<tag k="public_transport" v="stop_position"/>

</node>

<way

id="207097162"

visible="true"

version="6"

changeset="110750507"

timestamp="2021-09-05T13:50:05Z2"

user="TXBG"

uid="5569366">
<nd ref="2172227517"/>
<nd ref="2172227521"/>
<tag k="highway" v="service"/>
<tag k="name" v="Gandijeva'"/>
<tag k='"name:en" v="Gandijeva'/>
<tag k='"name:etymology:wikidata" v="Q1001"/>
<tag k="surface" v="asphalt"/>

</way>

<relation
id="9426445"
visible="true"
version="6"
changeset="116498961"
timestamp="2022-01-23T13:22:53Z"
user="Srdjan02131"
uid="13595876">
<member type="way'" ref="678924623" role="outer"/>
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<member type="way'" ref="758447058" role="outer"/>
<member type="way'" ref="678924607" role="outer"/>
<member type="way" ref="678924590" role="outer"/>
<member type="way" ref="678924588" role="outer"/>
<member type="way" ref="678924587" role="outer"/>
<tag k="admin_level" v="10"/>

<tag k="boundary" v="administrative"/>

<tag k="name" v="MZ Mladost'"/>

<tag k='"name:en" v="Mladost"/>

<tag k="ref:RS:mesna_zajednica" v="737950"/>

<tag k="type" v="boundary"/>

</relation>

</osm>

2.3 SQLite

SQLite |7] je dbubnmoreka Koja mpyzka MoryhiHOCT opraHu3aruje JIOKAJHUX TI0-
JlaTaka y OOJIMKY peJialinoHe da3e mojaraka U lbUXOBO KOPUIIMNEHhe IIyTeM eJIeMeH-
tapuux SQL napendu. V3Bopuu koj cucrema SQLite je y jaBHOM BJIACHUIITBY U
HAIMCaH je y mporpaMckoMm jesuky C.

SQLite je jenan o HajKOpUIINEHNjUX CUCTEMA 38 YIIPaB/baibe Da3aMa IMoJaTaKa
jep je yrpaben y Besuku OpoOj IOIyJIADHUX OIEPATHUBHUX CHCTEMA, IIpEerjeaata
3a BeD m ocrayimx yrpahenumx cucrema. Ha mpumep, yrpaben je y omneparuBHe
cucreme Augapoun, 1OS u Windows 10, u y npersnienade Google Chrome u Mozilla
Firefox. JlocTymHOCT OBOI cUCTEMa 3a yIIPaB/baihe 0a3aMa IoIaTaka y HaBeIeHIM
CUCTEMHUMa y BEJIMKOj MEPU yTU4Ye Ha IIUPOKY PACIPOCTPAIEHOCT KOPHUIIhema
OBOT' CHCTEMA.

Pazsor nonynapaocru CYBII SQ Lite nexxu y mweroom nusajuy. OH je KOHIH-
UPpaH TAKO Ja MporpaM Mozxke ja ra kopuctu u oe3 uncrajupama CYBIL. 3a pa-
3JINKY OJ1 KJIMjeHT-CepBep CUCTeMa 3a yIIpaB/baibe Da3ama mnojartaka, jearpo CYBII
S(Q)Lite uuje camocTajaH MPOIEC Ca KOjUM AILIMKAIIA]a KOMYHUIIAPaA. Y MECTO TOra,
SQLite budnmoreka je yBe3aHa M CACTABHU je JIe0 alliuKalmje. AIimKamnyja Kopu-
cTu PYHKIIMOHAJHOCT paJia ca dDazaMa IojilaTaka Kpo3 IpocTe (PYHKIINjCKe TO3UBE.
Onu noBehasajy Op3uHy mpucTymna da3amMa IojaTaka jep ¢y (OyHKIINjCKU TO3UBH

yHyTap jeaHor mpoieca epukacHuju o MehyIporieCHe KOMYHHUKAIII]e.
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Kommuterna 6a3a mojaraka (meHa jgedunummja, tabeje, HHIEKCH U CAMU I10-
JIAITN) je cadyBaHa Kao jeJ[Ha BUIIEIIAT(OPMHA JATOTEKA Ha MATHIHO] MAIITHU,
mro omoryhasa jia BuIille Tporeca U HUTU Tpuctyme da3u y ucrto Bpeme. OBakan
JIM3ajH je MOCTUTHYT 3aK/by aBambeM KOMILIETe JaTOTeKe 0a3e MojaTaka 3a IMICambhe
Ha TOYETKY TPaHCAKIIAje.

S(@Q)Lite nmmnemenTupa Behuny ejemenara npernopydenux SQL-92 crangap/iom.
Heke ox dyukimonasHocTu mpeasuhene cranmapaoMm koje SQLite He momprkaBa
Cy TOJPINKa 3a PEeKyp3uBHe OKujade u MoryhHOCT mucama y mormeanma. SQLite
npatu PostgreSQL cuntakcy. Jemuna OuTHuja pasiuka je Ta mro PostgreSQL

KOPHUCTHU CTaTHIKe THUIOBE, JIOK S()Lite KopucTu JUHAMUYIKE THUIIOBE.

2.4 Ilpernpoliecupambe mmojgaTaka

Kako ce ma omeparuBHOM cucremy AmHapowns momamu dyBajy v SQLite dasu
rojlaTaka, mojiaTke je morpedno kouseproBatu u3 popmara XML y tadene SO Lite
Daze mojaTraka. 3a Taj MpoIec MoxKe ce uckopuctutu Python ckpunt osm2sqlite
[9] koju je mpmrarohen 3a morpede oBor macrep paga. Crpunt GyHKIHOHUIITE
TaKO IIITO HAjIpe Kpenpa 0a3y MojaTaka U cBe HoTpedHe Tadesie, a MOTOM ITapcupa
cBaky XML oznaky u nonymaBa pel y oiapehenoj tadenu. Ha kpajy ce dopurmry
HEMOTPeOH! TTOJAI U3 oJipeheHunx Tadesia Kao IMITO Cy YBOPOBH KOjH HEMAjy O3HAKY
u Kpeupajy ce tadejie ca IpoCTOPHUM HHJIeKcuMa. ba3a mojaraka Koja ce Kpenpa

ce cactoju oJ1, ciegehnx Tadesa:

1. Tabesia nodes Koja caJp:Ku UJICHTUMUKATOP YBOpA U HHErOBE KOOP/IUHATE
y Mepratioposoj upojexuuju (enr. Mercator projection). Mepkaroposa
IIPOjeKIInja je MUINHIPUIHA KapTorpadcka IpojeKIrja Koja TpaHCHOPMHUIIEe
cepre KoopuHaTe (KoopauHare Koje cy samucane y WGS 84 cranmapiy)
TadgKe ca MOBpIMHEe 3eMbe v JleKapToB KOOpIMHATHU CHCTEM, KaKO OU Ce
JIaKIIe IpruKa3aJje Ha eKpaHy ypebaja (camka 2.2). @opmyse KojuMa ce BPIIH

npojexnuja cy [12]:

r=AR

™ 2
—1 T L%,
y n(tan(4+2)) R

rJe Cy ca ( U A O3HadUeHe peJioM reorpadcka MUpHHA U reorpadcka Iy-
JKUHA Tadke ca cdepe KOjoOM je allpOKCHMHUpaHa MOBPINNHA 3eM/be, a ca R =

6371km mosrynipearuk 3emibe.


https://github.com/osmzoso/osm2sqlite
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Cnuka 2.2: Ilpuka3s nmpojekToBama cdepe y omoTad Ba/bKa MepKaTopoBe mpojek-
muje.

node_id lat lon

25264038 | 2281258.3134535 | 5595513.79108356
25264039 | 2281206.98403629 | 5595117.07200944
25264052 | 2280922.26217469 | 5593101.51871232

Tabena 2.1: IIpBa Tpu pejsa Tabesie nodes, rjie je ca lon o3HaUYeHa & KOOPJIUHATA,

a ca lat y koopaunata y MepKaTopoBoj mpojeKIuju.

2. Tabena way_nodes Be3dyje UIeHTU(MUKATOP IIyTAbE CA CBUM YBOPOBUMA KOje

OH caJIipku. Pejrocsies1 YBOpoOBa y MyTalbH je Y UCTOM IOPETKY Kao y TadeJIH.

way_id node_id
5210018 | 3936424954

5210018 | 3936424955
5210018 | 1858130583

Tadena 2.2: Ilpsa Tpm pena tabesie way_nodes, Koja cajap:ke mHPOpPMAIHje O

IMyTamu KOja CaJapKN TPHU JIaTa IBOPA.

3. Tabena way_tags Be3dyje HAeHTH(MUKATOP IIyTambe ca CBUM IapPOBUMa KJbyda

1 BPEJIHOCTU O3HAKa KOje NPUIIaIajy TO] IyTabu.
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way_id key value
5210018 | highway | tertiary
23070200 | building | office
23073175 | leisure park

Tadena 2.3: IIpBa Tpu pena Tadesie way_tags Koja caapxke nHMOpPMaIje O O3Ha-
KaMa IyTama. Ha mpumep JApyru peji HaM TOBOPH JIa MyTarba MPEeJICTaB/ba 3TPaJLy

KOja ce KOPHUCTH Kao KaHIEJaPUjCKU ITPOCTOP.

4. Tabena relation_members y CBaKOM peJly CaJIpKu UHMOPMAIIFje O HEKOM
wiaHy Be3e. UjaH Be3e je JiebuHUCAH UJIEHTU(HUKATOPOM BE3€, TUIIOM, YJIO-

roM U pedepeHIioM Ha eJIEMEHT KOjU MOKE€ OUTHU YBODP UJIU Iy Tarba.

relation_id | type ref role
3633 way | 434687241 | outer
3633 way | 434604431 | outer
3633 way | 295468574 | inner

Tabena 2.4: IIpBa Tpu pena Tadese relation_members Koja cajp:ke nHMOpMalyje

O YJIaHOBHMMa BE3€.

5. Tabena relation_tags Be3yje neHTH(MUKATOD Be3€ ca CBUM ITIAPOBUMA KJbyda

U BPEJIHOCTHU O3HaKa KOje MPUIa/iajy TOj BE3U.

relation_id key value

3633 natural water
138185 building | stadium
2539464 landuse forest

Tadena 2.5: IlpBa Tpu pema Tadese relation_tags koja cajpxke mHpOpPMAIje
0 O3HaKaMa Be3e. Y IPBOM pejly NPUKa3aHa je Be3a Koja IpeJCcTaB/ba BOJIEHY
MIOBPIINIUHY, Y JAPYrOM peJy je Be3a Koja IpPeJICTaB/ba CTAJUOH, JOK je y Tpehem

pesly Be3a Koja IIpeJicTaBl/ba MIyMYy.

6. TabGene rtree_wayl, rtree_way2, rtree_relationl m rtree_relation2
peJICTaB/bajy MpocTopHe Tadese (0 KojuMa hie duTu BuUllle pedn y IOrIaBiby

3) Koje casiprke UIeHTUMUKATOD IIyTarkhe U HeHy MUHUMATHY U MAKCHMAJIHY
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I[JIABA 2. TMOJAITH

reorpadCcKy MUPHHY W MHUHUMAJIHY W MAKCHMAJHY reorpadCKy IyKUHY.
IIpocTopue Tadesie omoryhaByjy Op3 mpoHa3aK CBUX eJieMeHaTa 4uje TeoMe-
TpHUje UMajy IpeceKk ca HEeKUM 3aJaTUM I'paHuYHUM OKBUpOM. [eomerpuje
ejleMeHaTa cy JeduHUCAHe KAa0 MPABOYTAOHUIM OJpeheHr MUHUMAJTHUM U
MaKCUMAJTHUM BPETHOCTUMA reorpadcke JIy2KuHe 1 reorpadcke MupuHe eJjie-
merTa. ['panuynu oksup (enr. bounding box) je Takohe mpaBoyraoHuk Koju
ce 3a/iaje MOMOhy MUHMMAJHE U MaKCUMaJiHe reorpadCcke IMUPUHE U MUHU-
MaJIHE W MaKCHMaJjHe Teorpadcke JyKWHE MPUJINKOM YIIHUTa, KAKO OU ce
IIPOHAIIIN €JIEMEHTH KOjU MMAajy IIpeceK ca IhM. Tladejie dyBajy IyTambe
WIA Be3e U 4UyBajy pas3jnduTe MOJATKe 3a pasjmdure pasmepe kapre. Ha
puMep, Ha pasMmepaMa Koje cy mame o 1:8000, KeJmMO Jia ITPUKAXKEMO
BUIIE ITOJIaTaKa KaKO OM IPUKa3 OMO JleTa/bHUjH, JIOK Ha pa3mMepaMa Behum
oz, 1:8000 HemamMo ToTpedy J1a UCIIPTAMO CBe MOJIATKE, KA0 MITO Cy HEKE MAhe
yJIuIe Win nojeunadHe 3rpajie. [loganm Ha Mamo] pa3Mepu ce 9yBajy y Ta-
Oenama rtree_wayl m rtree_relationl, 70K ce mojamnu y ciaydajy Behmx
pa3mepa 4dyBajy y Tadeisama rtree_way2 m rtree_relation2. ['panuanun
okBHUp je Behu Ha Behoj pa3mepu Ita yIuUT 3a Taj OKBUDP IPOHAJIA3U BHIIE
IoJIaTaKa M CTOra Ce CIIOpUje U3BPINaBa, IITO je jOII jeJaH J100ap pasJior Ja

ce Ha BehuMm pazmepama M30CTaBe HEKU IOIAIIN.

way_id min_lat max_lat min_lon max_lon
3444666320 | 5580380.5 | 5582265.5 | 2267836.25 | 2270563.25
689922776 | 5580321.5 | 5581440.5 | 2268103.75 | 2269609.0
444832544 | 5581423.0 | 5581926.5 | 2268862.25 | 2269182.25

Tadena 2.6: IIpsa Tpu pema Tadese rtree_wayl, y K0joj ce dyBajy mHPOpPMAIHje
O IIyTambaMa Ha MaH)Oj pasMepun KapTe Ca IbUXOBUM MUHUMaJIHUM 1 MaKCHUMaJITHUM
reorpadckum muprHama (min_lat u max_lat) U MUHMMAJHUM U MAKCUMAJTHUM

reorpadckuM JaykuHaMma (min_lon m max_lon).
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I'maBa 3

IIpocTopHe da3ze moagaraka

IIpocitiopre base togatara (eur. spatial databases) [11] cy base nomaraka koje
Cy TPOIIUpPEHe T€OMETPHjCKIM aTPUOYTOM, KOjUM ce 3a/iaje nH(pOpMAInja O TOMe
IJIe ce ToJaTaK HaJjla3u y mpoctopy. TakBe Da3e mojip:KaBajy cBe KJIACUYHE YITUTE,
Kao mro cy SELECT, INSERT, DELETE u UPDATE, aju mopej HBUX MOJIpKaBajy U
apoctuopre yuuite (eHr. spatial query), kao u apoctiopre ungekce (enr. spatial
index). IIpocropru ynuru omoryhasajy mperpary mo reoMeTpujcKOM aTPHOYTY,
a IMPOCTOPHU WHJEKCU CJIy2Ke 3a OpraHu3allnjy MojlaTaka TaKO Ja Ce MPOCTOPHU
ynutu Opzke m3Bpinasajy. [IpocTopHu mojarm yriiaBHOM IPEJICTaB/bajy 0DjeKTe
KOjU Ce Haja3e Herjie Ha 3eMJbUHO] MOBPINUHUA, W OHU Cy IPUKA3aHU MOMONy Ko-
OpJIMHATa Y HEKOj KapTorpadCcKoj IIpojeKInju KaKo 01 ux OUJI0 Moryhe nmpukasaTu
Ha Mamu (tabesa 3.1). OHuU ce MOry mpuKazaTu Ha reorpadCKoj KapTH U aHAJIU-
3upaTu MoMohy OPOjHUX ajiaTa.

