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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou aplikace pro kapesni pocitace slouzici k podpofe mapovani v terénu. Téma
spada do oblasti geografickych informacénich systéma (GIS), text proto zacina rozborem
prerekvizitnich témat jako jsou praveé GIS, charakter zpracovavanych dat nebo principy globalniho
ur¢ovani polohy (GPS). Pojednava o dostupnych platformach kapesnich pocitaci z hlediska rozsiteni
a dostupnosti. Na zakladé rozboru dostupné komeréni aplikace specifikuje pozadavky na vyvijeny,
voln¢ dostupny, program. Nasleduje popis navrhu a nékterych implementacnich detailti. Zavér je

vénovan ovéfeni funkEnosti pii mapovani realného geoobjektu.
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Abstract

The report deals with creating applications for Pocket PC, designed to aid with terrain mapping
process. Topic falls within the field of geographic information systems (GIS), so the text begins with
an analysis of related topics such as GIS itself, processed data characteristics or global positioning
systems (GPS). Available handheld platforms are discussed and based on analysis of existing
commercial application, the requirements on developed program are set. Description of application
architecture and some implementation details follow. The conclusion is devoted to testing

functionality by mapping the real geospatial object.
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1 Uvod

Cilem této prace je vytvorit softwarovou aplikaci pro kapesni pocitace slouzici pro podporu
geografického mapovani v terénu. Resené téma spada do oblasti GIS — geografickych informaénich
systémil. I presto, ze geografické informacni systémy coby informaticky obor ptfedstavuji relativné
mladou, moderni a stale se rozvijejici oblast, stihly se uz v mnoha oblastech lidské ¢innosti prosadit.
Klasickym sektorem mitize byt uzemni planovani, tvorba koncepci rozvoje mést i zemédélskych
oblasti, fizeni energetickych a vodohospodaiskych soustav ¢i feSeni krizovych situaci a podpora
fungovani slozek integrovaného zachranného systému. Nové se uplatituje i v oblastech na prvni
pohled nesouvisejicich, naptiklad v marketingu. Kde postavit nové obchodni centrum? Kam umisit
billboard, aby kolem projelo co nejvice 1idi? I na takové otazky mohou GIS pomoci odpovedét.

Napli prace nicméné spada do klasické podoblasti, kterou je mapovani. Tato ¢innost sama
0 sob¢, na rozdil od GIS, je stara zcela nepochybné. Tvorbou map a zplsoby, jak se v prostoru
orientovat se lidé zabyvali odjakziva. Spojeni s modernimi technologiemi tento obor jen posunulo
dale. Bézn¢ dnes mlizeme pracovat s leteckymi a druzicovymi snimky Zemé nebo vyuzivat pohodli
globalnich systému pro uréovani polohy a pro navigaci. I pies dostupnost vSech téchto technickych
vymozenosti je nékdy potfeba vyrazit ven a uréita data ziskat pfimo na mist€ pomoci klasickych
prosttedki ,,tuzka a papir”. Pomoci pravé v takovychto pfipadech pfi mapovani v terénu ma za kol
dale probirana aplikace.

Druha kapitola se zabyva uvodem do oblasti geografickych informacnich systému a souvisejici
problematikou. Definuje zakladni pojmy a uvadi potiebné souvislosti. Pies geoobjekty a geodata se
dostava kjejich sdruzovani do tematickych vrstev. U obou typt — rastrovych i vektorovych —
demonstruje rizné zptsoby reprezentace a ulozeni dat. Jako jednu z moznosti sbéru geodat pfiblizuje
druzicovy navigacni systém GPS a komunikacni protokol NMEA, pomoci kterého jsme schopni
geografické udaje z pfijimace precist a dale zpracovavat. Nastinuje rozdilné pozadavky na nastroje
pro sbér a pro nasledné zpracovani tdaji. Zavadi pojem digitalniho zapisniku ve formé softwarové
aplikace pro kapesni pocita¢. U né€kolika systémi kapesnich pfistrojii rozebira jejich klady a zapory
z hlediska technické vybavy, rozSifenosti mezi uzivateli, cenové dostupnosti a programatorské
podpory. Kon¢i vybérem vhodné platformy a predstavenim referencniho pfistroje, na kterém bude
vyvoj probihat.

Idea vyuziti mobilni vypocetni techniky coby digitalniho geodetického zapisniku neni sama
0 sob& prialomova. Pro zvolenou platformu Windows Mobile jsou dostupné komeréni programy
slouzici uvedenému ucelu. Vlastnostmi a predstavenim kladt a zaporti patrné nejpropracovanéjs$iho
programu ArcPad se zabyva tfeti kapitola. Diskutuje opodstatnéni vyvoje vlastniho softwarového

produktu a ukazuje vyhody, které nova aplikace uzivatelim pfinese.



Ctvrta kapitola se vénuje celkovému navrhu programu. Nejdiive sumarizuje pozadavky vzeslé
z predchozich dvou kapitol a dale se zabyva volbou vyvojovych prostfedkii. Vybran byl jazyk C# ve
spolupraci s Compact .NET Frameworkem, jako integrované vyvojové prostiedi Microsoft Visual
Studio 2008, kter¢é mimo jiné poskytuje emulator mobilniho zafizeni. Protoze aplikace nebude
uzaviena, ale bude komunikovat s jinymi programy a systémy, je dal$i podkapitola v€novana vybéru
souborovych format k ukladani a nacitani dat. Pro vektorova data to je standardizovany shapefile,
pro fotomapy nékolik typt béznych rastrovych obrazovych formati. Nakonec je popsana struktura
a zakladni funkce uzivatelského rozhrani — rozlozeni ovladacich prvki jednotlivych obrazovek vcetné
jejich navaznosti.

Kapitola pata se zabyva konkrétni implementaci v jazyce C# zalozené na navrhu z kapitoly
¢tvrté. Zacina celkovym pohledem na architekturu, rozdéleni na jednotlivé moduly a organizaci tfid.
Probira zasadni datové struktury pro reprezentaci geometrie (bod, linie a polygon) a atributd (datovy
sloupec a tadek). Podrobngji ptedstavuje nékolik vybranych algoritmti pro uréovani vzdalenosti
objekti nebo orientace vrchold polygonu. Kapitolu uzavird zdkladni pifehled metrik kodu
a vyslednych binarnich soubort.

Nedilnou soucasti vyvoje prakticky zaméteného programu je i jeho testovani V realnych
podminkach. Ugelem je ovéfit, zda navrzené uZivatelské rozhrani programu umoziiuje efektivni
ovladani vSech funkci a zda je vykon a odezva aplikace dostate¢na. To je napln Sesté zavérecné

kapitoly.