[Tpocropru momanu Mory ouru pacrepcku win BekTopcku (cimka 3.1). Pac-
TEPCKHU TTOJIAIN TTPEJICTABIbA]y MOBPIIUHE, YHjU jé OCHOBHU N€OMETPUJCKU €JIEMEHT
nukces. Ipyrum peunmMa, OHU IIPEJICTaBIba]y MPEXKY duje cy hesnje KBaIpaTu jeji-
HaKe BeJIMYUHE U KOJUMa, je JI0/Ie/beHa BPeJHOCT Ooje. BekTopcku mojarm ce 3a1ajy
Kao KOJIEKITNja TavaKa, IMHUja U MOJIUTOHA U IbUXOBUX KOMOMHAIMja. ¥ OBOM PaJIy
cy KopulllheHn BEKTODPCKHU IOJaIM jep cy mnojamu npojekta OpenStreetMap y Tom
OOJIKY.

Hexku ox npumepa mpocropuux 0a3a mogaraka cy: PostgreS(QL ca mpocTopHOM
ekcrensujoMm PostGIS, Oracle Spatial, MyS@Q)L ca reoMeTpujcKUM THUIIOM T10/IaTaKa,

ca mpommupemeM 3a P cradiio.
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I'/TIABA 3. IIPOCTOPHE BA3E IIOJTATAKA

Tabemna 3.1: Ilpumep mpocTopHe Tadese y Kojoj cy npukaszanu rpajgosu Cpduje
3ajeIHO ca mHMOPMAaIIjoM 0 OPOjy cTaHOBHUKA 1 KoopamHaTama y WGS 8/ koop-
JIMHATHOM CHCTEMY, KOje IPEeJICTaB/bajy NeOMETPHUjCKHU ToaTaK Tadesre

I'pas l'eomerpuja bpoj cranoBamka
Beorpan POINT(44.8125, 20.4612) 1166000
Hosu Can | POINT(45.2396, 19.8227) 289000
Hum POINT(43.3209, 21.8954) 185000
Kparyjesar | POINT(44.0128, 20.9114) 150000
Cydorumia | POINT(46.0970, 19.6576) 103000

S S
x o

x x |_EEE|
% X i :l |_mEsns|

Point features

Raster poin! features

Line features

Polygon features

Cauka 3.1: IIpukas BeKTOPCKUX U PACTEPCKUX ITOJIATAKA
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I'JIABA 3. IIPOCTOPHE BA3E IIO/[ATAKA

3.1 IIpocTropHm mHOAEKCH

[IpocropHu uHAEKCH NIPE/ICTaB/bAjy CTPYKTYPe IojaTaka moMohy Kojux ce mH-
JIeKcupajy mpocTopHU nojgarum y oasu. OHu ce KOpuCTe J1a OM ce ONTUMU30BAJIN
IIPOCTOPHU yIUTU. Y HACTABKY he OMTH ONMCAHU HEKU OJT HAjKOPUIITNEHUjuX Ipo-

CTOPpHHUX HMHJEKCa.

T'eoxernn

T'eoxew [8] je cucrem enkommpama reorpadCKUX HOBPINUHA Y HUCKE CJIOBA U
opojeBa. TexHUYKHU TyIeJaHO, TEOXEIl je XMjepapXujcKa CTPYKTypa MoJaTaKa Koja
o/Ipa3yMeBa MoJIeTy Malle cBeTa Ha Mpexy of 32 hemnuje jeqnake Bennunue, y 4
peia u 8 KOJIOHA, TAKO Jia CBaKa heJimja IpeJICcTaB/ba jeJlaH KapaKTep y HUCIIU.
Craka henmja ce Mmoxe fasbe mosiesinTu Ha 32 HOBe hesmje, caja y 8 pegosa u 4
KOJIOHE, YHjU ce KapaKTep HaJIOBe3yje Ha MPeTXO/He KapaKTepe KaKo O ce reHe-
pucasia Hucka. Ilojesre ce HacTa/bajy ca HAaU3MEHUYIHUM OpPOjeM KOJIOHA U peIoBa
cBe JIOK ce He johe /10 T0BOJ/BHO MaJie MOBPIIUHE, IIITO CE OOUYHO JIEIaBa HAKOH
JeceTak mojesa. leoxemn 1mojiesia je maycTpoBaHa Ha caunu 3.2. 3a KapakTepe
KOjuUMa ce KOoJupajy hesnje Kopucrte ce cBe Mmudpe U CBa CJIOBA €HIVIECKE adele/Ie
ocuM cjioBa a, i, o u 1. Hamme, momro BpmmmMo nojienny Ha 32 henmje, a yKyImHO
nocroju 36 nudapa u cjioBa eHrjecke aderese, OMJIO je MOTPEOHO M3DAIUTH HEKa
4 KapakKTepa.

['eoxert HUCKE MMajy CBOjCTBO Jia IITO je BehU IbUXOB 3ajeITHUYKHN MTPEePUKC, TO
cy JIOKallje Koje OHe IPeJICTaB/bajy u Omzke y npoctopy. Hamme, mormro reoxerrt
HUCKe IIpeJICTaB/bhajy reorpadcke MOBPIINKUHE, MITO je Behu Opoj KapakTepa y HH-
CITA, TO je TIOBPIIINHA KOjy HUCKaA KOojupa Mara. To 3uaun ja he ce jBe moBpIimHe
KOJMpaHe reoxelll HUCKaMa ca BehuM 3ajeHUIKUM MpedUKCOM HAJAZUTH Y HCTO]
Mam0j henuju u camum TuMm Ouhe Onmke jenHa spyroj. Mebhyrum, odpryTO He
BasKM: MOKe Ce JIECUTH JIa Ce TIOBPIINHE KOJUPAHe TeOXell HUCKAMa 0e3 3ajeTHII-
KOT' Iipedpukca HaJja3e jemaHa mopes apyre. Ha mpumep, ma ciaumu 3.2 moBpIinnHe
KOJ/IUpaHe HUCKaMa tp U Sz Cy je/IHa mope ApyTe aju HeMajy 3aje JHUYKN mpeduKc.

[TomTo cy reoxenr HHUCKe jeTHOIMMEH3NOHAJHU TOJAIM, & TOBPIIUHE KOje OHe
[IPEJICTAB/bAjy ABOIUMEH3NOHAIHE, TTIOTPEOHO je U3BPIIUTH JEKOI0PAIhEe KAKO O1 ce
3a JIaTy HUCKY IIPOHAIILIA MIOBPIIUHA KOjy OHA IpejcTaBsba. 1o ce Moxke moctuhu
nomohy 3-kpuse (enr. z-ordered curve). 3-kpuBa je dyHKIHja KOja MpecuKaBa

OunapHe OpojeBe y JIBOJIMMEH3UOHAJIHE IMOJATKE, TaKO IITO OUTOBU HA HEIAPHUM
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I'VTABA 3. IIPOCTOPHE BA3E IIOJJATAKA

Geohash level-1 e t0 t2 8 tb

Geohash level-2

Crnuka 3.2: Teoxemr nosesna cBeta Ha hesmje

ro3uiijama oJipehyjy y KOOpJMHATY, JIOK OUTOBU Ha APHUM TO3UIIjamMa ojpehyjy
x koopaunary. Ha ciumu 3.3 mpukasan je mocrynak odmiacka kpuse. Oduiazak
Kpehe o1 Kpajmer JIeBoT OUTa W CBAKW OUT JeJU IPOCTOp Ha JBa Jesa. Ha mpu-
Mep ako je mpBu ouT () OHJA je MOBPINUHA Y IOPIbO] MOJIOBUHU MPOCTOPA, & aKo
je 1 oHIa je mOBpIIHHA y JI00] HOJOBHHH IIpocTtopa. Camga cMO J00WIN HOBU
pocTop u mpenasumo Ha ciaegehn dout. Ako je apyru out 0 OHJA je TOBpIUHA Y
JIEBO] TIOJIOBUHU MTPOCTOPA, & ako je 1 OHJa je TMOBpIINHA y JIECHOj TTOJIOBUHU ITPO-
cropa. IlomTo je a3dyka KojoMm ce KOJIMPajy HUCKE BeJndnHe 32, CBAKH KapaKTep
HUCKE MOXKe ce Kojuparu nomohy merodutHor omunapuor dpoja. HamoBesuamem

KapakTepa y HHUCIIA y OMHAPHOM 3aIuCy J00hja ce YIa3HU MOoJaTaK 3a 3-KPUBY.

kd-cTadso

kd-cwiabao [1] je crpykrypa mojgaraka KOjoOM ce BpIIX Hojesa k-IuMeH3nOHOT
IpOCTOpa HAa HAYMH KOju oMoryhaBa opraHmsaiiujy mogaTaka y k-IUMEH3HOHOM
poCTOpy. ¥ CJIydajy reonpoCTOPHUX TOJATaKa Taj IMPOCTOP je JTBOANMEH3NOHA-
jlan. MozkeMo ra mocMaTpaTu Kao OMHAPHO CTadJ/I0 YUjU CYy YBOPOBHU I'€OIIPOCTOPHU
[IOJTAIN, a Jlella HEKOr' YBOpa Ce HaJla3e ca CYNPOTHUX CTPaHa IpaBe IapaJsiesiHe
ca HEKOM KOOPJIMHATHOM OCOM KOja IpoJia3u Kpo3 TadKy TOr 4Bopa. Ha mpumep,

Jlerta e 1 b uBopa f ca ciauke 3.4 Hamase ce ca pa3IMUNTHX CTpaHa IpaBe T = Ty,
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) 1 2 3

000 001 010 011

4 5 6 7
100 101 110 111

y: 0

000 000000 000001 : 000100 000101

010000 010001 : 010100 010101

000010 000011 : 000110 000111 010010 010011 :010110 010111

001

001000 001001 : 001100 001101 ' 011000 011001 : 011100 011101

011010 011011 . 011110 011111

110000 110001 ; 110100 110101

100010 100011 ' 100110 100111 ' 110010 110011 110110 110111

101000 101001 ; 101100 101101 ! 111000 111001 ;| 111100 111101

110

101010 101011 ; 101110 101111 111010 111011 ; 111110 111111

111

Crnuka 3.3: Obmrazak 3-Kpuse

a d m a ca pa3IUINTUX CTpPaHA MpPaBe Y = Y.

kd-ctabiio numensuje 2 ce KOHCTPYHUINE y3aCTOIHOM IIOJEJIOM CKYIa Tadaka
Ha JBa MOJICKYyIa ITPeMa MeJIMjaHu 10 T, OJIHOCHO Yy Ocu, Ham3MeHW4HO. Hajmpe
ce MpoHAaJa3W TadyKa Koja MpeJICTaB/ba MeJIMjaHy CKyla Tadaka 0 T OCU, U OHA
IIpe/icTaB/ba KOpeH crtadna. Jlabe ce mojamy dese Ha JBa IOJICKYyIla, Ha OHE
qmja je T KOOpJIMHaTa Mama WIHN jeJlHaKa T KOOPDJWHATH TadKe y KOpeHy W Ha
oHe uHnja je x KoopiumHara Beha, u 3a CBaKM OJI IMOJCKYIIOBA Ce ITPOHAJIA3U TAIKa
KOja TpeJicTaB/ba MeJHjaHy 10 y ocu. Te Tadke IpejcTaB/bajy UBOPOBE KOJU CY
Jena KopeHa kd-ctadia. Jlodujenu moacKyIoBu ce Jiabe Jiejie Ha JIBa MOJICKYIIa, Ha
TavKe YMja je Yy KOOp/IMHATA Marba UJIU je/IHAKa U Ha TaYKe 9uja je je y KOOp/rHaTa
Beha o1 y Koop/IMHATE TavyKe HOBOT' YBOPA, IIa Ce OIeT MPOHAJIA3U Me/IjaHa CBaKOT
O] TIOJICKYTIOBa IO & OCH, W IIPOIeC TOJIeJle ce IMOHABJ/ba CBE JIOK CYy JIOOWjeHU
MIOJICKYTIOBU Tadaka Henpa3uu. Ha kpajy he ce y jieBom 1mojictadity 1mpon3BoJbHOT
4Bopa Hahu Tavke 4Yuja je T, OJIHOCHO Y KOOPJMHATA Marba WIN jeJHAKa OJ IberoBe
2, OTHOCHO Y KOOpJWHATe, & y JECHOM IIOJICTAdIy TadKe 4YHja je T, OTHOCHO Y
koopauuara Beha. Kako ce y cBakoM KOpaky BpINHU TOJEIa [0 MEJUjaHU, 3a
[IPOU3BOJHHU YBOP CTAOJIAa BAXKU JIa UMa jeTHAK OPOj IOTOMAKA Y JIEBOM U Y JIECHOM
o/IcTad/Iy, TaKO Jla heMo Ha Kpajy J0OUTH DaJIAaHCHPAHO CTAdJIO.

HonaBame u dpucame ejlemenaTa u3 kd-cradja ce BPIA HA UCTU HAYUH Kao KO
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ypehennx dmnapHuX cTadaJia mperpare, ¢ TUM Ja Tpeda BOIUTH padyHa O TOME Ja

CTadJIO TI0C/Ie ITPOMEHa OcTaHe DaJIaHCUPAHO.