2 Vymezeni oblasti zajmu

Tato kapitola se zabyva tvodem do oblasti geografickych informaénich systémi a Souvisejici
problematikou. Definuje zakladni pojmy a uvadi potiebné souvislosti. Pfes geoobjekty a geodata se
dostava kjejich sdruzovani do tematickych vrstev. U obou typi — rastrovych i vektorovych —
demonstruje rizné zpusoby reprezentace a uloZeni dat. Jako jednu z moznosti sbéru geodat ptiblizuje
druzicovy navigacni systém GPS a komunika¢ni protokol NMEA, pomoci kterého jsme schopni
geografické udaje z pfijimace precist a dale zpracovavat. Nastifiuje rozdilné pozadavky na nastroje
pro sbér a pro nasledné zpracovani udajii. Zavadi pojem digitdlniho zépisniku ve formé softwarové
aplikace pro kapesni pocitac, jehoz vyvoj je cilem této prace. U né€kolika systémil kapesnich pfistroji
rozebira jejich klady a zapory z hlediska technické vybavy, rozSifenosti mezi uzivateli, cenové
dostupnosti a programatorské podpory. Konéi vybérem vhodné platformy a piedstavenim

referenéniho piistroje, na kterém bude vyvoj probihat.

21  GIS

S mapovanim za podpory vypocetni techniky se v dneSni dobé tzce poji zkratka GIS neboli
geografické informacni systémy. Je tedy dulezité si na zacatku vymezit, co tento pojem zahrnuje.
Jednotna a ustalend definice zatim neexistuje, autofi v riznych pramenech uvadéji vice ¢i méné

odlisné varianty. Jako nejkomplexngjsi se jevi definice z [1]:

GIS je na pocitacich zalozeny informacni systém pro ziskavani, obhospodarovani, analyzu,
modelovani a vizualizaci geoinformaci. Geodata, ktera vyuzZiva, popisuji geometrii, topologii,

tématiku (atributy) a dynamiku (zmény v case) geoobjektii.

2.1.1 Geoobjekty a geodata

Geografickou informaci chidpeme tdaj o hmotném nebo nehmotném objektu, kde jeji primarni
soucasti je udaj o geografické poloze objektu. Geodata jsou vesSkera data, se kterymi GIS pracuji
a skladaji z jednotlivych geoobjekti. Geoobjekt je ¢ast zkoumaného prostoru, kterou je mozno na
zvolené urovni generalizace modelovat jako jeden objekt (napiiklad celé mésto miZeme V urcité

situaci abstrahovat na jeden jediny bod). Geoobjekt miize obsahovat dva zakladni druhy informaci:

e prostorové (anglicky spatial) informace — tvar, poloha, topologie
e neprostorové informace — veskeré dalsi relevantni atributy, které zkoumany objekt

charakterizuji jinak nez polohové



Abychom se mohli na geoobjekt odvolavat, obvykle mu piidivame néjakou identifikaci
(typicky nazev — Brno, Svratka) a v nékterych ptipadech i ¢asovy udaj, umoznujici ndm sledovat
zmény v Case.

Naptiklad pro hmotny geoobjekt rozhledna mizeme zpracovavat jeji polohu (coby prostorovy
udaj) a navic rozSifujici atributy jako stafi, pouzity stavebni material nebo tfeba jméno autora
architektonického navrhu.

Prostorové udaje mtizeme dale rozdélit na geometrii a topologii.

Geometrie je prostorovy popis objektu. Zahrnuje jeho polohu, tvar a velikost. Geometrickym
vztahem dvou objekti je naptiklad jejich vzdalenost.

Topologie se nezabyva prostorovym popisem, ale vyhradné logickymi vazbami mezi objekty.
Lze ji vnimat jednak pfi zkoumani vazeb mezi objekty na trovni atributu, jednak pfi organizovani
ulozeni geoobjektu do databaze, kde cilem je rychlé provadéni analytickych algoritmd v mapovych
vrstvach. Prave toto hledisko je zdsadni pii tvorbé GIS aplikaci. S timto pohledem se také poji déleni
dat podle po¢tu dimenzi — po¢tu rozsiteni objektu do prostoru podle soufadnych os. Realné objekty na
Zemi jsou sice vzdy trojrozmérné, do prostiedi GIS se vSak transformuji podle potfebné trovné

generalizace:

e Bezrozmérné 0D geoobjekty, body, definované pouze svou polohou. Piikladem mutize
byt uz zminéna rozhledna nebo tfeba studna.

e Jednorozmérné 1D geoobjekty, useky Car s kone¢nou délkou. Pomoci 1D geoobjektd
se nejCastéji modeluji naptiklad silnice, feky a obecné jakékoliv sité.

e Dvojrozmérné 2D geoobjekty, polygony, uzaviené rovinné utvary.

e Trojrozmérné 3D geoobjekty, polyhedrony. V GISech se pouzivaji vyjimecné. Tteti
rozmér je nejéastéji modelovan pomoci tzv. digitalniho modelu terénu (anglicky digital

elevation model, DEM).

2.1.2  Tematické vrstvy

Pro praktické zachazeni je vhodné geodata t¥idit do tematickych souborti, v programech obvykle
nazyvanych mapové hladiny ¢i vrstvy, nebo presnéji tematické mapové vrstvy — napiiklad vodstvo,
silnice nebo rozloZeni pidnich typi. Smyslem takové d€leni je usnadnéni analyzy dat a selektivni
prace s nimi. Pravé analyza dat je snad nejéast&jSim divodem K nasazeni GISu pro modelovani
reality. Vrstvy se podle povahy a zpusobu ulozeni modelovanych dat déli na dva typy — vektorové
a rastrove.

Ve vektorovych vrstvach jsou data ulozena pomoci bodi a car. Bod je zakladnim

bezrozmérmym elementem s definovanou polohou. Céra je use¢ka nebo kiivka spojujici dva body.



Z dtivodu zjednoduseni se kiivky bézné reprezentuji jako série tise¢ek. Pfi modelovani geodat pomoci
vektorl se hojné vyuziva teorie grafli. Vektorova data mohou byt v GISech organizovana a ukladana

riznymi zpusoby.
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Obrazek 1: demonstrace uloZeni vektorovych dat za pouZiti hierarchického modelu.

prevzato z http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:GIS _hierarchic_model.png

Ve §pagetovém modelu jsou vSechny typy objekti (bez ohledu na pocet dimenzi) uloZeny

V jednom heterogennim seznamu, jehoZ prvky maji pouze 2 polozky:

e typ objektu — bod, ¢ara, polygon

e parametry objektu — jedna ¢i vice soufadnic

Spagetovy model neobsahuje informace o topologii (sousednost, orientace, konektivita,
obsahovani) a proto je tento model pro analyzu geodat obtizné¢ pouzitelny. Navic zde dochazi

k redundanci dat (piekryvani bodit). Vyhodou je snadna manipulace s daty na programové tirovni.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:GIS_hierarchic_model.png

Hierarchicky model data uklada hierarchicky s ohledem na pocet dimenzi. Vychazi z faktu, ze
polygon se sklada z n€kolika linii, linie z nékolika useCek a tsecky jsou spojenim dvou bodi. Tyto
elementy jsou pak uloZeny samostatné. Princip je zndzornén na obrazku Obrazek 1.