A
Y
>
a | b
e® '_'_".'9"'.' C
[ ] [
>
X
Crauxka 3.4: kd-ctadjo
P CradJiio

P cwabao [5] je mpBoamka cTpyKTypa mojaraka Koja ce KOPUCTH 3a IPOCTOPHO
IpeTakuBarme 1ojiaraka. /lodmiia je HA3WB 1O €HIVIECKO] Pedd 3a MPABOYTaOHUK
(enr. rectangle) jep je cBakm UBOp y CTad/ly IPEJICTAB/HEH KAO MUHMMAJIHU I'Da-
HUYHU OKBUD IIOJaTaKa KOjU ce HaJjla3ze y MOTOMIMMa TOr 4uBopa. lIpocropmu
IOJIAITN ce HaJIa3e y JIMCTOBUMA CTadJia, & JIMCTOBU CE€ TPYIIUIILY TaKO IITO Ce OJa-
0epy HPOCTOPHO OJINCKU €JIEMEHTU M OKO FbUX Ce HallpaBU MUHUMAJIHU I'DAHUIHU
okBup. TakaB OKBUD OJ/irOBapa yHYTPAIIFbeM YBOPY y CTadJIy W OH he OUTU po-
JIUTeJHCKU YBOP JIICTOBUMA YMjUM je TpynucameM HacTao. [Ipormec rpynmcama ce
HaCTaBJba: CYCEJIHU YHYTPAIIbU YBOPOBU C€ T'PYIUIILY U BUXOB 'PAHUYHU OKBUD
II0CTaje IHUX0B POAUTE/HCKU IBOP. OBaj MOCTyIIaK ce 3aBpIaBa KaJla CBU €JIEMEHTH
Oy/y odyxBaheHH jeaHUM YBOPOM U Taj uBop Omhe Kopen P cradbia. Ysoposu P
crabyia Mory mehycodHo Jia ce npekJsanajy. MuHnMaHu 1 MaKCUMaJIHA OpOj Jerie
KOjU CBaKU 4BOP MOXKe Jia uMa je yuampes ojapehen. Ha cowmmu 3.5 npukazano je
jemro P cradio.

Ha d6u ce y P crabmo no/1a0 HOBH ejieMEHT MOTPEOHO je peKyp3WBHO 0OMhuU
cTadJIo oJ KOpeHa 10 ojiroBapajyher jmmcra. Y CBAKOM KOPakKy pa3Marpajy ce cBa

Jleria TeKyher 9Bopa Kao KaHIUJIATH y YHje IMOJCTad/I0 O MOrao Jga ce yoalld HOBU
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Cauka 3.5: Ilpumep P crabmaa, rme cy mpBeHHM IIPAaBOYTAOHHUIIMMA OOEJIEXKEHU
IIPOCTOPHU IIOJaIU, JOK CYy IIJIaBUM U IIPHUM IIPAaBOYTaOHUIIUMa O3HAYCHU IbUXOBU
IPAHUYHU OICE3W KOjU OJIr0Bapajy YHyTpallmbuM dBopoBuMa P cradma. 3a cBaku
9BOP OBOT P cTadjia Baxku Jia MOXKe J1a IMa MaKCUMAJTHO TPHU JIeTeTa, 8 MUHUMAJTHO
JIBa JIeTeTa.

ejieMeHT. bupa ce 4YBOp 3a KOjU BaxKW Jia je J10/laBalbeM OBOI' €JIEMEHTA y HeTr'OBO
[TO/ICTA0JI0 HerOB MIUHUMAJHU T'PAHUYIHUA OKBUD ITOTPEOHO HajMale MPOITUPUTH.
Kama ce Tokom obuiacka cradjia CTUTHE JI0 TIOCJIEIIHel YBOPa KOjU HUje JIUCT, aKO
OH HEMa MaKCUMaJIaH JI03BOJHEH OPOj Jielle, OHJIa Ce HOBU ejieMeHT yMehe Kao JIUCT
ca TUM YBOPOM KaO POJUTEbeM. ¥ CIIy4ajy J1a YBOp Beh mMMa MakcuMaJiaH Opoj
Jierie OHJIa ce€ OH MOpa MapTUIMOHUCATH, Tj. MOJEJUTH Ha JBa uBopa. llocrymak
NAaPTUIMOHKICAHA C€ PEKYP3UBHO IIOHABJbA 3& CBE YBOPOBE CTad/Ia KOjU Ce Haja3e
Ha IIyTalbU OJ] KOPEHa JI0 HOBOI' €JIEMEHTa U KOJU MMAjy BUIIE OJf MAKCHMAJHOT

J103BOJbeHOT Opoja Jerie. Ha courmu 3.6 je mirycTpoBaH MOCTYIIAK JI0JIaBatba HOBUX
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uBopoBa y P crabdso ca ciauke 3.5.
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Cauka 3.6: IIpumep momapama HOBuX uBopoBa y P cradio ca ciuke 3.5. JlomaBa-
mweM uBopa R20 nmorpedno je maprunmonucaru uBop R7 ma R7 u R21. Ilpunukom
JlojlaBamba YBopa R22 Huje morpedHO BPHIUTU MAPTUITHOHUCATHE.

Kama ce Opwuire ejneMeHnT y ucTy cradsia MOTPeOHO je MPOBEPUTH JIa JIM HAKOH
ETOBOI' OpHCamha eroB POJIUTeb OCTaje ca Mambe Jele OJl yHAIpes 3a/1aT0r MU-
HUMAJIHOT Opoja Jiere cBakor 4Bopa. AKO je TO cjydaj oHJia ce OpHUITY YBOPOBU
Ha IIyTamU O] KOPEeHa JI0 TOI YBOpa CBe JOK ITIOCTOje YBOPOBU Ca Mame Jelle O
TOr yHaIpe/ 3ajaror opoja. Kama ce T 4BOpOBH OOPHIILY IOTPEDHO je JIMCTOBE
0o0pHCaHUX YBOPOBa OIET YMETHYTH y cradso. To ce paji IPeTXo/IHO OIMUCAHUM

IIOCTYIIKOM yOallnBarma HOBUX ejieMeHaTa y P cradiio.
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leoxer, kd-ctadyio u P crabno cy jequn o Hajuenthe KopurheHnX TPOCTOPHUX
MHJIEKCA, a ¥ OBOM Pa/ly 38 UMILIEMEHTAIN]y ITPOCTOPHUX WHJIEKCa Cy KopuinheHna
cy P crabma jep cy y npakcu majkopumnihenuja u S Lite nma mOJPIIKY caMo 3a
IbUX.

Ha cumu 3.7 cy nmpukasanu pe3y/aTaTé U3BpIlaBamba JIBa YIINTA KOjU ITPOHAIA3Ee
CBe TeOIPOCTOPHE eJIEMEHTE YHYTap jeIHOT IPAaHUYHOT OKBUpa. Bujanmo 1a je ynur
ca IMPOCTOPHUM WHJIEKCOM MHOT'O OP2KU U OH Ce U3BPINaBa 3a 18 MUINCEKYHIH, JTIOK

ce ynuT 0e3 IMPOCTOPHOr WHEKCA M3BpInaBa 3a 1436 MUINCEKYH/IH.

3.2 IlIpocropum ynutu

[Tope yyBama NpOCTOPHUX MOJIATAKA, [VIABHA OJJTUKA ITPOCTOPHUX Da3a MmoJia-
Taka cy u npocropanu ynutu. Oun HaM omoryhaBajy 1a KOPUCTUMO T€OMETPU]CKe
dyHKIHje, Kao IITO je UCIUTHBAIbE IIPpeceKa U padyHalbe pasJla/bhuHe, 33 0JrOoBa-
pambe Ha MHUTamba O IIPOCTOPY Kao U O 0djekTuMa y mpocTopy. Tpu ocHoBHE BpcTe

VIIUTA CY:
1. mponasa3zak CBUX ejleMeHaTa y HEKOM IPAaBOYyTaOHUKY IIpeTpare,
2. mpoHaJia3zak k HAjOMMKUX cyceda 3a HEKYy 3aJaTy TadKy,

3. ompebusame mpocropHor ojHOca u3Mmel)y aBa reomnpocropHa momarka (mpe-

CeK, pa3JiuKa, UT.).

[Topen rope HaBeeHUX YIUTA, IIPOCTOPHE Da3e IMojaTaka MOPKABajy U JIPyTe
reoMeTpHjcKe yIuTe Kao IITO Cy MPOHAJA3AK YIa/beHOCTH m3MeDy JBa Ieompo-
CTOpHA €eJIEeMEeHTa, OJpehuBarbe MOBPIIUHE TOJUIOHA KAo U TpaHcdopMalje ns-
Mehy nBa koopamHaTHa cuctema. I[IpocTropHm ynutu ce, Takohe, Mory KOMOWHO-
BATHU Ca KJIACUIHUM yIuTUMa. Tako, HAa IpUMeEpP, MOXKEMO Jia IMpoHal)eMo Tpu Hama
HajO/IM»Ka pecTopaHa Koju mMmajy oreny Behy og 4,5.

VY oBoj ceknuju Ouhe onncana peajnu3aliija HEKUX IIPOCTOPHUX YIIATA HAJ, TT0-

JanuMa gyBanum y P cradiy.
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RERY x|

SELECT w.way_id FROM rtree wayl r

JOIN way nodes w ON r.way_id = w.way_id

JOIN nodes n ON w.node id = n.node id

JOIN way tags t ON t.way_id = w.way_id

WHERE min lon < 2277337.5 AND max lon > 2276721.5
AND min lat < 55581241.0 AND max lat > 5589947.0

L= B R Y X I

Execution finished without errors.

Besult: 25920 rows returned in 18ms

At line 1:

SELECT w.way_id FROM rtree wayl ¢

JOIN way_nodes w ON r.way_id = w.way_id

JOIN nodes n ON w.node_id = n.node_id

JOIN way_tags t ON t.way_id = w.way_id

WHERE min_ lomn < 2277337.5 AND max lon > 2276721.35
END min lat < 5551241.0 AND max lat > 55395947.0

(a) u3BpIIABaE YIUTA CA IIPOCTOPHUM MHIEKCOM

lsoL1BE)

SELECT w.way_id FROM way nodes w

JOIN nodes n ON w.node_id = n.node_id

JOIN way tags t ON t.way_id = w.way_id

GROUP BY w.way_id

HAVING min(n.lon) < 2277337.5 AND max(n.lcn) > 2278721.3
AND min{n.lat) < 5591241.0 AND max(n.lat) > 55595847.0

L= T B L S Ry K

Execution finished without errocrs.

RBesult: 2920 rows returned in 143éms

At line 1:

SELECT w.way 1d FROM way nodes w

JOIN nodes n ON w.node_id = n.node_id

JOIN way_tags t ON t.way_id = w.way_id

GROUP BY w.way_id

HAVING min{n.lon) < 2277337.5 AND max(n.lon) > 2276721.5
AND min{n.lat) < 5591241.0 AND max(n.lat) > 5589947.0

(b) m3BpmaBame ynura 0e3 MPOCTOPHOT WHJEKCA

Chnuka 3.7: Ilopebheme BpemeHa mu3BpIaBama yIUTa 38 MPOHAIA3AK CBUX TI'€OIPO-
CTOPHUX eJIeMeHAaTa YHyTap HEKOI' TPAaHUYHOT OKBHUPA.

21



I'JIABA 3. IIPOCTOPHE BA3E IIO/[ATAKA

NurepBajicku yrumuTu

[Mox unepsarcrum yuutuma (€Hr. range query) ce mojpa3yMeBa IIPOHAIA3aK
CBUX eJIeMeHaTa y HEKOM IIPaBOYTaOHUKY IIpeTpare Wil yHyTap HeKe IreOMeTPHjCKe
durype xao mro je nosmron. Moxkemo, Ha puMep, TpoHahu CBe MIKOJE Y HEKOM
rpajly Win JIOKalje cBuX caoOpahajHuX HE3rojia Ha HEKOM IIyTY.

WNurepBajicku ynuT ce peanusyje Ha ciejehu HaduH: 3a 3a1ary GuUrypy mpe-
Tpare, peKyp3uBHO ce mposasu Kpo3 P crabiio moyues o1 KopeHa U UCIHUTYje Ja JIn
ce Ta ¢urypa cede ca MUHUMAJHUM I'PAHUYHUM OKBHPOM TeKyher dBopa crtadJia.
AKo je TO ciIydaj, UCIUTYjy ce U Jieria TOT 9BOPA, a aKO HUje BPIIMH CEe OJICEIarhe
nperpare y tTom uBopy. Ilocrymak ce monaBs/ba cBe /10 JIUCTOBa crada, Tjie ce
BPIIIM IIPOBEPA Jla JIM MMa IpeKJialarma IeOlPOCTOPHOr ejleMeHTa ca (purypom
mpeTpare, U akKo MpeKJamname MOCTOJU Taj eJIeMEHT ce Jiojlaje y CKYIl pe3yaTara
nperpare. CJI0KEHOCT OBAaKBOI' MOCTYIKa je y HajropeM ciy4ajy O(n), viae je n
OpOj TeonpOCTOPHUX eJIeMeHaTa, aJii je y MPAKCHA CJIOKEHOCT Marbha 300T BEJTUKOT
Opoja ojcenama nperpare. Ha ciunum 3.8 maycTpoBaH je mpuMep MHTEPBAJICKOT

yOuTa.

-------- - ngm_.?

mmmm——==-r

Cruka 3.8: nTepBajicKu yIIUT, TJ/ie C€ Y IPABOYyTaHUKY IIpeTpare HaJia3e 00jeKTH
geom_1 n geom_2. MuHnMa/iaH rpaHUYHHA OKBUD O0jeKTa geom_3 MMa IIpeceK ca
[IPaBOYTAaOHUKOM IIpeTpare ajii caMa TeOMeTpHja HeMa IIpeceK Ia Cce 3aTO OHA
He HaJIa3Wl y CKYyIy pe3yiTaTa, JJOK MIHUMAJHU I'PDAHUYHU OKBUD 0DjeKTa geom_4
HeMa IpeceKa ca IIPaBOYTaOHUKOM IIpeTpare, a HA caMa I'eOMeTpHrja HeMa, IIPecekK.

YrouTu o OJIMCKOCTHU

Yauwu to bauckoctu (€Hr. nearness query) HpeJCTaB/bajy NpoHaIa3ak k

HajOIMKUX Cyce/ia 3a HEKY 3a/1aTy TadKy. TakKo, Ha IIPUMEDP, MOXKEMO J1a OJIPEIUMO
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HajOJIMKe XOoTeJse 0] HeKe KOH(MepeHInjcKe cajie, I HaMa HAjOInXKy ayTOOYCKY
CTaHUILY.

NmmtemenTanyja aaroputMa mpoHAJIacka k HajOMXKUX Cycejia, Kaja Cy I0-
nmanu cMerntrenn y P cTadity, ce ¢cBo/u Ha J10/1aBarbe YBOPOBA Y MHUITU]AJIHO ITPA3aH
XWUII, TAKO JIa Ha BPXY XUIIa OyJle YBOP YMjU je MUHUMAJIHU TPAHUYIHU OKBUD HAj-
OmKK TparkeHoj Tadku. Pazma/buHa n3Mely Tadyke U MUHUMAJIHOT T'PAHUTHOT
OKBHUpa MMa BpeJHOCT () aKo je TadyKa y OKBUPY a aKO je TadyKa BaH I'DAHUIHOT
OKBHUpa OHJAa je je/IHaKa pacTojalby Tadke 10 HajO/ImKe mMBHUIlE OKBUpa. Ha 1o-
YeTKY Ce y Ipa3aH XUl Jiojlaje KOPEeH CTadjIa M y CBAKOM KOpPaKy aJI'OPUTMa Ce
n3dallyje YBOP ca BpXa XWIIa U y XUII ce ydaIryjy cBa merosa jerna. OBako jnedunn-
CaH XWII UMa CBOjCTBO JIa Ce Ha HeTrOBOM BPXY YBEK HAJIa3W HAjOJIVZKH MUHUMAJTHI
rPpaHUYHN OKBHP M3 XHIIa. 300T TOra, KaJa ce II0 IPBHU IIyT Ha BPXY XuIa Hahe
jsuct P cradsna, Tj. Tauka Koja IpeJicTaB/ba Cycelia, OH he IpejcTaB/baT IIPBU
HajOIMKM eJIEeMeHT 3a7aToj] Tadku. AKO je morpedHo mpoHahm BHUIE OJ jeTHOT
HajOJIKer cyce/ia TIOCTYIIaK ce ITOHAaBJ/ba CBe JIOK ce k IyTa Ha BpXy xuma He Habe
smer P cradia.

Crnoxenocr amroputma y HajropeM ciydajy je O((5 + k) - log(5 + k)),
re je n Opoj TeONMPOCTOPHUX eJieMeHaTa, a 1M je MaKCUMaJHU OPOj JIere CBaKor
gyBopa y P cradmy. MehyTum, y mpakcu CKOpo HUKaJa He JI0J1a3d JI0 Hajroper
cydaja, jep je 3a mera moTpedHo odMhu cBe YBOPOBE KOjU HUCY JIUCTOBU IIPE HETO
mTo ce jiohe j1o npBUX k JUCTOBA IITO Ce OOMYHO HE JIeNaBa ca JI0Opo ypeheHuMm
P crabnom. Ilpumep pesyinrara ynura mo OJUCKOCTH HA NPUMEPY TpaxKema k

HajOIMKUX aepojpoMa je JIaT Ha Ha cjuiu 3.9.

IIpocTopHo nmpuapyknBarbe

IIpocopna pesayuja (enr. spatial relation) mpejcraB/ba TOMOJIONIKKA OJHOC
n3Mmelhy JiBa 0DjeKTa y IPOCTOPY, W OHA 3aBUCH O] BPCTE IHUXOBUX IeOMETpHja
(Tauka, JuHWja WM TOJMroH). Heke o mpoCTOpHUX pesaryja Cy jeIHAKOCT, IIpe-
CeK, TOJICKYI, JUCjYHKTHOCT u jgomupuBame. Cimka 3.10 nmpukasyje jgerasbHUje
TOIIOJIOIIIKE OJTHOCE 33 JaTe TeOMeTpHje JIBa eJIeMeHTA.

YrBphuBame ojHoca JiBa ejieMenTa y P cTabiy ce oOMYHO CBOIAM Ha IIPOBEPY
OJJHOCa IbUXOBUX MHUHHMAJIHHUX TI'PAHUYIHUX OKBHUPa, KaKO 61/1 ce IIponec IIpoBepe
yOp3a0, 11a ce, TeK YKOJIUKO UMa oTpede, Iopejie U CaMu I'€OMETPUjCKU €JIEMEHTH.

IIpocttiopro upugpyotcusarse (eHr. spatial join) je omeparmja KojoMm ce jBe Ta-

OeJie TPUJIPYKYJjy Ha OCHOBY IbMXOBHUX IeOMETPHjCKUX mojaTaka. [IpernocraBumo
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Piacenza
® Parma Fer

Aeroporto di Bologna "Guglielmo Marconi'

Aeroporto Cristoforo Colombo SR Ia .
®

Sarzana / Luni

® Massa Cinquale Airport
o]
Lucca / Tassignano Airport
. @ Firenze / Pereta

l Pisa [/ S. Giusto

Ampugnano
]

e

l Marina Di Campo.., l Grosseto Airport

Calvi - Sainte-Catherine l ﬁa‘gtia—Puretta

L]
l Cdf‘te

Ajaccio-Napoleon-Bonaparte
°®

Propriano
L ]
Figari - Sud-Corse
o

Cauka 3.9: Iler HajOimmkux aepoapoma O JaTe JIOKAIFje aBHOHA.

Jla UMaMo Tadesy Koja ca/pku nndopMaliyje o JIMHIjaMa MeTpoa u JIpyry Tadeiry

KOja caJIpyKi CIMcak rpajckux ommrTuHa. OBe jBe Tadeje MOXKEMO ITPOCTOPHO

Jla TPUJIPYZKIMO TaKO ITO heMo M3/IBOJUTH OUINTHHE y TPy KPO3 KOje IPoIa3n

uHeka ox juauja Merpoa (INTERSECT). OBaj npumep miaycTpoBaH je Ha CIIUIN

3.11.
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Target feature
point o fine polygon e
point Equal = Touch .__g"" *— 5 | Touch D
(=]
Disjoint  » Disjoint _ ~* , Contain (o) Disjoint [ o

T -— Equal.i. intersect ’_}\" F [:.\7\-. ._@c

i Containe—s—a-»

el Contained_by e—e+—ee Touch \{D

Disjoint i
o Touch T

line
o

Reference feature

- PR r"‘"
Disjoint e o —
Equal
Touch ¢ | Intersect [ o4, Overlap | (] Adjacent m
lygon
PoJE Contained_by () Touch [} - Contained_by @

9] Disjoint [ ] Contained_by @ Contain @
Disjoint [ ] ,* Touch 0 Disjoint(— ] ()

Ciuka 3.10: Jleraspan nperies; IpOCTOPHUX PEJIAlUja y 3aBUCHOCTU OJI THIIA T€O0-
Merpujckux odjekara. IIpeysero ca https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/spatial-
queries.

Cnuka 3.11: Pesysitar mpocTOpHOT ymuTa KOJUM Ce U3/Bajajy OIIITHHE KPO3 Koje
npoJia3u Heka JuHuja merpoa. [liaaBom Oojom odesekene cy JiMHUje MeTpoOa, a
IIPBEHOM O0jOM YOKBHPEHE OIIITHHE KPO3 KOje IPOoJIa3yu HeKa OJf JIMHUja MeTPOA.

25


https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/spatial-queries
https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/spatial-queries

I'maBa 4

IIpuka3z paga anjgukaiuje 3a

Anapona

Y oBOM TOTJIaB/BY OMhie pedn O UCIPTaBaky IeOIPOCTOPHUX TOIaTAKa Ha €KPAH
ypebaja u duhe mar npukas peannsalpje oaropapajyhe ammukaimje 3a AHIPOUI.

Anukanuja OSMRenderer npuka3syje Maly Ha OCHOBY TOJaTakKa Koje je KOpH-
CHUK TIpey3eo ca ajpece https://planet.openstreetmap.org. V3BopHu Koy arm-
Kalyje JOCTynaH je Ha ajapecu: https://github.com/dpns98/OSMRenderer. ITpu-
Ka3WBarhe Male ce OCTBapyje UCIPTABAbEM T'€OIPOCTOPHUX T0/IATAaKa KOjU Cy BU-
JIJBUBU Ca TPEHyTHe Io3ulirje Kamepe. KOpHCHUK MOXKe ja IoMepa Mally 10/ Iu-
puBameM ekpana ypehaja. Ha Taj HaumH OH MOXKe Ja moMepa Kamepy U Jia Mph-
OJIMKU, OJHOCHO yJiasbu npuka3. Ha ciunu 4.1 jata cy jBa pasjanduTra IpUKasa
aIUTUKAIje, V JIBeMa Pa3InduTUM pa3MepaMa.

Kopucauk, Takohe, mma moryhHocT s1a mperpazkyje odjekre Ha mamu. Ogadu-
pom Opoja k m BpcTe odjeKaTa Kojer »Keju Jia poHahe, Ha manu he ce odbeexKuTu
k objekTa Te BpcTe KOjU Cy HAjOIMKU IEHTPAIHO] Tauku ekpana. OBa yHKIHO-
HAJTHOCT WJIyCTPOBaHa je Ha caury 4.2.

Y mnormaBiby 2 je jgeduHHCAH MOJEJ IIOJIaTaKa HaJl KOjUMa Pajayd allJImKa-
nrja. Mogen je mo0WjeH TpeTHpoIeCupameM IoaTaKa MIPEy3eTHX ca IIPOjeKTa
OpenStreetMap n oH ce 4yBa y caMoj alIMKAIMjU Kao da3a mojaTaka. basa 1mo-
JaTaka uMa mpomupere 3a P cradio, kKako Om ce ydop3am MPOCTOPHH YIIUTH,
WIYCTPOBAHU y TOTJIAB/BY 3. 3a W3/IBajarke 10JlaTaKa KOoju he OUTH HpUKa3aH!
Ha ekpaHy ypebhaja duhe kopwuirtheH WHTEPBAJICKN YIUT KOjU 3a JATYy IO3UIU]Y
KaMmepe, Koja TJiejla Ha Mally, JIOXBaTa CBe T'eOIPOCTOPHE IOJaTKe M3 0a3e KOoju

yja3e y TpeHyTHU OKBUD eKpana ypehaja. Tu eremenTu ce moToM mCIpTaBajy Ha
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2o © Ll il T D

=

(a) mpukas ca BehoMm pazmepom (b) mpukas ca MamOM pasMepoM

Ciuka 4.1: Ilpuka3 mena Beorpana kopurihemem armukanuje OSMRenderer y
JIBEe Pa3IMInTe pasMepe.

ekpan kopucreliu OpenGL ES [4] rpaduuku nporpamcku uarepdejc anmkanmje
(API). Crakum ciesiehum moMeparmeM KaMepe ¥ MPUOJINKABAHEM HIIN YIa/baBa-
IbEeM MPUKa3a Malle, IIOHOBO Ce M3BPIaBa WHTEPBAJCKU YIUT U JOOUjEHU ITO/IaII

ce UCIPTaBajy Ha Mallu.
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816PM5 W 5 Z il il & @4

OSMRende... school v 3 - X

Cnuka 4.2: O3HadaBarbe TpH HajOINXKe IIKOJE 33 JIaTy MO3WUIHjY KOja OJroBapa
IIEHTPAJIHO] TAYKH €KPaHa.

4.1 IIporpamckm jesuk Kortaun

Kormma je crporo tunuzmpan BuiierniaTOPMCKH TPOTPAMCKH je3UK OIIIITEe
naMmene. Ibera je nuzajuupasia kommnanuja JetBrains, Tako jia Oy/e MOTIIYHO WH-
TepollepaduUIaH ca MPOrpaMCKUM je3nkoM Jasa. 1o 3Ha4M /1a ce y alImKanuju Koja
je mucana y Kormay mory Kopuctutu dubimoreke n kjace nucane y Jasu. 2019.
roguue 'y je objaBuo na je Korimu mocrao npedepupanu IporpaMcKi je3ukK 3a
pa3Boj Amjgpons ammukanuja. lJraBHa TPeIHOCT TPOTPaMCKOr jesmka Korawa y
OJTHOCY Ha IMPOTPAMCKH je3UK JaBa je y je/IHOCTaBHU]O] CHHTAKCH, IIITO oMoryhasa

IIporpaMepuMa Jia 3a Maibe BpeMeHa HAIUIIY BUIIE KOJIa.
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IIpomensbuBe

Kornun kopuctu JiBe K/bydHEe pedd 3a JIeKJapucarme MPOMEH/bUBUX: val 3a
IIPOMEHJbMBE UHja Ce BPEJHOCT He Mema U var 3a IIPOMEHJbUBE YHja Ce BPETHOCT

MOKe TTpoMeHuTH. [Ipomen/buBe ce jieKaapuily u JedUHHUITY Ha cjiejgenn HaduH:

var count: = 10

[Tocyie Ha3uBa IPOMEHJBUBE CE MOXKE JIOJATH U FH€H THII, aJId TO HUAje 00aBE3HO
aKo ce IMPUINKOM JIeKJapalidje oaMax u JeduHHIIe HeHa BPEJIHOCT, jep he ce
Ha OCHOBY JIOJIeJbEHE BPEIHOCTH ayTOMATCKU IPEIO3HATH THUIl ITpoMeH/buBe. Ha

puMep, HAPEIOOM:

val languageName =

IIPOMEH/bUBO] languageName ce jio/esbyje Tuil String, jep je Bpegnoct *’Kotlin’’
Tnita String.

[IpomenspuBe y mporpamckoM jesmky Korima mompasymMeBaHO He MOTY Ja
umajy BpeaHocT null. a du ce omoryhuio nmpomMeH/bUBO] Jia UMa BPeIHOCT null,

IIOTPEOHO je MPUJIUKOM JIeKJIapaliije Jia ce mopes] IheHOT TUMa JIoa .

var languageName: ? = null

DyHKIIje

QyHKIHMje ce y IPpOrpaMcKoOM je3uky KorymH fexsapunry K/bydYHOM pedjy fun.
[Tpummkom fekJiapariije IOTpedHO je HaBeCTU HA3UB (DYHKIMje, HheHe IapaMeTpe,
Kao W TUII IOBpATHE BPEJIHOCTU. ¥ TeJy (pYHKIHje je IMOTPpeOHO HaBeCTU Hapeoe

dyHKIMje Kao 1 Hape/0y return KOjoM ce O3HadaBa IOBpATHA BPEIHOCT (DYHK-

mnmje.

fun isNumberBiggerThan100 (number: ): Boolean {
return if (number > 100) {
true
} else {

false
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Kornun Takobe moapkasa m anonumue yHkiuje. lako cy oHe aHOHHMHE,

MOKEMO CAIyBaATH HBUXOBY pedepeHIly u Jajbe UX KOPUCTUTU Y TPOrPaMYy:

val stringlLengthFunc: ( ) -> = { input ->
input.length

}

val stringlLength: = stringlengthFunc( )

OHe ce MOTy KOPUCTUTH M Kao HapaMeTpu JPYyTrux (hyHKIHja:

fun stringMapper(str: , mapper: ( ) -> ): {
return mapper (str)

}

stringMapper ( , { input ->
input.length

b

VKonuko je aHoHMMHa (DYHKIHja MOCeAbu napaMerap GyHKIje, DYHKITja ce

MO2Ke IIO3BaTU 1 Ha cneﬂehn Ha491H:

stringMapper ( ) { input ->
input.length

4.2 OpenGL ES

OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems)!' je sumeniardopmckn 1mos-
ckyn OpenGL API-ja 3a ucnpraBarme JBOIUMEH3MOHAIHE W TPOIUMEH3MOHATHE
rpaduke, Koju je 0OOMYHO XapJABEPCKU yOp3aH KOopuilrhemeM rpadudke KapTuUlie.
Juzajuupan je 3a yrpahene ypebhaje kao 1mrro cy nametnu TesiepoHU, TAOJIETH U
KoH30J1e 3a Bujeo urpurne. OpenGL ES je ucropujcku riiegaHo Hajdenthe Kopu-
mheH TpOoANMEH3UOHAJHN rpadudKku nHTepdejc.