Topologicky model je kompromis mezi Spagetovym a hierarchickym modelem. Ukladaji se
pouze body a Cary, piicemz k ¢ate lze pripojit informaci o jeji orientovanosti, z cehoz pak lze odvodit
sousedici polygony.

Rastrové vrstvy se pouzivaji k modelovani velicin, které jsou spojité definovany na celém
zkoumaném prostoru. Napiiklad vrstva nadmoiské vysky, rozlozeni plidnich typd, atmosférického
tlaku a podobné.

Prostor je v tomto piipad¢ rozdélen na mensi ¢asti, jejichz rozmér je dostate¢né maly na to, aby
na nich bylo mozné hodnotu dané veli¢iny povazovat za konstantni. D€leni prostoru muze byt bud’
pravidelné, nebo nepravidelné, buniky mohou byt rizného tvaru (Ctverec, trojuhelnik, Sestitthelnik),

viz Obrazek 2. V naprosté vétsing ptipadu se ale pouziva pravidelné déleni étvercovou miizkou.

Obrazek 2: rizné typy rastra.

ptevzato z http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Type of rasters.png

Specialnim pripadem rastrové vrstvy jsou fotomapy. Jedna se o snimek zemského povrchu,
ktery je takzvané georeferencovan — ma jednoznacné urceno, jakou oblast zobrazuje. To umoziuje
jeho presné slicovani s obsahem vektorovych vrstev. Typické uziti fotomap je v roli pomticky pro
zvySeni nazornosti pfi vytvafeni a editaci dalSich vrstev. Jako zdroj fotomap nejcastéji slouzi

naskenované papirové mapy a letecké ¢i druzicové snimky.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Type_of_rasters.png

2.1.3  Slozky GIS

Dale tedy budeme chapat GIS jako systém elektronicky, zalozeny na vyuziti vypocetni techniky. Jako

kazdy jiny informac¢ni systém zahrnuje i tento né€kolik komponent:

e Hardware — technické prostiedky, s jejichz pomoci ziskavame, uchovavame
a zpracovavame geodata. Pro ziskdvani dat vyuzivdme mapovaci a geodetické
pomucky, pro zpracovani a uchovavani pak vice ¢i méné standardni vypocetni
techniku, typicky osobni pocitaé, skener pro moznost vstupu a naslednou digitalizaci
analogovych dat, tiskarnu ¢i plotter pro moznost mapového vystupu.

e Software — specializované programy pro zpracovani a vizualizaci geodat.

o data ziskana vlastnim méfenim ¢i z néjake jiz existujici (tematické) databaze.

e Uzivatelé — lidé se znalostmi geografie, ktefi za pomoci HW a SW pracuji s geodaty.

Vsechny tyto komponenty jsou nerozlu¢né spjaty: o této diplomové praci je mozné prohlasit
Htkolem je vyvinout softwarovou aplikaci, pomoci které budou uZivatelé na mobilnim hardwaru
pracovat s daty“.

K ziskavani dat se vazou pojmy analogovy, digitalni a digitalizovany, které maji v technice
Siroky vyznam, nicméné v tomto piipadé oznacuji piivod a zpisob ulozeni geografickych dat.
Vychédzejme z faktu, ze fyzikalni vlastnosti objektd okolo nas jsou spojité, moznd ponéckud
netechnicky feceno nekonecné presné. Ziskavanim analogovych daji mizeme rozumét tradicni
postup naptiklad zemémétich, ktefi ve zkoumané lokalité provadéji potiebna métreni bez vyuziti
vypocetni techniky. Vysledky zapisuji nejcastéji na papir a odpovidajicim zpisobem s nimi dale
pracuji. Digitalni udaje jsou naopak uz od svého vzniku vazany na vypocetni techniku. Dilezité je, ze
dal$im zpracovavanim neztraceji na piesnosti a kvalité. Takové udaje muzeme ziskavat
i automaticky, bez zasahu ¢lovéka. Digitalizovand data vzniknou pozdéjsi digitalizaci puvodné
analogovych udajl. Digitalizace tedy znamena ptfevedeni plvodni spojité informace na konec¢né
¢iselné vyjadieni. Tento postup je ¢astou soucasti zivotniho cyklu geodat. Digitalizovana data byvaji

nazyvana jako sekundarni zdroj dat, viz dale.

2.2  Ziskavani geodat

Ukazuje se, ze nejhodnotnéjsi soucasti GISu jsou pravé data. Napliovani databaze daty je v drtivé

wvr

naklady na pofizovani a udrzbu dat az 80% celkového rozpoctu.
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Pii ziskavani dat je potieba pouzit techniku a metodu odpovidajici jak pozadované piesnosti
vystupu, tak finanénim moznostem projektu. Zpisoby ziskavani dat je mozné rozdelit na primarni
a sekundarni.

Mezi primarni zdroje patii takové metody, kdy vznikaji nova, piivodni data. Tento zpisob je
obvykle pracny a tedy i drahy. Byva volen v pfipadech, kdy potfebna data nemiizeme ziskat jinak
(koupit), nebo kdy nejsou dostate¢né diveéryhodna. Spadaji sem veskera geodeticka méteni v terénu
(produkuje vektorova data, typicky pro mapy velkych métitek), fotogrametrické metody (zpracovani
fotografickych snimki produkujici rastrova data) a vstup z DPZ (dalkovy prizkum Zemé, zpracovani
informaci z leteckych a druzicovych nosic¢li, produkuje rastrova data typicky ve velkych métitcich).
Posledni, Siroce dostupnou a levnou moznosti produkujici vektorova data je vstup udaju z GPS
(Global Positioning System — globalni polohovaci systém). Podrobnéjsi pojednani o této technologii
nasleduje dale v podkapitole 2.2.2.