Omneparusan cucreMm AHIpoma mMa HATHBHY moApmiky 3a OpenGL ES [2].

Y Angpouns oKpyKemy 3a Kpempame U PyKOBaibe IpadHUKOM KOpUIINemeM IIpo-

13pannuna JOKYMeHTaIlja ce MOZKe nporahu Ha aJpecu:
https:/ /registry.khronos.org/OpenGL-Refpages/es2.0.
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rpamckor naTepdejca OpenGL ES xopucre ce kinaca GLSurfaceView n mHTEpdEjC

GLSurfaceView.Renderer.

e GLSurfaceView je Kjaca Koja Hacehyje kimacy View momohy Koje ce ucrpra-
Bajy CBU eJIEMEHTU KOPUCHUYKOT mHTepdejca u rpaduka Ha ekpan AHIpon/r
ypebhaja. Ona 0de3dehyje mocedny uut 3a OpenGL dyHKIHje, KAKO ce TiIaBHA
uuT He Ou npeonrteperusa. [lomohy mnrepdejca GLSurfaceView.Renderer
ucnprasajy ce rpaduuku ejsementu. Kiaca GLSurfaceView moxke, Takobe,
J1a uMmiieMenTupa metoji onTouchEvent Kako Ou ce ocirymikuBau gorahaju

J0/TMpa eKpaHa.

e GLSurfaceView.Renderer jedunuine MeTose moTpedHe 3a UCIIPTaBahe Ipa-

duke y GLSurfaceView. Tu meromau cy:

— onSurfaceCreated: CucreMm 1mo3mBa 0Baj METOT CAMO jeTHOM TPUJITKOM
Kpenpama odjekTa Kjaace GLSurfaceView. Kopucrtu ce 1a du u3Bpimo
paJibe Koje ce MOopajy JIECUTH CaMO jeJTHOM, Kao ITO je TOJelNTaBarbhe
mapamerapa OpenGL oxkpyx)ema mim uaurujagnsamnuja OpenGL rpa-

duukux odjexarta.

— onDrawFrame: CucreMm mo3uBa 0Baj METOJ MPUJINKOM HCIIPTABAHA CBa-

kor ¢dpejma. Kopuctu ce 3a nprame rpapudakux odjekara.

— onSurfaceChanged: CucreM 1o3MBa 0Baj METOJ, NPUIUKOM IIPOMEHE
BeJIMYUHE WU OpHjeHTaluje ekpana ypebaja. Ha mpumep, cucrem mo-
3WBa OBaj METOJ Kaja ce ypehaj mpomenn u3 ycrupasae (eHI. portrait)

y moJioxkeny (enr. landscape) opujenrarmjy.

Ca ununujaanzoBanuM 00jekToM Kiiace GLSurfaceView, jobuja ce moBpiimHa
Ha KOjOj MOTY Jia ce uciptaBajy rpaduuku eqementu. [Iporec tpancdopmaruje
KOOD/IMHATA T'padUUKNX ejieMeHaTa y 0DOjeHe IHUKCcesle eKpaHa ce 30Be Ipaduuka
apowiouna obpaga (enr. graphics pipeline) [6]. T'paduuka nporouna obpaja ce
MOYKe TTOJIeTUTH Ha HEKOJIMKO MamuX dasa, rje cBaka (asza Kao yia3 OdeKyje u3-
na3 nperxojne daze. Cpaka daza ce MOKe U3BPIIABATU TAPAJIETHO Ha I'PaPUIKO]
KapTUIy 1momMohy nporpama koju ce 30Be wejgep (enr. shader). Illejmep je mpo-
rpaM Koju JedUHUIIe KAKO ce UCIIPTaBa CBAKH MUKCE. ¥ 3aBUCHOCTH 01 ha3e OH
MOYKe Jla padyHa Ha KOjUM IHUKCEJNMa ce Hajla3e 00jeKTH KOjU Ce MCIIPTaBajy WJIn
KojoMm ce Dojom Ooju cBaku nukces. Ha ciumu 4.3 cy npukasane daze rpadutike

IIPOTOYHE 00pa/ie.
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VERTEX SHADER SHAPE ASSEMBLY GEOMETRY SHADER

i T
VERTEX DATA[] . 4
N vy
I 1 n | |
|
Ll
L L vy

TESTS AND BLENDING FRAGMENT SHADER RASTERIZATION

Cnuka 4.3: Wnycrpanmja dasza rpadpudke mporoune oodpajge. IIpeyszero ca
https://learnopengl.com /Getting-started /Hello-Triangle.

Ha ynasy y rpadwuuky mporodny odpajly MMaMO IOJATKE O KOOpJMUHATAMA
obsimka Koju Tpeda Jia ce ucipTa Koje ce npocyelyjy sepiuekc wejgepy (enr. vertex
shader). Hberoma ysora je ma Te Koop/uHaTe TpaHCHOPMHUIIE y THUKCETe TOMOLY
MaTPUIA IPOjeKIInje U Morje a KaMepe, 0 Kojuma he dutu Builie pedn y MOTJIaB/by
4.3. 'V zasucaoctu on ogadpane OpenGL upumutuBe (Tpoyrao, JUHH)A, . ..),
dopmupa 00/THK criajarmbeM KoopauHaTta. [[loTom ce Bpim pacrepusaliyja JJ001jeHor
obsimka Ha mukcese. @Ppaimentu wejgep (enr. fragment shader) cBakom mmkcesy
Josiesbyje 00jy, Ha OCHOBY yJsia3HuX napamerapa u octagux OpenGL edekara. Ha
Kpajy ce BPIIU MPOBEPa MIPO3UPHOCTHU, U y 3aBUCHOCTH OJ] yIa3He ajiha BPeIHOCTH,
Koja ozpehyje TpaHCIIApEHTHOCT 00jeKTa, J00uja ce KOHAYHA 00ja MUKCEJIA.

OpenGL ES 3axrteBa ma ce jeduHuiny dapeM BepTeKC U (pparMeHT IIejJiep.

Ounu ce nporpamupajy y OpenGL Shading Language (GLSL) je3uky.

4.3 IlIpojekumuja

JemaH o1 OCHOBHUX IIPOOJIeMa y IpUKa3uBamby Irpaduke Ha AHapoun ypehajuma
je Taj mro ekpanu ypebhaja MOry ja Bapupajy 1o BesuduHu U 00uKy. OpenGL

IIPETIIOCTaB/ba, JIa jé CBAKU €KpaH KBaJIPATHOI OOJIMKA, INITO HAPABHO YECTO HUjE
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caydaj. ¥ cHTyanuju Kaja eKpaH ypebhaja HHje KBaIPATHOT OOJIMKA, OOJIUIH ce Ha

TaKBOM €KpaHY HMCIPTaBajy pPa3ByveHO.

-1.0,1.0 1.0, 1.0 -1.0, 1.0 1.0, 1.0
-1.0, -1.0 1.0,-1.0 -1.0,-1.0 1.0,-1.0
Cmuka  4.4: OpenGL mupecimKaBame  KOODIMHATA. [Ipeysero ca

https://developer.android.com/develop/ui/views/graphics /opengl /about-openg].

Ha caumu 4.4 jieBo npukasan je yHU(MOPMHHU KOOPIUHATHU CUCTEM, KOJI KOTra
ce BPEJIHOCTH 10 X 1 y ocu Kpehy o1 -1 10 1 1 Kako ce 0Be KOOp/IMHATE 3aIlIPaBO
[pecInKaBajy Ha THIWYaH eKpaH ypeDaja y IOJIOXKEHOj opujeHTaInuju (J1eCHO).
OBo mpecmkaBame ce Moxke m3pectu npuMenoM OpenGL MaTpuiia mpojexkije u
IIOTUIeTa IMMe Ce TIOCTUZKE J1a TPadUUKH 00jeKTH NMa]jy HUCIIPaBHE IIPOIIOPINje Ha
IIPOU3BOJLHOM €KPAHY.

Cpaku o0jekaT mMa TpUPYyKEHE KOOPJIUHATE Y OJHOCY HA CBETCKU KOOP/IH-
HatHU cucteM (eHr. world space). VY cayuajy amnukanuje OSMRenderer xo-
OpJIMHATHU TIOYeTaK je mpecek ExkBaropa m mHysiTor mepuaumjana. Koopaunare
objekTa y KOOPJAMHATHOM CHCTEMY Ca KOOPJUHATHUM ITOYETKOM Ha MECTY IIOJIO-
JKaja Kamepe Mory ce jodouru nomolhy marpure mnorsena (enr. view matrix). Ona
TpaHcOpPMUIIle CBETCKEe KOOPJAWHATE Y KoopaumHare moriega. Marpura mpojek-
muje (enr. projection matrix) rpancdopmurie KOopJuHATE HOMIEa Y YHIMDOPMHE
KOOpJIMHATE TaKO Jia ce rpadWdKN 00jeKTH MOI'Y IPHUKa3aTH Ha eKpaHy AHIpOuI
ypebaja.

Kana ce kpeupajy oBe MaTpuiie, IOTPEOHO je MATPUILy KOMIIO3UIUje MATPUILE
rorJieJla ¥ MaTpulle MPOjeKInje, Koja je o3HadeHa ca uVPMatrix, mpociemutu y
oarosapajyhe ¢daze rpaduuke nporoune oopajie. IIpBo je morpedro mpocseauTu

MaTPUILY Y BEPTEKC III€jJIED.

uniform mat4 uVPMatrix;
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attribute vec4 vPosition;
void main(){

gl_Position = uVPMatrix * vPosition;

Haxkon npociiehuBama MaTputie y 1iejiep, MOxKe ce IPUCTYIIUTH TPOMEHJHUBO]

MaTpUIle KaKO O ce OHA IIPUMEHUJIA Ha 00jeKTe KOjU Ce UCIPTABA]y.

.glGetUniformLocation(program, )

la bu ce KpempaJja MaTPUIlA MOIJIe/Ia TOTPEOHO je OJIPEIUTH TJIe ce KaMepa Ha-
JIa3W y CBETCKOM KOOD/IMHATHOM CHCTeMY, Ka KOjOj TAYKHU je yCMepeHa U 101 KOjUM
yrioMm. llomrro kopucHuK mMa MOTYNHOCT Jla Memba I10JI0XKa] Kamepe, MOTPedHO
je yBecTHn npoMeHsbuBe positionX m positionY koje mpejacTaB/bajy Ha KOjOj T U
1 KOOp/IMHATU Ce HaJIa3W KaMepa, JOK IIPOMEH/bHBa scale MpeJicTaB/ba ca Koje
BUCHHE KaMepa TJIeJa, OAHOCHO 2z KOOPIWHATY II0JIOXKaja KaMepe. 2z KOOPIHMHATA
reonpocTOpHUX TojaTaka je 0, 30or Tora he kKamepa yBeK OUTH yCMepeHa Ka TauyKu
(position X, positionY , 0) mox mpaBuM yIJIOM, TAKO Jia je y KOOpIuHATa OKPEHYTa
ka rope. OHOCHO KaMepa ca BUCUHE IVIeJIa J0JIe Ka MAIH, KOjo] Y OCa IIPeJCTaB/ba

reorpad CcKy MUPUHY, a & 0ca reorpadCcKy IyKUHY, Kao Ha cautu 4.5.

b x

(positionX, positionY, 0)

z

(positionX, positionY, scale)

Cnuka 4.5: Tlosunmja kamepe.

34



I'JIABA . I[IPUKA3 PAJIA AIIVINKAIINJE 3A AHJIPOIM/]

Matrix.setLookAtM(
viewMatrix, O,
positionX, positionY, scale,
positionX, positionY, Of,
of, 1.0f, 0.0f

MarpurioM npojekIifje mpecjankKaBaMo Maly Ha eKpal ypebhaja. Koju cy odjekTn
BUJJbUBU Ca TPEHyTHe MO3UIyje Kamepe 3ajaje ce kopurrhemem OpenGL ¢py-
cwyma (enr. frustum). @pycrym je 3apyd/beHa U4eTBOPOCTPAHA IMHMPAMUJIA, KOja
je onpebhena momohy 6 pasuu: Osimzke paBHu (eHI. near plane), jajbe paBHU (€HT.
far plane), sieBe, necHe, ropme u Jome paBuu (ciuka 4.6). Ceu 0djekTn Koju ce
HaJia3ze yHyTap (ppycTyMa W UMajy IIpeceK ca UM Omhe MCIpTaHu Ha eKpaHy,
TaKO Jla Ce MCIPTaBajy CaMo JIeJIOBU OOjeKTa KOjU ce HaJiaze yHyTap (dpycryMma.
CBaka Tauka THX objeKaTa he ce MpPeCIUKATH y IIPECeYHy TAdKy OJIMKe DaBHU W

3paka oapeheHor mo3uIujoM KamMmepe u Ta9YKOM OOjeKTa.

+Y &
¥z
Y
FX
-~
~
-~
re -
camera -~ _ -~ view frustum
- —_—

~
et
near plane

Cauka 4.6: OpenGL dbpycrym.

far plane

Axo ducmo dpycTym mpomupmin J0 no3uinje Kamepe (IPBEHU UCIPEKUIAHU
gparu Ha cyuiu 4.6), podum dumemo nmpamury. PpycTyM MOXKEMO HOCMATPATH
Kao Pa3juKy /IBe CAWYHEe NMUpaMujie KOje MMajy WCTH BPX, IJie PaBaH MOTHOXK)a
Marbe ITIPaAMU/IEe IIPEJICTaB/ba OJIMKY paBaH (pPycTyMa U HAJIA3U Ce Ha Pa3Ia/buHU
1 o Bpxa nupamuje, J0K je paBaH MOIHOXK]ja Behe mupamujie mapaJieHa OJINKO]
paBHE DPYyCTyMa U HaJIa3W ce Ha pa3la/bUHU Scale o1 Bpxa nupamuae. AKo ou ce
CBU JIBOJMMEH3NOHAJHNA NeOIIPOCTOPHU TI0JIAIM HAJIA3UIN Y PaBHU TIOTHOXKja Behe
nupaMuie, OHIa OU OHM OWJIN Scale IyTa Mamy Kajga O ce IMPEeCcanKaan Ha OJIIXKY

paBaH, Tj. mpoMeH/bUBa scale du dusa pa3mep kapre. /lakie, nmpermnocraBuhemo
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Ja je OnmmKa paBaH (pycTyMa Ha pacTojamy 1 o7 Kamepe, Jia ce TeOIPOCTOPHHU
IoJlaIy HaJla3e Ha pas3/la/buHU scale Oj KaMepe a Jia je jajba paBaH JIOBOJHHO
BEJINKH OpOj KaKO ce He OM OJICeNaJiu MOJalld ca Malle.

[ToTpedno je jomr medunHmCATH TOPILY, JOY, JIEBY U JIECHY paBaH (dpycTyMa.
Kako cy reonpocropuu nojtanu 3anucanu y MepKaTopoBoj IpojeKIuju, pa3ia/buny
y MeTpuMma m3Mehy 1aBe Tauke Ha Mall KOje ce Hajia3e Ha KMCTOj reorpadCckoj

MIAPUHA MOXKEMO J1a U3padyHaMo 110 (POPMYJIu:

k - \/(Aa: — B.z)?+ (A.y — B.y)? (4.1)

rae cy A m B Tadke Ha Manu a k gucropsuja mpojekimje. Jluctmopsuja upojex-
yugje (enr. scale factor) mpemcraBiba akTOp rperike pas3ia/buHe KOjU Ce jaBiba
IIPUINKOM IIPOjeKToBama cdepe Ha Babak. OHA je jeaHaka KOCHHYCY reorpadcke
IMIPUHE TavaKa 3a KOje MepuMo pazasbuny. Tako, Ha IpUMEpP, aKO MEPUMO Pa3-
JaJbuHy L, 1y2K ExBaropa” mucropsuja he dutn jennaka 1, Tj. Hehe OuTu rperike
jep je KpyxKHHIAa KOja IpeJicTaB/ba eKBaTOp Ha chepu HpecIuKaHa y KPYKHUILY
Ha BaJ/bKy HCTOI TOJIYIIPEYHUKA. YKOJUKO MEPUMO pPa3/a/bUHy H3MeDy Tadaka
4qnja je reorpadcka mmpuHa jeHaka 45 crenenu, naucrop3uja je jemnaxa 0.7, og-
HOCHO JIBe TadKe Ha TOj MmapaJiesin Koje ce pas3mkyjy 3a 1 merap y MepKkaTopoBoj
MPOjEeKINjU Yy CTBAPHOCTU Cy yaasbeHe 3a 70 1mentumerpa. ['pemika kopuiihema
oBe dopMyJie 3a TadyKe KOje HUCY Ha UCTOj reorpadCKoj IMUPUHU, AJIH Cy OIu3Yy,
Koje ce odpalyjy y oBoM pajy je 3aHeMap/buBa.
MERCATOR PROJECTION

Scale 1:14,000,000
One Inch = 221 Statute Miles at the Equator

[ 100 200 300 400 500 400

76° 76"

o i
RN Y / 2
2 1 —
10" o
EQUATOR

Cnuka 4.7: Wnycrpamuja aucropsuje y MepkaTopoBoj mpojexiujn

Ca nedwaucanmm paznabuaaMa y MepKaTopoBoj MpojeKInjn MOKEMO J1a OIpe-
JIMMO U MIAPUHY U JIy2KUHY eKpaHa ypehaja y MpojeKIuju, Kako Ou JTOOUIN TOPbY,
JIOmby, JIeBYy U jiecHy pasaH dpycryma. [llupuna u myKkuna eKpana ce u3padyHa-
Bajy Ha cienehim HauwmH: Hajupe ce OpOj NMUKcesa IO JyKUHU W IMUPUHE ypebhaja

I10JIeJIN TYCTHUHOM ITHKCEJIa 110 UHYIY, YUMe Ce JI00Mja BeJudnHa ypehaja y nHInMa;
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Jlo0njeHe BPEIHOCTU Ce KOHBEPTYjY Y MeTpe W IOMHOXKE JIMCTOP3UjOM JIOOUjEeHOM
Ha OCHOBY reorpadcke MUpPUHE TadKe KOja MpeCcTaB/ba IeHTap Mmare. KoHadHO,
JIodujeHe BPEIHOCTH JIEJIUMO ca 2 KaKO OMCMO JOOW/IU TIOJIOBUHY JIY2KUHE U IITH-
puHe ypehaja, dmMe KOHAYHO J00MjaMO JUMeH3Hje (ppycTyMa, a caMUM TUM U

MaTPUILY TPOjeKITHje.

Matrix.frustumM (
projectionMatrix, O,
-halfScreenWidth, halfScreenWidth,
-halfScreenHeight , halfScreenHeight,
1f, 20000f

Kako 6u ce ojipeuiu nukcesn y Koje ce IpecimKaBajy Tadke ca Marle IoOTPedOHO
je y cBakoM (bpejMy TOMHOXKUTHU MATPHUILy IIOTJIE/Ia KaMepe U MATPUILy IIPOjeKIHje
U bUXOB IIPOU3BO/I IIPOCJIEIUTU BepTeKe Tiejaepy. Kommosunuja MmaTpuiie npojex-
Ije U MaTpHIle Iorie a Kamepe ce gajbe mpociehyje rpadudkuM 00jeKTruMa, Koje

OpenGL uctiprasa.

override fun onDrawFrame(gl: GL10) {

Matrix.multiplyMM(vPMatrix, O, projMatrix, O, vMatrix, O)
.glUniformMatrix4fv(muMVPMatrixHandle, 1, false, vPMatrix, 0)

4.4 TIlomepame marie

Kopucnuk ymnpas/pa alimkarujoM Ha JBa Ha4YWHA: JOJIMPOM €KpaHa jeIHUM
IIPCTOM MOXKe Ja IOMepa Mally JyXK & U Y KOOpJWHATHE Oce, a JOJUPOM eKpaHa
ca JiBa MPCTa W HUXOBUM IIOMeparbeM MOXKe Jla TPOMEHU pa3Mep KapTe, OJTHOCHO
Jla TIoMepa KaMepy JIy2K 2z KOOP/IMHATHE OCe.

IIpunukom mmoMepama Malle IIOMeparbeM IIPCTa 110 eKpaHy OYeKyje ce Ja TadKa
Ha Malll KOjy je KOPUCHHK JIOJUPHYO ocTaHe mcios npcra. /la Ou ce Taj edekar
IIOCTUTA0 TOTPEOHO je 3allaMTUTH PAcTOjaibe KOje je TPCT MIpenrao Ha €KpaHy u
IpepadyHaTd TO pacrojame y MepKaTopoBOj MpOjeKIju KaKO OMCMO 3HAJM 3a

KOJIMKO TIHKcesa Tpeda j1a MoMepuMo Mally. 3a padyHarbe pacrtojama y Mepkato-
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poBOj pojeknuju duhe KopunrheHa MpoMeH/bUBa pixels2meters unja ce BPEIHOCT

J100Mja Ha OCHOBY HapejHe opMmyiie:

0.0254
k-d
rie je 0.0254 dpoj merpa y undy, d rycTuHa nukcesa ypehaja mo nnday, a k daxkTop

(4.2)

pizels2meters =

mucrop3uje. MHOXKemeM IpoMeH/bUBe pixels2meters pacrojarbeM Koje je TIpPCT
Iperrao Ha eKpaHy M3ParKeHuM y IHKCceJnMa, JI00Hja ce pacrojame y Mepkato-
POBOj TIpOjeKIUju y cJayd4ajy KaJia je padmepa kapre jemanak 1:1. Y curyanuju
KaJla pa3zMep Malle Huje jegHak 1, MPeTxXoJiHy BPEHOCT je MOTPEeOHO MOMHOXKUTHU
TpeHyTHUM pa3dMepoM. Caj mmamo dhopmyity KojoM ce ojpehyje HOBa mO3UIAja

IIEHTPpa eKpaHa:

renderer.positionX += (prevX - x) * renderer.scale * pixels2meters

renderer.positionY += (y - prevY) * renderer.scale * pixels2meters

rie cy (prevX,prevY’) KoopamHaTe Tauke eKpaHa Koje je IpPCT JOAUPHYO, (x,Y)
KOOp/IMHATE TadKe eKpaHa y TPEHYTKY KaJia je IMPCT IPecTao Ja J0JINpPYje eKpaH,
a scale je pa3zmep Kapre.

[ITo ce Tude mpomeHe pa3mepa KapTe, KOPUCHUK OUYeKYje Jia ce TpaHchopMma-
Ija CKaJIMparma BPIIN OKO TadKe Koja ce Hajta3m n3Melhy jiBa npcra Ha ekpany. Jla
Ou ce TO IOCTHUTJIO, IIOTPEOHO je U3BPIIMUTH U CKaJupaibe u Tpancaanujy. I[lorpedro
je, Takobhe, OJpeIUTH U Jia JIM ce BPIIU yBehaBambe WK yla/baBarmbe MpuKasa. 10
ce TIOCTUKe padyHameM KOJUIHUKA pacTojama m3Mely 1Ba mpcra y MpeTxoaHOM
dpejMmy u y TpenyTHOM (bpejMy: akKo je BpegHOCT KojmdauKa Beha on 1 nmpctu ce
puOIMKaBajy jeJaH JIPyroM Iia je MoTpedHO rmoBehaTu pasmep KapTe, a ako je
BPEJIHOCT KOJTMYHUKA Marba OJ 1 IPCTH ce yAa/baBajy jeJlaH Ol JIPYTror U MOTPedHO
je cmamuTu pasmep kapre (ciauka 4.8). ITomepaj 3a Koju ce BpIIu TpaHcaImja
ce J100Uja padyHameM PacTojamba m3MeDy IeHTpaJIHe TadyKe eKpaHa Tj. Tadke Ka
KOjOj KaMepa TPEHYTHO TJIeJla U CPEJIUINbe TadKe JIyKu ojpehene taukama y Ko-
juMa JiBa mpcTa 1oaupyjy ekpan. Kako kemmmo J1a pa3fa/biuHa Ha eKpany u3Mebhy
Te JIBe TadKe OCTaHe WMCTa, MOTPEOHO je M3padyHaTu pacrojaibe y MepKaTopoBoj
IIPOjeKITNjU Ha CTapoj pa3sMepu Malle, Kao M Ha HOBOj pa3MepHu W IOMepaj KaMepe

Ha HOBOj pa3MepH JO0OUTHU OJIy3UMaeM Te JBe BPEIHOCTH.

val dl1 = sqrt((prevX-prevXl) * (prevX-prevXl) +
(prevY-prevYl) * (prevY-prevY1l))
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val d2 = sqrt((x-x1) * (x-x1) + (y-yl1) * (y-y1))
val ratio = d1/d2

val x0ffset = (metrics.widthPixels/2 - (x+x1)/2) *
pixels2meters * renderer.scalex(l-ratio)

(metrics.heightPixels/2 - (y+yl)/2) *

val yOffset

pixels2meters * renderer.scale*x(l-ratio)

if (renderer.scale * ratio > minScale && renderer.scale * ratio < maxScale) {
renderer.scale *= ratio
renderer .positionX -= x0ffset

renderer .positionY += yOffset

Pinch

Crnuka 4.8: ViapaBameM JBa IIPCTa CMalbyje ce pa3Mep KapTe

4.5 Ynurnu Hajg dazoM

[TpusmkoMm cBakor momepara Malle MOTPEOHO je OJPEINTH KOjU Ce IeoIpo-
CTOPHHU €JIEMEHTHU HaJia3e y HOBOM OIICETy eKpaHa, KaKO OUCMO MOTJIM Jla UX
ucripramo. Hajupe je morpedHO oapeauTn orcer ekpaHa y MepkaTopoBoj IIpo-
jexmju. Hbera ompebhyjemo pauyHameM MUHUMAJHE U MAKCUMAJIHE X KOOD/IMHATE
¥ MUHHMaJIHE W MaKCHUMaJHe Yy KOOpJIMHATEe ollcera ekpaHa. Te KoopjuHaTe ce
MOTY JIOOUTHU O/y3UMAIbeM M CAOUPAIHEM TOJIOBUHE IITUPUHE U IOJIOBUHE JTYKUHE
eKpaHa, U3PayKeHUM y MeTpuMa IIOMHOYKEHUM JIUCTOP3UjOM, Ca TA4YKOM Ha KOjy

rJjiejla KaMepa.
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val extent = Extent(

(halfScreenWidth*renderer.scale),

renderer .positionX

+

renderer.positionX (halfScreenWidth*renderer.scale),

renderer .positionY (halfScreenHeight*renderer.scale),

+

renderer .positionY (halfScreenHeight*renderer.scale)

Kao mro je duo ommcano y moryiaBiby 2, 0a3a IoJaTaka CaIpKUA UeTHPH
IIPOCTOPHE Tadese: Tadesie ca MyTamaMa Ha Mamboj W Ha Behoj pasmepu Kao u
Tabesie ca Be3aMa Ha Marmb0j W Ha Behoj pasmepu. Pasjor pazaBajama Tadesa
10 pa3mepama je TO ImITo Ha BehuMm pa3zmepama He UCIPTABAMO CBe IOJIATKE, KAo
IITO Cy IIOjeJIMHaYHEe 3rpajie W Maibe YJIHIE, jep ce OHM He OU J0OpPO BHUIEJIU.
Honatno, momro Tabesa Ha BehuM pasmepaMa CaJp:KH MambHU OpOj ToJlaTaka,
VIUT MPOHAJAXKEHA CBUX TeOIPOCTOPHUX €eJIeMeHaTa W3 HEKOD Olicera ce OpiKe
u3ppmaBa. Jlakie, y 3aBHCHOCTH OJI TPEHyTHE pa3Mepe, NeOIpPOCTOPHH IO Ialli
KOje Tpeda Jia UCIpPTaMO Ha eKpaH ce IpoHaJjase y ofarosapajyhoj radenu. Pazmepa
1:8000 je rpanurna 3a ojpehuBame Tadesie HaJl KOjoM he ce BPIIUTH YIIUT.