Sekundarni zdroje jsou jiz jednou zpracované primarni zdroje. NejCastéji se takova data
ziskavaji digitalizaci analogové ptfedlohy nebo nadkupem. Na shromazd’ovani a nésledny prodej se
zaméiuji specializované instituce. Nevyhodou sekundarnich zdroji miize byt pfipadnad mensi presnost
(zpisobena procesem digitalizace) nebo nedostupnost piesné takovych dat, jaka pozadujeme. Zde pak
hraje roli, zda jsme ochotni odchylky tolerovat, nebo zda se nam uz vyplati ziskat vlastnimi silami

data primarni.

2.2.1 Geodetické méreni v terénu

v

Geodetické méfeni je v soucasné dobé pravdépodobné nejpiesnéjsi a nejspolehlivejsi zpisob ziskani
(geometrické) informace o zkoumané lokalité. Dle rozdéleni vySe se jednd o primarni metodu
ziskavani geodat a to pfimo na misté zajmu. Pti takovém méteni obvykle vyuzivame né&jakou formu

geodetického zapisniku (dale jen zapisnik), do kterého zaznamenavame ziskané tidaje, coz maze byt:

1. Geograficka poloha zaméfené¢ho bodu — napiiklad pomoci prostiedkti globalniho zjistovani
polohy (GPS, viz dale). Mé&fici ptistroj mize byt pfimo soucasti zapisniku.

2. Hodnoty zkoumanych atributi v zaméteném bodé.

3. Voliteln¢ cas a dalsi okolnosti méfeni, jako vnéjsi vlivy (potencialng) ovlivijici presnost

meéreni.

Dnes casto jako elektronicky zapisnik slouzi kapesni pfistroje typu PDA ¢i smartphone.
Protoze sbér dat probiha v terénu, nékdy v mistech se ztizenym piistupem nebo za zhorSenych
povétrnostnich podminek, musi byt prace se zapisnikem co mozna nejjednodussi. Predpoklada se
také, ze pokrocilejsi manipulace se ziskanymi daty jako naptiklad analyzy nebo tvorba mapového dila

probihaji az po navratu z méteni s vyuzitim pokrocilejSich technickych prostfedkt (PC s velkym
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monitorem a plnohodnotnymi vstupnimi zafizenimi). Proto i funkcionalita zapisniku byva oproti

desktopovym systémim omezena.

222 GPS

Global Positioning System, zkracené GPS, je pivodné vojensky navigaéni systém provozovany
Ministerstvem obrany Spojenych stati americkych. Plny nazev je ve skute¢nosti Navigation Signal
Timing and Ranging Global Positioning System, tedy NAVSTAR GPS, avsak bézné se pod kratkym
(a verejné rozsifenym) oznac¢enim GPS mysli pravé NAVSTAR GPS.

GPS je tedy prostiedek globalni navigace, pomoci kterého lze s nékolikametrovou pfesnosti
ur€it pozici uzivatele kdekoliv na Zemi (na ¢i nad povrchem). Piesnost lokalizace 1ze urcitymi
zpusoby (napf. s vyuzitim metody Differential GPS) zvysit az na jednotky centimetrti. Vyvoj systému
probihal v letech 1973 az 1994, kdy byla ve vesmiru umisténa kompletni sestava satelitt. Ze
strategickych divodu byla do roku 2000 do civilniho signalu vnasena uméla chyba (oznaceni SA -
Selective Availability, cesky téz selektivni dostupnost).

V soucasné dob¢ se systém vyuZziva i v mnoha oborech lidské Cinnosti V civilnim sektoru.
| kdyz na podle [3] se na provoz GPS ro¢né vynaklada 600 az 900 milionti americkych dolar, mohou
ho vSichni zajemci vyuzivat zdarma.

Vesmirnou ¢ast systému tvoii druzice obihajici ve vySce okolo 20 300 km nad Zemi na Sesti
obéznych drahach. Na jedné draze se pohybuje Ctyii az Sest druzic. V jednom okamziku je soucasné
aktivnich 24 druzic, zbytek do 32 tvoti zalohu. Diky pohybu druzic se jejich konfigurace na obloze
neustale méni, z kazdého mista na Zemi vzdy byva piimo viditelnych 6 az 12 druzic. Jeden obéh jim
trva 12 hodin.

Z uzivatelského hlediska pracuje GPS pouze jednosmérné, tedy aktivni druzice vysilaji
a pasivni pozemni stanice piijimaji. Pro pfenos signali z druzic je vyhrazeno nékolik kanali na
frekvencich zhruba 1175 az 1675 MHz. Diky velké vzdalenosti vysilact od zemského povrhu a jejich
omezenym zdrojim energie ze solarnich panelt je sila pfijimaného signalu velice mala, udava se
tadové 10 wattd. Takto slaby signal podléha atmosférickym vliviim a je obtizného ho rozlisit od
vSudypfitomného elektromagnetického Sumu. Proto kapesni pfijimace funguji prakticky jen s pfimym
vyhledem na oblohu, uvnitf budov byvaji nepouzitelné. Pro zlepSeni kvality pfijmu je mozné
u n€kterych modelt pfipojit externi anténu.

Uzivatelska cast je tvofena piijimaci signdlu z druzic, které jsou v danou chvili nad obzorem.
Na zéklad¢ ptijatych dat pfijima¢ vypocitd svou polohu, nadmoiskou vysku a pfipadné i chybovou
coz je astronomické vyjadieni polohy vesmirného télesa, dale obsahuje piesny udaj o ¢ase a odhad

zpozdéni signalu v ionosféfe. Dalsi slozkou je tzv. almanach, coz je piiblizna informace o orbitech
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dal$ich satelitnich stanic. Z téchto udaju pfijimac rychleji odvodi, jaké satelity se pravé nachazi v jeho

zorném poli a rychleji se ,,zorientuje*.

Obrazek 3: grafické znazornéni principu trilaterace podle [7].

Samotné zjisténi polohy z téchto informaci se nazyva trilaterace. Je to metoda urovani polohy
objekt pomoci vztahl v trojihelniku podobné jako u triangulace. Na rozdil od ni se vSak pii vypoctu
polohy nevyuziva zméfenych uhli ke znamym referenénim bodim, ale vzdalenosti od nich.
K jednozna¢nému urceni polohy bodu pomoci trilaterace jsou potfeba alespon tii referencni body.
Cim vice bodli zname, tim presnéjsi je vypocet. Referenénimi body jsou samotné druzice, jejichz
poloha je obsaZena ve vysilanych datech. Vzdalenost se poté ur¢i z doby Sifeni signalu od druZice
k ptijimaci. U rychlosti §ifeni signalu se pocita s rychlosti svétla a ptipadnou korekci zalozenou na
aktualnim stavu ionosféry (opét soucast vysilanych dat). Jakmile zna pfijima¢ vzdalenost k jedné
druzici, lokalizuje svou polohu nékde na plasti koule okolo této druzice s polomérem rovnym
vzdalenosti od druzice. Aplikovani stejného postupu na druhou druzici zptesni svou polohu na
kruznici tvofenou prinikem dvou pomysinych kouli. Tteti koule omezi moZznou pozici pouze na dva
body, znich jeden obvykle lezi vysoko nad povrchem Zemé a je tedy vyloucen jako
nepravdépodobny — viz Obrazek 3: grafické znazornéni principu trilaterace podle [7].Obrazek 3. Cim
vice tdaji z riznych satelitii je do vypoctu zahrnuto, tim piesnéji je poloha uréena.