Pazmorpumo ynuT KojuMm ce mpoHaJIa3e CBe IIyTarbe y 33/IaTOM OIICEry:

SELECT r.way_id, lon, lat, key, value FROM rtree_way$scale r
JOIN way_nodes w ON r.way_id = w.way_id

JOIN nodes n ON w.node_id = n.node_id

JOIN way_tags t ON t.way_id = w.way_id

WHERE min_lon < ${extent.maxX} AND max_lon > ${extent.minX}
AND min_lat < ${extent.max¥Y} AND max_lat > ${extent.minY}

Via3Hu napaMeTpu yInUTa Cy scale KOju MOXKe UMAaTH BPpeJIHOCT 1 u 2 y 3aBu-
CHOCTH OJT TPEHYTHE pa3Mepe U extent KOju mpeJicTaB/ba TPEHYTHH OIICET. Y TUTOM
ce M3/IBajajy TadykKe IMyTama Koje ce Hajal3e y TpaxkeHoM orcery. CBaku peay pe-
3yATATY YIUTA CAIPKU UJICHTUMUKATOP U O3HAKY IyTalhe KOjoj TadyKa MPUIaIa
Kao M KoopauHaTe Te Tadyke. Hus Koop/imHaTa Tadaka IyTambe je IOTpedaH KakKo
Om ce myTama MOIJIAa UCIPTATH, JIOK je O3HaKa IyTalbe 3Ha4dajHa 300r Doje KojoM
ce IyTara UCIPTaBa.

[IposrackoM Kpo3 cBe pejioBe U3 pe3yJiTara yIIMTa y IPOMEHJ/bUBOj currentld
IaMTH ce UJIeHTU(PUKATOp Tekyhe myTame, a y Hu3 coords ce JI07ajy KoopuHaTe
TadKe KOja MPUIaJa TOj myTamu. AKO ce NPUJIMKOM Tpesacka Ha ciemehn pes

pe3yaTara MPOMEHN WJIeHTU(UKATOD MyTarme, 3aKJ/bydyjeMOo Jla CMO IMPEINLIA Ha
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HOBY IIyTalby, IIa ce KOOpJNHATEe U O3HAKa TeKylie myTame J10/ajy y HIU3 arrays, a

HOBa IIyTalba M0CTaje TEKyNu ImyTama.

while (cursor.moveToNext()) {

val id = cursor.getInt (0)

val lon = cursor.getFloat (1)

val lat = cursor.getFloat (2)

var tag = cursor.getString(3)

val value = cursor.getString(4)

if (id != currentId || cursor.isLast) {

arrays.add(Triple(coords.toFloatArray(), currentTag, null))
currentId = id

currentTag = tag

coords.clear ()

}

coords.add(lon)
coords.add(lat)

Y Hu3y arrays ce namTe cBe mH(OpMaIje MoTpedHe 3a MCIPTABAHE T'€OIPO-
cropuux ejemenara. Huz arrays canp:xku ypehene Tpojke BpeJHOCTH: MIPBU UJIaH
je HU3 KOOp/IMHATa IyTare, IPYTH YIaH je IheHa O3HaKa, a Tpehu capKu MHIeKce
y HU3Y KOOpJWHATa O] KOjUX MOYUIbY KOOPJWHATE PYIa Y MOJUTOHY. Y CIIydajy
nmyTama OH je null jep myrarme HeMajy pyle y cedu, JOK TO HUje CIydaj ca Be3aMa.
[MozsceTnmo ce j1a Be3e yBeK MpeJICTaBIbajy MOJIMIoHe ca pyrnama (cimka 4.9).

YiuT KojuM ce IMpoHaJa3e CBe Be3e y 3a/[aTOM OIlcery uma cjiejaehu oduk:

SELECT r.relation_id, lon, lat, key, value, role, w.way_id
FROM rtree_relation$scale r

JOIN relation_members m ON m.relation_id = r.relation_id
JOIN way_nodes w ON m.ref = w.way_id

JOIN nodes n ON w.node_id = n.node_id

JOIN relation_tags t ON t.relation_id = r.relation_id

WHERE min_lon < ${extent.maxX} AND max_lon > ${extent.minX}
AND min_lat < ${extent.max¥Y} AND max_lat > ${extent.minY}

YVour je cimyuan ofrosapajyheM yruTy KOjuM ce U3/Bajajy MyTabe Y TPEHYTHOM
orcery. CBaku pej y pe3ysTaTy yIUTa CaJAp:KU WHMOpMAIAje O TadKama Be3e
KOje ce Hajla3e Y TPEHYTHOM OIICEry: KOODJIMHATE TadyKe, UJICHTU(MUKATOD Iy Tambe

U Be3e KOjuMa TadKa IpHUNaJa, Kao M O3HAKy U yJory Be3e. DBese ce cacroje
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Cruka 4.9: Ilosmron ca pymnowm rje nytame 1 u 2 onpelyjy crosparimu €0 mosu-
roHa, a IyTama 3 oapehyje yHyTpallmby 1e0 IOJIUTOHA

Ol JIUCTE IIyTamba Koje ce Ha3uBajy wiaHoBu. (CBaku WjaaH je IMyTame U UMa
YJIOTY YHYTPAIII-Er WU CIIOJballber mojurona. CBU WIAHOBU 3aje/IHO YMHE je/IaH
IIOJINTOH Ca pylaMa.

a du ce oy myTama cacTaBHO IOJIMTOH, IOTPEOHO je UTepUPaTH KPO3 CBE IIy-
Tambee Be3e U HaJI0BE3aTU KOOPJMHATE CBAKe HAPEIHE IIyTarbe HA TEeKyNy IIyTarby
KOja 1yBa JIUCTY KOOpJnHATa oOMheHuX myrarha. CBaka HapejHa MyTamba y Be3U
ce HaJIoBe3yje Ha TeKyhy myTarmy Tako ITO ce ynopelhyjy IpBH U MOCIEIIbU ap
KOODJIMHATA IIyTalbe Ca IPBUM U MOCJEIIHUM apoM KOOPJUHATA TeKyhe IyTarbe,
I1a Cce IMyTama Yy 3aBUCHOCTHU OJ TOr'a KOJU Cy UM IIapOBU KOOPJWHATA UCTHU HAJIOBE-
3yje Ha IoYeTaK WM Kpaj Tekyhe myrame, 1 TO y jeJHOM OJI JBa MOT'yha IopeTKa.
Kana je mpBu map koopjmHaTa jeJHAK MOCIEIHEM Mapy KOOpJWHATa Y TeKyhoj
IIyTalbU OHJIA CMO JIOOUJIN IIOJIUTOH U Fhera IyBaMO Y JIUCTH MOJIUTOHA Ca FberOBOM

YJIOTOM, a TeKyhy myTamy IpasHIMO.

//za svaki put coordsWay koji je predstavljen listom parova koordinata
//vr§i se njegovo nadovezivanje na tekuéi put currentCoordsWay
//koji predstavlja put dobijen spajanjem do sada obidenih puteva
if (way != currentWay || cursor.islLast) {

//ako je trenutni put prazan dodaj sve elemente niza coordsWay

//u niz currentCoordsWay

if (currentCoordsWay.isEmpty ())

currentCoordsWay.addAll (coordsWay)
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//ako je poslednji par koordinata trenutnog puta jednak prvom paru
//koordinata puta coordsWay, coordsWay se nadovezuje u normalnom
//poretku na kraj trenutnog puta
else if (currentCoordsWay.last() == coordsWay.first())
currentCoordsWay.addAll(
coordsWay.subList (1, coordsWay.size)
)
//ako je poslednji par koordinata trenutnog puta jednak poslednjem
//paru koordinata puta coordsWay, coordsWay se nadovezuje u obrnutom
//poretku na kraj trenutnog puta
else if (currentCoordsWay.last() == coordsWay.last())
currentCoordsWay.addAll(
coordsWay.reversed () .subList (1, coordsWay.size)
)
//ako je prvi par koordinata trenutnog puta jednak prvom paru
//koordinata puta coordsWay, coordsWay se nadovezuje u obrnutom
//poretku na poletak trenutnog puta
else if (currentCoordsWay.first() == coordsWay.first())
currentCoordsWay.addAll (
0, coordsWay.reversed().subList(0, coordsWay.lastIndex)
)
//ako je prvi par koordinata trenutnog puta jednak poslednjem paru
//koordinata puta coordsWay, coordsWay se nadovezuje u normalnom
//poretku na poletak trenutnog puta
else if (currentCoordsWay.first() == coordsWay.last())
currentCoordsWay.addAll(
0, coordsWay.subList(0, coordsWay.lastIndex)
)
//provera da 1li je trenutni put zatvoren, tj. da 1li on poligon
if (currentCoordsWay.first() == currentCoordsWay.last ()){
//dodavanje poligona u odgovarajuéi niz
//u zavisnosti od njegove uloge
if (currentRole == "inner'")
inner.add (currentCoordsWay.toList ())
else
outer.add (currentCoordsWay.toList ())

currentCoordsWay.clear ()

}
currentWay = way
currentRole = role

coordsWay.clear ()
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OdmackoM cBUX IyTama Be3e (hopMUpPAjy ce JBe JINCTe MOJUTOHA: TIOJUTOHH

Ca YJIOTOM CIIOJballllbEI' IIOJIMT'OHA U IIOJIMI'OHHU Ca YJIOI'OM YHYTpPalliber' IIOJIUTOHA.

3a KpeupaHy JIUCTY HOJIMTI'OHA IMOTPEOHO je 3a CBAKH CIIOJbAlIlbU ITpOHAhYN herone

YHYTPAIITbe IOJIUTOHE, J1a OU ce JT0DMO MOJIUTOH ca pyIiaMa Kojer Be3a IIPeCTaB/ba

(crmka 4.10). To ce moxke mocTulin TaKo MITO MITO 38 CBAKHM YHYTPAIIBU TOJUTOH

U3BPIIUMO IIPOBEPY Ja JIX Ce y MOTIIYHOCTH HAJa3U Y HEKOM CIOJbAIIEHEM IOJIU-

rony. lMako oBakaB ajroputaMm HEje HajedUKACHU]U, Y OBOM pajly HeMma morpede

sa DOJbUM aJITOPUTMOM jep je Opoj MOJIMTOHa MAJIU T1a OU BpeMe U3BPIaBambha OUJIO

3aHEMapJHbUBO TTOOOJBITAHO.

//za svaki spoljasnji poligon se pronalazi njemu odgovarajuéi

//unutra&nji poligon

if (id '= currentId || cursor.isLast){

outer.forEach { out ->

//pronalazak minimalnog graniénog okvira spoljasSnjeg poligona

val
val
val

val

maxX = out.map { it.first }.max()
maxY = out.map { it.second }.max()
minX = out.map { it.first }.min()
minY = out.map { it.second }.min()

//niz koji oznaava indekse od kojih poé&inju

//unutra8nji poligoni

val

holes = mutableListO0f<Int>()

inner.forEach { inn ->

//provera da li se minimalni graniéni okvir unutraSnjeg
//poligona nalazi u minimalnom graninom okviru
//spoljas8njeg poligona
if (maxX >= inn.map { it.first }.max() &&
maxY >= inn.map { it.second }.max() &&
minX <= inn.map { it.first }.min() &&
minY <= inn.map { it.second }.min()
) o
//pamtimo kolika je duZina niza out, kako bi znali od
//kog indeksa polinje unutrasSnji poligon
holes.add(out.size)
//dodajemo sve elemente niza inn u niz out
out.addAll (inn)

//dodavanje novog elementa u niz arrays sa podacima o
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//poligonu sa rupama
arrays.add(
Triple (
//transformacija podataka koji su tipa
//Array<Pair<Float>> u tip Array<Float>
out.flatMap { e ->
1ist0Of (e.first, e.second)

}.toFloatArray (),
currentTag,

if (holes.isEmpty()) null else holes.toIntArray()

}

inner.clear ()
outer.clear ()
currentCoordsWay.clear ()
currentId = id

currentTag = tag

Cauka 4.10: Jemgna Be3a moxKe J1a Oye mpejcTaB/beHa n Behnm OpojeM IOJIUroHa,
IJle CBaKM UMa pas3jauduT Opoj pymna. I[Ipumep Om duia Heka mryma Kpo3 KOjy
[IpOJIa3U ayTOIyT, Ia je OHa IPEJICTaB/beHa Ca BUIIE ITOJUTOHA.
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4.6 HWcupraBame reorrpoCTOPHHUX IIoJaTaKa

Cpaku myT KaJi ce M3BPIIN YyIUT 3a IIPOHAJAXKEIbe NeOIPOCTOPHUX IT0/IATaKa
y TPEHYTHOM OKBHUDY €KpaHa MOTPEeDHO je JI00MjeHe MOoJaTKe U UCIPTATUH. ATLim-
Kallfja IoJIpyKaBa UCIPTaBalbeé OTBOPEHUX W 3aTBOPEHUX IIyTarba, Tj. JIMHUjA U
nonurona. Hajupe je morpedno jedunucatu BepTeKC Iejiep KOJUM Ce 3aJajy
KOoOp/IMHATE 0bjekaTa Koje Tpeda mcrupratu u (pparMeHT Iejaep KOju CapKu WH-
dopmarije o Tome Kojom D0joMm ce Doju odjeKar.

Beprekc miejnep oxapebhyje mo3uriujy cBake Taduke HAa €KPAHY MHOXKEIHEM IheHe
MO3UITHje Y CBETCKOM KOOpimHaTHOM cuctemy y MepkaTopoBoj nmpojekinuju vPosition

KOMTIO3UITNjOM MaTpHUIle TIOTJIe/Ia KaMepe U MaTpulle npojeknuje uVPMatrix:

uniform mat4 uVPMatrix;
attribute vec4 vPosition;
void main(){

gl_Position = uVPMatrix * vPosition;

OparmenT 1ejaep doju cBaku NuUKces odjekTa mpocyiehenom dojom vColor 3a

Taj 00jeKaT:

uniform vec4 vColor;
void main() {

gl_FragColor = vColor;

3a ucrpraBame U3JIOMJbEHUX JUHUja HOTPedHEe Cy KOOD/MHATE TavdakKa JIyK
JINHWje W IbeHa O3HaKa Kako Oom ce obojusia oarosapajyhom Oojom. Kako je
OSMRenderer annukanuja Hanucana y Kormmny, a OpenGL je nuMmiieMeHTUpaH y
nporpamckoMm je3uky C, moTpedHO je M3BPIUTU KOHBEP3WU]y MOJATaKa. 3a 3aIlucC
KoopauHaTa ce Kopuctu ByteBuffer knaca, Koja Ham omoryhasa jia mojaTke dy-
BaMO y UCTOM TIOPETKY KaKO Ce 9yBajy Y HATUBHOM CHUCTEMY, & JIa C€ TIOTOM ITOMONY
Beprekc dadep objekra (enr. Vertex Buffer Object, ckpaheno VBO) mpociese me-
Mopuju Ha rpadudkoj kapruiu. Beptekc dadep objekar je HU3 KOju CaIpKu
IIoJIaTKe O KOOp/IMHAaTaMa TavdaKka Kao W JIpyre aTpuoyTe Kao MITo je Doja 00jeKTa,

u npocsiehyje ux memopuju rpadudke KapTuile, KAaKo OU ce OpKe UCIPTAJIN.