Vzhledem Kk uvedenym vlastnostem jako je dosazitelnd pfesnost a cena budeme dale s GPS

pocitat jako s hlavnim zdrojem polohové slozky pro zpracovavana geodata.
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2.2.3 NMEA

NMEA 0183 nebo zkracen¢ jen NMEA je standard popisujici jak elektronickou, tak i datovou formu
komunikace mezi GPS pfijimacem (anglicky talker) a klientskym zafizenim zpracovavajicim data
(anglicky listener).

Protokol byl vyvinut americkou firmou National Marine Electronics Association a jedna se
0 komer¢ni produkt, specifikace se na webu oficialnim webu organizace, www.nmea.org, prodava
Vv elektronické podobé za 300 USD (ke 2. 12. 2009). Pravdépodobné diky reverznimu inzenyrstvi byl
format komunikace odhalen a jeho popis se da nalézt na internetu. Nasledujici informace nevychazi
z oficialni specifikace, ale ze zdroju [4] a [5] volné dostupnych na webu. V praxi se ukazalo, data
ziskand uvedenymi postupy odpovidaji realité, proto budeme uvedené zdroje pro potieby této prace
pokladat za dostatecné diveéryhodné.

Elektronicka ¢ast prenosu je specifikovana jako sériova dle standardu RS-232 s nasledujicim

nastavenim:

e prenosova rychlost 4800 baudt [Bd]
e pocet datovych bitl 8
e pocet stop bitt 1 nebo 2

e parita zadna

Co se tyCe prenosové rychlosti, vyrobci GPS pfijimaci obvykle nabizeji i vy$§i hodnoty,
nicméné uvedenych 4800 baudl predstavuje univerzalni a zaru¢enou hodnotu.

Z hlediska datového neboli obsahového je komunikace tvofena jakymisi baliky ¢i bloky dat
oznaCovanymi jako véty, anglicky sentences. Véty jsou tvofeny posloupnosti ASCII znaka, kde kazda
zacina znakem dolaru $, pokracuje péti pismeny, z nichz prvni dvé oznacuji druh zatizeni (GP pro
GPS) a zbyla tfi typ véty. Dale nasleduji datova pole oddélena ¢arkami. Vyznam téchto datovych poli
se 1isi podle typu véty. Pokud neni hodnota pro né€které pole aktualné dostupna, zistava prazdné, coz
se projevi jako dvé ¢arky nasledujici bezprostfedné po sobé. Za poslednim polem mize bez ¢arky
navazovat znak hvézdi¢ka * a dvoumistné hexadecimalni Cislo jako kontrolni soucet, konkrétn¢ XOR
v8ech hodnot bajti mezi $ a *. Tento kontrolni soudet je pro nékteré typy vét povinny, vétsinou ale
volitelny. Véta je ukonCena koncem fadku — znaky <CR> <LF>, hexadecimalné¢ 0xD a OxA.
Maximalni délka véty vCetné $ a konce fadku ¢ini 83 znakt. Véty jsou vysilany jednou za sekundu.

Jedna konkrétni véta mize vypadat tieba takto:

$GPGSA,A,3,04,05,,09,12,,,24,,,,,2.5,1.3,2.1*39
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Typt vét existuje velké mnozstvi, v praxi se ale nejéastéji pouzivaji nasledujici 4:

1. GSA (Active Satellites) — informace o aktualn¢ vyuzivanych satelitech.

2. RMC (Recommended Minimum Navigation Information) — minimalni doporucena
informace pro navigaci, ur¢eni zemépisné polohy a ¢asu.
GSV (Satellites in View) — informace o viditelnych satelitech.

4. GGA - zemépisna délka a $itka, nadmoiska vyska, ¢as ureni soufadnic.

2.3  Zpracovani geodat

Moznosti ziskani dat jsme jiz probrali, dalsi fazi je tedy jejich zpracovani. Budeme tim myslet jejich
ukladani, transformace a analyzy na PC s pomoci vhodného desktopového programu. Takovych
softwarovych produktll existuje na trhu nepieberné mnozstvi, od jednoucelovych utilit az po
komplexni produktové baliky. Ty jsou dostupné jednak jako komeréni produkty, jednak coby
freeware nebo dokonce opensource, tedy véetné kompletnich zdrojovych koda. Vyraznym zastupcem

komer¢ni rodiny je napiiklad balik ArcGIS severoamerické spole¢nosti ESRI (http://www.esri.com),

jehoz cena odpovidd komplexnosti — fadove se jedna o tisice americkych dolarti. Zastupcem druhé,

bezplatné, kategorie je ¢esky produkt Janitor firmy Cenia (http://janitor.cenia.cz) nebo celosvétove
rozsifeny opensource systém GRASS (http://grass.itc.it).

2.3.1 GRASS

Geographic Resources Analysis Support System, zkracené GRASS je otevieny geograficky informa¢ni
systém Sifeny pod licenci GNU GPL. Lze ho provozovat na mnoha platformach — MS Windows,
GNU/Linux i Mac OS. Umoziiuje pracovat s rastrovymi i vektorovymi geografickymi daty a to jak
pomoci ptikazové fadky, tak s vyuzitim grafického uzivatelského rozhrani.

Vyvoj produktu byl puvodné zapocat ve vyzkumnych laboratofich (Construction Engineering
Research Lab, zkracen¢ CERL) americké armady v roce 1982. 1 pies to, ze projekt stal fadové
miliony americkych dolard, byl koncem 80. let minulého stoleti poskytnut vefejnosti, a to vcetné
zdrojovych koéda. CERL se na vyvoji podilel do roku 1995, v roce 1997 pak vznikl GRASS
Development Team, ktery se soustiedil na Baylor University v Texasu v USA a na Universitét
Hannover v Némecku. Z armadniho projektu se tedy GRASS rozsitil nejdiive do akademické sféry
a dnes uz nachazi uplatnéni i ve sféfe komercni — mezi vyznamné uzivatele GRASSu patii napiiklad
americké instituce NASA (National Aeronautics and Space Administration, ¢esky Narodni ufad pro
letectvi a kosmonautiku) nebo NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, cesky

Narodni ufad pro ocean a atmosféru).
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Obrazek 4: uzivatelské rozhrani systému GRASS.

prevzato z http://grass.osgeo.org/screenshots/qui.php

Cesky preklad ptivodni némecké prirucky z roku 2003 ,,GIS GRASS — Prakticka rukovét™ [6]
hovoii o0 GRASSu takto:

GRASS je kombinovany rastrovy a vektorovy GIS s integrovanym systémem pro spravu
obrazovych dat a vizualizaci. Obsahuje pres 400 programli a pomocnych prostiedkd, slouZzicich
K praci s rastrovymi, vektorovymi a bodovymi daty, vytvafeni map v digitalni a analogové formé,
vytvateni a ukladani prostorovych dat. Vedle graficky orientovaného uzivatelského rozhrani
disponuje GRASS i textovou piikazovou konzoli. GRASS lze pfipojit na tiskarnu, plotter
a digitalizacni prkno. Jeho prostiednictvim je mozné pfistupovat k datim z externich databazi. Je
proto idealni pro planovani krajiny a inZenyrsko-technické pouziti. Stejné jako jiné GISové baliky,
umoziuje i GRASS praci s vektorovymi daty reprezentujicimi silnice, vodni toky, hranice a jiné
objekty. Prostfednictvim integrovanych digitalizacnich funkci lze aktualizovat vektorové mapy.
GRASSové moduly umi provést konverzi mezi vektorovym a rastrovym formatem. GRASS dale
obsahuje nastroje, které z n&j vytvaii plnohodnotny on-line GIS, piistupny pres World-Wide-Web.

Moduly pro praci s obrazovymi daty jsou srovnatelné se Spickovymi produkty tohoto sektoru.
Mnohdy jsou i bohat$i nez proprietarni GISové baliky. Obsahuji mnozstvi nastroji slouzicich ke
zpracovani a vyhodnocovani multispektralnich satelitnich dat, stejn¢ jako moduly pro produkci
ortogonalnich map z naskenovanych leteckych snimkli. GRASS tak umoziuje vyuzit takika

veskerych moznych cest, vedoucich k importu dat do GISu.
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Krom¢ standardni dvojrozmérné analyzy dovoluje GRASS zpracovavat data i ve tfech
dimenzich. Rastrova, vektorova a bodova data lze pouzit pfi vizualizaci. Prikladem tohoto pouziti
mize byt navrh leti§té, analyza krajiny a prostorovych nachylnosti. Vizualni prostfedky umoziuji
animaci prostorovych dat. 3D pohledy tak mohou byt prezentovany jako jednotlivé obrazky nebo jako
MPEG film a ulozeny pro dal§i praci. GRASS obsahuje rovnéz soubor modeltt z oblasti
hydrologickych analyz. Jedna se mimo jiné o vymezeni povodi, pocitani SCS kiivek, analyzy
povodnovych vin a vyuziti riznych modulll pro kompletni simulaci povrchového odtoku z daného
uzemi. Dal$§i moduly mohou vytvaret diagramy a statistiky k modelovanym a kalibrovanym datim.
Dale je mozné v GRASSu pracovat s krajinnymi daty a odvodit nékteré parametry na zakladé
numerickych dat.

Tolik vynatek z ptirucky. Je vidét, ze moznosti aplikace jsou opravdu rozsahlé. Navic tento
popis pochazi z roku 2003, od té¢ doby vyvojovy tym urazil dalsi kus cesty a dneSni moznosti jsou
jeste bohatsi. Moznost spoluprace s timto otevienym systémem proto bude zahrnuta mezi pozadavky

na vysledny program.

2.4  Digitalni zapisnik

Jak jsme jiz shrnuli v kapitole 2.2, pocate¢ni fazi Zivotniho cyklu geodat je jejich pofizeni. Jednou
z primarnich moznosti je v tomto pfipadé jejich ziskavani ptimo v terénu za pomoci geodetického
zapisniku. Protoze GIS jsme si pro potieby této prace vymezili jako systém elektronicky, pozadujeme
i elektronicky — digitalni zapisnik. Ten se sklada ze dvou Casti — softwarova aplikace a hardware, na

kterém bézi. Pozadavky na samotnou aplikaci rozeberu v kapitole 4, nyni se zaméfme na vybér

fyzického zatizeni.

2.4.1  Kapesni pocitac

Zakladni hardwarovou casti digitalniho zapisniku tvotfi kapesni pocitac. I kdyz se pocitace tridy
notebook, netbook a vyhledové i tablet neustale zmensuji, jejich rozméry, hmotnost, nizka fyzicka
odolnost aobvykle inedostatecna vydrz provozu na baterie je zpouzivani venku v pfirodé
diskvalifikuji. Kapesnim pocitatem je proto mySleno zafizeni typu PDA (Personal Digital Asistant).
V nékterych pramenech se piistroje tohoto typu oznacuji také jako palmtopy nebo handheldy
(z anglického palm — dlan a hand — ruka, ¢ili volné pielozeno ,,do ruky).

V poslednich letech také probiha, ¢i snad uz probéhla, Gsp€sna integrace PDA s mobilnimi
telefony, takto vznikla zafizeni byvaji oznaCovana jako komunikatory ¢i smartphony (,.chytré
telefony*). Klasicka, ,ne-telefonujici PDA coby nové kusy jsou na trhu dostupna fadové jen
Vv jednotkach modeld. Nicméné na internetovych aukcich a v bazarech (a tedy i mezi lidmi) je k mani
nepieberné mnozstvi star§ich kust. Dulezity pro nas je fakt, Ze dne$ni smartphony funkcionalitu PDA

roz§ifuji, nikoliv omezuji. V tomto ohledu proto miizeme mluvit o zpétné kompatibilité.
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Pod oznacenim kapesni pocita¢ budeme dale chapat oba typy zafizeni, tedy jak klasické PDA

bez telefonniho modulu, tak smartphony.

2.4.2  Dostupné platformy

Trh s kapesnimi pocitaci je pomérné rozsahly a existuje tu silna konkurence jak mezi vyrobci
samotného hardware, tak operacnich systémi, které na téchto zafizenich bézi. Rozd¢leni trhu mezi
operaéni systémy pro smartphony za druhy kvartal 2009 ukazuje Obrazek 5. Pokud bychom zkoumali
jen operacéni systémy pro PDA, mél by Microsoft se svymi Windows Mobile téméf 100% podil,

vvvvvv

systémem Palm OS, tento segment v roce 2005 opustil a nadale se vénuje pouze vyvoji smartphontl.