//kopiranje koordinata tacaka linije u ByteBuffer u nativnom poretku

var vertexBuffer: 7 =
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.allocateDirect (coords.size * FLOAT_SIZE).run {
order (ByteOrder .nativeOrder ())
asFloatBuffer ().apply {
put (coords)
position (0)

}
//generisanje VB0 i kopiranje podataka u niz buffer
//iz promenljive vertexBuffer
.glGenBuffers (1, buffer, 0)
.glBindBuffer ( .GL_ARRAY_BUFFER, buffer[0])
.glBufferData(
.GL_ARRAY_BUFFER,
vertexBuffer!!.capacity() * FLOAT_SIZE,
vertexBuffer,
.GL_STATIC_DRAW

.glBindBuffer( .GL_ARRAY_BUFFER, 0)

[Torpedno je jomr Hapectu Ha Koju HaduH OpenGL Tpeda ga MHTEpPIPETHPA
rojiaTke u3 dadepa, MOCTABUTHU O0jy 3a 00jerbe U IMOMHOXKUTHU KOOP/IUHATE 00jeKTa
KOMITO3UITMjOM MAaTpUIlEe IIPOjeKIlije U MaTpuile mnoriega. Jlunuwje ce ucrprasajy
kopurthewem OpenGL npumutuse GL_LINE_STRIP. Ilpumurusa GL_LINE_STRIP
OJIrOBapa M3JIOMJHEHO] JIMHUJU CACTAB/bEHO] OJI JIy?KU Uhje Cy KPajibe TadKe JT00u-

jeHe u3 BepTekc dadep odjeKTa.

//dodeljivanje vrednosti za promenljive iz Sejdera

//vColor = color

colorHandle = .glGetUniformLocation (program, )
.glUniformé4fv(colorHandle, 1, color, 0)

//uVPMatrix = vpMatrix

vPMatrixHandle = .glGetUniformLocation(program, )
.glUniformMatrix4fv (vPMatrixHandle, 1, false, vpMatrix, 0)

//vPosition dobija vrednosti iz niza buffer

positionHandle = .glGetAttribLocation(program, )
.glBindBuffer ( .GL_ARRAY_BUFFER, buffer[0])
.glVertexAttribPointer (positionHandle,2, .GL_FLOAT,false,0,0)

.glEnableVertexAttribArray (positionHandle)

//crtanje izlomljene linije
.glDrawArrays( .GL_LINE_STRIP, 0O, coords.size/2)
.glBindBuffer ( .GL_ARRAY_BUFFER, O0)

47



I'JIABA . I[IPUKA3 PAJIA AIIVINKAIINJE 3A AHJIPOIM/]

3a wmcnpraBame MoauroHa Kopuctu ce npumutmBa GL_TRIANGLES, koja Ha
OCHOBY Tavaka U3 BepTekc dadep o0jekTa (bopMupa HU3 TPOYIJIOBA: IIPBH je OjIpe-
ben Temenuma ca naIaekcuMa 0, 1 u 2, Apyru TeMeHnMa ca wHAeKcuMa 3, 4, 5 UT/I.
[Tomro mpumutusa GL_TRIANGLES ucipraBa TpPOYIJIOBe, MOTPEOHO je U3BPIIUTHU
TPHAHTYJIAIN]Y TOJUTOHA. 3a TO je Kopuithena dyukimja earcut n3 dudiamorexe
earcut4j?, kKoja 3a jaTy JHCTY KOOpAUMHATA CIOJBAIILAX U YHYTPAIILUX TeMeHa
IOJIUTOHa Bpaha JIMCTy MHJIEKCa KOOP/IMHATA KOja IIPEJICTaB/ba PEIOCes] y KojeM
je moTpedbHO HMpPTATH TPOYIJIOBE Ja OM Ce HAIpTao OAroBapajyhm mojmroH. 3a
pa3auKy O U3JIOMJBCHUX JIMHUjA, KOJ MOJUTOHA MOXKEMO Jia VIITEIUMO MEMO-
pujy Tako mro hie ce kopucrtutu unjaekcuu dadep objekar (eur. Element Buffer
Object, ckpaherno EBO). Hamme, ymecro ma ce y meMopujy rpadudke KapTHIe
maJby CBe KOODJIMHATE TeMEHA MOJUTOHA Y PEJIOCTIEy UCIPTaBaba Kao OPOjeBH Y
nokperHoM 3ape3y (tuna float) koju 3aysumajy 4 dajra, MoxKe ce y BepTeKc Oa-
dep 00jekTy cBaAKO O TeMeHa MOJUTOHA, 3AITUCATA TAYHO jeTHOM, & Y WHICKCHOM
Oadep 00jeKTy camMo MHIEKCH TeMeHa Yy PeJOCsejly 3a HCIpPTaBame Kao KPaTKU

1esiodpojun tunosu (Tuna short) xoju 3aysumajy 1 dajr.

//dobijanje poretka temena trouglova prilikom triangulacije poligona
drawOrder = Triangulation.earcut(coords, holes, 2)
//kopiranje indeksa temena poligona u ByteBuffer u nativnom poretku
var drawListBuffer: ? =
.allocateDirect (drawOrder.size * 2).run {
order (ByteOrder .nativeOrder ())
asShortBuffer ().apply {
put (drawOrder)
position(0)

}
//generisanje EBO i kopiranje indeksa u niz ebo
//iz promenljive drawListBuffer
.glGenBuffers (1, ebo, 0)
.glBindBuffer( .GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, ebo[0])
.glBufferData(
.GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
drawListBuffer!!.capacity()*2,
drawListBuffer,
.GL_STATIC_DRAW

2 ToxkyMeHTammja ce MozKe TTpoHaNy Ha ajpech: https://github.com/earcutdj/earcut4;.
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.glBindBuffer ( .GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 0)

YV cBakoMm mo3uBy onDrawFrame MeToze KaJda ce IMOMEPH Malla HOTPEeOHO je

HCI[PTATH TeOIPOCTOPHE IOJATKE, aJIk je IIpe Tora MOTpedHO MCIpa3HuTu dadepe

KaKO He O JIOIILIO JIO0 peKopaderha MeMOpPHje.

//brisanje bafera

geometries.forEach {
it.release()

}

//kreiranje geometrija iz upita

geometries = createGeometries()

//iscrtavanje geometrija

geometries.forEach{

it.draw(vPMatrix, mProgram)

4.7 k Hajonmkux cycema

Annmukanuja OSMRenderer uma moryhuoct oapehusama k Hajosmkux o0je-

KaTa HEKOI' THUIa JIaTOoj Tadyku nperpare. KopucHuUK mma MoOryhHOCT j1a m3adepe

opoj k om 1 m0 5 u BpcTy 00jeKTa KOjy nperpaxyje. ObjekTu Mory OUTH: IIIKOJIA,

dakynrer, dbosiHUIA WK XoTea. KJIMKOM Ha Jyrme 3a mperpary obdesexuhe ce k

objekaTa M3adpaHOI THIIA KOJU Cy HajOJMKHU IEeHTPAJJIHO] Taukn eKpaHa. Omadup

THIA 0DjeKTa 0Ji MHTepeca WIycTpoBaH je Ha ciaurm 4.11.

Kana ce xnukne Ha Jyrme 3a mpeTpary y MO3a/IMHU Ce U3BPINaBa YIHUT KOjH

nponaJsia3n gare odjekre. CBakwM pejl y pe3ysiTary yIuTa MpPeICTaB/ba TAUKY IIy-

Tame Koja odesekaBa npoHahen objekar. Pen canp:ku mjieHTuUKATOD MIyTambe

KaO 1 KOOpJAUuHaTe TadKe.

SELECT way_id, lon, 1lat

FROM way_nodes w JOIN nodes n ON w.node_id = n.node_id JOIN (
SELECT r.way_id AS id,
min(((max_lon+min_lon)/2-$lon)*((max_lon+min_lon)/2-$lon)
((max_lat+min_lat)/2-$lat)*((max_lat+min_lat)/2-$lat)) AS distance
FROM rtree_wayl r JOIN way_tags t ON t.way_id = r.way_id

WHERE value = '$value'

GROUP BY r.way_id

ORDER BY distance LIMIT $k) knn ON knn.id = way_id
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845PM 5B W 5 Z il il ® @D #

OSMRende...

school

university

hospital

Cruka 4.11: Omabup BpcTe 00jeKTa 3a MPETParKUBAHE

Jlame ce 3a cBaKy IyTamy MOCEOHO IeH CKYIT KOODJMHATA JI0faje Y HU3 arrays,
Ha CJIWYaH HAYMH Kao KOJI yIuTa 3a ojpehnBame reompoCTOPHUX eJleMeHaTa y
oKBUPY ekpaHa. /lodujenu odjekTn ce MpPBEHOM 00OjOM HCIpTaBajy Ha ekpany. Ha
ciurm 4.12 je mpukaszaH pe3yJiTar mperpare 3 HajOJIMXKe IITKOJIE OJ IEHTPAJIHe

TavKe eKpaHa.

20



I'VIABA 4. HIIPUKA3 PAJIA AIIVINKAIINJE 3A AH/[POMJT
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OSMRende... school v 3 - X

Cruxka 4.12: Tlponanazak 3 HajO/IMKe TIIKOJIE OJT IEHTPATHE TadKe eKPaHa
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I'maBa 5

3aKJby4vaK

Y oBOM pajy mpejcTaB/beHa je ammkanuja 3a Angpons OSMRenderer 3a uc-
IIpTaBaibe TeOIPOCTOPHUX MOJAaTaka. ATIUKAIja ce MOYXKe KOPUCTUTHU 33, IIPeryie;t
MambnX reorpadCKux MOBPINNHA Kao mTo cy rpajgosu. Ona, Takohe, pajau u Oe3
[PUCTYIIa UHTEPHETY jep Ce CBU IMOJAIli UyBajy y JIOKAJHO] MeMOpHuju. Arimka-
I1ja MoJprKaBa U 3aJlaBarbe yIuTa M0 OJIMCKOCTU, KOjUM ce HaJia3e k HajOImKux
cycesia 3a HeKy Tadky ca Mare. OJ1 TPOCTOPHUX YIUTa Cy UMILIEMEHTHPAHU ITPO-
HaJIa3aK CBUX I'EOIMPOCTOPHUX €/IeMEeHATa YHyTap HEKOT IIPpaBOyTraoHUKa IpeTpare
Kao 1 ojpehuBame k HAjOIMKUX 00jeKaTa MCTOTr THIA OJ HEKe 3aJIaTe TadKe.

Y okBHUPY pajia U3JI0KeHe Cy OCHOBHe mieje mpojekta OpenStreetMap auju cy
IIoJIalll KOPUITheHn y pa3Bojy allIuKalfje Kao U MOJIEJI I10/IaTaKa KOjiu OH KOPHUCTH.
VKpaTKoO je oImmcaH CHCTEM 3a yIIpaB/baihe DaszaMa I0JaTaka , KOju je KOpHUIheH
y pa3Bojy amnukaruje. [Ipukazan je mporec Tpancdopmalmje mojaraka u3 Gop-
mara XML y 6a3y nogaraka. Ilorom je odjarrmen IpUHIAI Pajia IPOCTOPHUX Da3a
nojlaTaka u mpocTopHux yrnuta. llpukazana je u cTpykrypa mnogaraka P cradiio,
Koja je KopuirheHa Kao IpOCTOpHU mHAEKC. Ha Kpajy paja mpuka3aHu Cy HUM-
IUIEMEHTAIVIOHN JleTa/bl aIlIMKallje, Ka0 U OCHOBE Pa3Boja allIMKaIllrja moMohy
OpenGL ES unrepdejca y AHAPOU OKPYKEmbY.

OSMRenderer je pahen o yriemay Ha ocTajie KapTorpadcke amnkamyje 3a AH-
JIPOUJI, OJ] KOjuX je HajrmosHaTrhja ammkanja Google Maps. Hapasuo, OSMRenderer
je mocra Mamer odmma, aju Cy UMIJIEMEHTHDAHE CBe OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE
KaprorpadCcKux alimKalja: MPUKA3UBakhe TeOIPOCTOPHUX T0/IaTaKa, ITOMEDPAhe
Malle U KOpUIlheme IIPOCTOPHUX 0a3a IoIaTaKa.

ITo y3opy Ha ocraie ammukanuje, OSMRenderer du Morao mga ce yHaIpeIuTH

J0JaBabeM J'IaSGJIa, Tj. TEKCTYaJIHUX Ha3WBa I'€OIIPOCTOPHUX 06jeKaTa Ha Malll,
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I'VIABA 5. BAK/bYYAK

Kao IIITO Cy HAa3UBU YJIUIIA, IIIKOJIa, XOTeJIa U JIPYyTrux oojekara. [Ipodiem nomaBama
JladeJia je MpUJINYHO CJIOXKEH W OH 00yXBaTa IIpOHaJIa3aK HajBeher Opoja reompo-
CTOPHHX eJIeMeHaTa, TAKBUX JIa ce IbUXOBe Jiadesie MOTY UCIPTATH Ha MAIIX a Jia ce
He mpekJiarajy mehycodno. Moriio ou ce, Takohe, ydp3aTu U3BpIIaBAHE YIIUTA HAJT
0a30M, TaKO IITO OU Ce jeJlaH MPOCTOPHM YIUT HAJ MMM €KPAHOM IIOJIE/N0 Ha
BHIIIE MABUX APAJIETHIX YIIUTA, TAKO JIa YHUja IPOCTOPa KOjU 00yXBaTa CBAKH O]
TUX MalbuX YIHUTa Oy/e jedHaka IMPOCTOPY KOju oOdyxBara Ioja3uu Behu ynut, Tj
1eo ekpan. Twume d6u ce modospiase repdopmance amaukamnuje. Takohe, amanka-
Iuja Ou ce MOIJIa MPOIUPUTH MOTryhHOIThy U3BPIIaBamba jOIl HEKUX MTPOCTOPHUX

YIIUTa, MOIYT yTBphUBamba IPOCTOPHOr OJHOCA n3Mely jBa IPOCTOPHA MOJATKA.
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