] Symbian 50.3%
| RIM Blackberry 20.9%

Symbian Apple iPhone 13.7%
| Windows Mobile 9%
I Google Android 2.8%

50.3%

Other (Palm/Linux) 3.3%

Obrazek 5: trzni podil jednotlivych operaé¢nich systémtl pro smartphony za druhy kvartal 2009.

prevzato z http://en.wikipedia.org/wiki/Mobile operating_system

Pro jakou platformu tedy zapisnik navrhnout? Takovou, ktera spliiuje nékolik zdkladnich

pozadavkd:

1. Funguje na pfistrojich s dotykovym displejem. Toto je piedpoklad pro rychly
a intuitivni vstup dat a ovladani programu.

2. Je mozné zajistit piijem dat o geografické pozici z GPS pfijimace. Pfistroj tedy musi
mit bud’ GPS modul integrovany uvnitf, nebo podporovat technologii Bluetooth pro
pripojeni externiho piijimace.

3. Na vybrané platformé musi existovat podpora tvorby aplikaci v nékterém vys$Sim
programovacim jazyce typu C# nebo Java. Musi existovat bezproblémovy a bezplatny
zpusob distribuce hotovych aplikaci mezi uzivatele.

4. Cilovy systém musi byt v rozumné mife rozsifeny a musi byt aktualné dostupna nova

zafizeni, s redlnou vyhlidkou na existenci i v budoucnosti
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V souladu s témito body jsem z vybéru v prvni fadé eliminoval systémy s nejnizSim rozsifenim,
tedy stagnujici Palm, experimentalni mobilni linuxové distribuce (naptiklad systém OpenMoko na
zatizeni FreeRunner) a relativni novinku, systém Google Android (od roku 2007). Android je sice
také postaven na linuxovém jadie a vyvijen pod otevienou GPL licenci, nicméné za jeho vyvojem
a koordinaci stoji sdruzeni firem Open Handset Alliance, jehoz ¢lenem je i spolecnost Google, ktera
se na projektu vyznamné medialn€ i finan¢né podili. Systém brzy ziskal i dulezity predpoklad pro
roz§ifovani, a to podporu riznych vyrobcti hardware, ktefi pro néj smartphony vyrabi. Nicméné
Systém je stale velmi mlady a zatim se dostatecné rozsifit nestihl, i kdyz je mu pfedpovidana slibna
budoucnost.

Zabyvat se dale nebudeme ani operaénim systémem iPhone OS na multimedialnich pfistrojich
iPhone (smartphone) a iPod Touch (multimedialni PDA). Jedna se o uzavienou technologii
spole¢nosti Apple vychazejici z jejich desktopového opera¢niho systému MAC OS X. Firma vyviji
jak vlastni hardware, tak opera¢ni systém, coz na jedné strané piinasi vice moznosti optimalizace pro
vykon, na druhé brzdi vyvoj platformy diky neexistenci konkurence. Soucasné¢ je pravda, ze tento
ptistroj zapocal revoluci v chépani uzivatelského rozhrani chytrych telefonti odstranénim prakticky
vSech hardwarovych kladves a spolehnutim se téméf vyhradné na dotykové ovladani prstem, bez
vyuziti stylusu, jak to bylo bézné u konkurence. Dnes se tento trend snazi kopirovat vyrobei vSech
konkurenénich systémil. Prekazkou rozsifeni je (pfinejmensim v Ceské republice) vysokd cena
ptistroje (v prosinci 2009 se nedotovany model iPhone 3GS s 16 GB paméti dal u operatora Vodafone
koupit za castku 16.777 K¢). Piekazkou tvorby aplikaci pro tento systém jsou omezeni ze strany
firmy Apple. Ta sice uvolnila SDK (Software Development Kit), nicméné vyuZzivat jej lze jen na
pocitacich od Applu a jen po zaplaceni ro¢niho poplatku 99 nebo 300 americkych dolarti (soukroma /
firemni vyvojaiska licence). Poslednim problémem je Sifeni hotovych aplikaci — t0 je mozna jen pies
sluzbu AppStore, jakysi centralni bod pro distribuci, kde musi Apple veskeré vystavované aplikace
nejdiive schvalit. Ty poté mohou byt nabizeny zdarma nebo za libovolnou cenu, ze které si Apple,
jako odménu za zprosttedkovani obchodu, 30 % strhava.

Dal$im vyfazenym kandidatem je platforma BlackBerry severoamerické firmy RIM (Research
In Motion). T kdyz podle grafu je celosvétové zastoupena pomérné hodné, v Evropé a predevS§im
v Ceské republice se prakticky nevyskytuje. Je to dano jednak jejim zaméfenim na korporatni
klientelu a nutnou podporu ze strany operatora, ktery provozuje BES (BlackBerry Enterprise Server)
nebo vlastnictvim odpovidajici technické infrastruktury uvniti firmy (coz zahrnuje nakladné
serverové operacni systémy Microsoft Server, e-mailova feSeni Microsoft Exchange nebo Lotus
Domino a nakup licenci pro kazdy pfipojovany BlackBerry pfistroj). Tyto pozadavky ostie kontrastuji
s trendy v opensource komunité, ke které vyvijena aplikace sméfuje.

Podle grafu je nejrozsifenéjsim systémem Symbian. Ten byl v roce 1998 firmami Ericsson,
Motorola, a Nokia ptedstaven jako naslednik systému EPOC z kapesnich pfistroji Psion. Z pocatku

se jednalo o uzavieny systém, ale od roku 2008 jsou zdrojové kody postupné uvoliiovany pod
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otevienou licenci EPL (Eclipse Pubic Licence). Z hlediska vyvojafe je problematicky piedev§im fakt,
ze systém existuje v mnoha edicich, které mezi sebou casto nejsou zcela kompatibilni. Dalsi
prekazkou je historicky fakt, ze Symbian byl plivodné vyvijen pro telefony bez dotykového displeje,
ten je podporovan az Vv poslednich dvou vétvich S60 R5 (Series 60, release 5) a UIQ (User Interface

Quartz), kde druha podle ¢lanku http://www.esato.com/news/article.php/id=1811 v roce 2009
zbankrotovala. Podle nejvétsiho Ceského katalogu mobilnich telefoni a smartphonti na serveru

http://www.mobilmania.cz ma dotykovy displej pouze 19 piistroja (9 s S60 R5 a 10 s UIQ) ze 108

dosud vyrobenych (a evidovanych) modeld, tedy jen 18 %. Pokud bychom tuto skute¢nost promitli do
vySe uvedeného grafu, ptipadlo by pro Symbianovské dotykové pfistroje pouze necelych 9 % trhu.
A kdybychom brali v potaz i vzajemnou nekompatibilitu uvedenych dvou vétvi, byla by ¢isla jesté
horsi. Z téchto diivodi nepovazuji ani Symbian za vhodnou platformu pro vyvoj pozadované

aplikace. Zbyva tedy opera¢ni systém Windows Mobile od Microsoftu.

2.4.3  Windows Mobile

Windows Mobile je uzavieny operacni systém firmy Microsoft urCeny pro PDA a smartphony, ktery
je zaloZzen na Windows CE (Compact Edition, systém pro vestavéné systémy). Jeho vzhled je
odvozeny od klasickych desktopovych Windows, stejné tak nabizena funkcionalita je v jistych
mezich podobna — poskytuje uréitou podmnozinu Windows API. Prvni verze této fady operacnich
systémd, Windows Mobile 2003 z ledna 2003 uz podporovala telefonni funkce, dotykovy displej
i Bluetooth komunikaci. Dalsi verze s ozna¢enim 5, uvolnéna v kvétnu 2005 ptinesla centralni spravu
GPS ptijimaca a podporu tzv. landscape rezimu zobrazeni (,,na Sitku®). Posledni fada 6 (od tGnora
2007) se zamétuje predevsim na smartphony a pridava funkcionalitu v této oblasti, cozZ je pro nas
vzhledem Kk pozadavkiim definovanym vySe nezajimavé. V dobé psani tohoto textu byla nejnovéjsi
dostupna verze 6.5.3 z Ginora roku 2010. Od zakladu ptepracovana verze 7, oznacovana jako Windows
Phone 7, je planovana na druhou polovinu roku 2010.

Z hlediska programatora se jedna o celkem pfivétivy systém a existuje nékolik jazykd, ve
kterych lze pro Windows Mobile programovat. Prvni moZnosti je psat aplikace v C++ s vyuzitim
Windows API, na vyssi Grovni pak s vyuzitim Compact .NET Frameworku nebo v Javé pro Java VM
(Virtual Machine). Zminény Compact .NET Framework piedstavuje podmnozinu plného,
desktopového .NET Frameworku a tudiz se vyvojar pracujici s .NET technologii na desktopu nemusi
ucit kompletné novym postupiim. Microsoft nabizi témto programatorum kompletni SDK, které uzce
spolupracuje s vyvojovym prostiedim Visual Studio a jazyky C# a Visual Basic. SDK nabizi
i desktopovy emulator riznych verzi Windows Mobile pro jednodussi testovani aplikaci. Mimo tyto

kompilované jazyky existuji i porty nékterych skriptovacich jazyki, napiiklad PythonCE pro Pytnon.

20


http://www.esato.com/news/article.php/id=1811
http://www.mobilmania.cz/katalog-mobilu/

= | Start o 45 4:29
£ Thursday, October 06, 2006

Y Owner: John Taylor
1 Active task

&2 Agency meeting
2:30PM-4:00PM

Phone conference with the Italian
office
4:30PM-5:00PM

sign in to Pocket MSNI

1 pevice unlocked

%

Calendar Contacts

Pocket PC

Obrazek 6: referen¢ni ptistroj MIO P550 s Windows Moabile 5.
ptevzato z http://www.ia.ro/magazen/images/GPS%20PDA%20Mi0%20P550.jpg

Co se distribuce hotovych aplikaci tyce, nabizi se zde také vice moZznosti. Aplikace ve formé
instalatniho .CAB balicku mlze byt pomoci synchronizacni utility, pfes Bluetooth, infraport nebo
WiFi, z webu nebo pres pamétovou kartu nahrana do zatizeni a odtud ru¢né nainstalovana, dale mtize
byt Sifena ve formé spustitelného instalatoru, ktery aplikaci z desktopu do zafizeni pomoci
synchroniza¢ni utility nahraje automaticky, nebo za tfeti noveé (od unora 2009) i pies online sluzbu
Windows Marketplace for Mobile (obdoba Appstore od Applu).

Rozsifeni a dostupnosti pfistrojit s Windows Mobile jsem se vénoval na zacatku kapitoly 2.4.2.

Na zékladé¢ uvedenych skutecnosti tedy mulzeme prohlésit, Ze tato platforma vSem kladenym

pozadavkdm vyhovuje.
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Obrazek 7: externi GPS piijima¢ NAVILOCK BT-359 komunikujici ptes Bluetooth.
prevzato z http://p.gzhls.at/212834.jpg

Jako referenéni pfistroj pro vyvoj a testovani bylo zvoleno PDA MIO P550, viz Obrazek 6.
Disponuje procesorem s taktem 400 MHz, 64 MB RAM, dotykovym displejem s rozlisenim 320 X
240 bodi (tzv. QVGA, ¢tvrtinové VGA), Bluetooth piipojenim i internim GPS pfijimacem.
Umoznuje tedy aplikaci testovat jak ve spolupraci s vestavénou, tak s externi jednotkou — v nasem
pripadé NAVILOCK BT-359 zobrazenou na Obrazek 7. Vykon tohoto piistroje je na dne$ni dobu
podpriamérny, napiiklad soucasné Windows Mobile 6.5 zafizeni HTC HD2 disponuje procesorem
s frekvenci 1 GH a opera¢ni paméti 512 MB. Tento fakt sice klade vétsi naroky na optimalizace
programu pro vykon, na druhé stran¢ nam dava jistou zaruku toho, Ze software fungujici na

referenénim kusu nebude mit vykonnostni problémy na jinych (nové&jsich) strojich.
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3 Existujici reSeni

Idea vyuziti mobilni vypocetni techniky coby digitalniho geodetického zapisniku neni sama o sob¢
nikterak novatorska. Pro zvolenou platformu Windows Mobile je dostupnych né€kolik komerénich
programi slouZicich uvedenému uéelu. Patrné nejveéhlasnéjsim profesionalnim produktem je ArcPad
od diive vzpominané spoleénosti ESRI. Jeho vlastnostmi, pfedstavenim kladi a zapori Se zabyva tato
kapitola. Poté diskutuje opodstatnéni vyvoje vlastniho softwarového produktu a ukazuje vyhody,

které novy produkt uzivatelim pfinese.

3.1 ArcPad

Jedna se o softwarovy balik pro pfistroje s Windows Mobile 5 a nové&js§imi. Naroky na hardware
vyrobce neuvadi, nicméné na referencnim pfistroji program fungoval uspokojivé. Aplikace je na
datové urovni tizce provazana s desktopovym systémem ArcGIS, coz je vhledem ke stejnému vyrobci
pochopitelné. Problém to piedstavuje pro uzivatele, ktefi by chtéli ArcPad plné vyuzivat v kombinaci
S jinym programem. Na urovni vektorovych vrstev by komplikace nastat neme¢ly, protoze vychozim
formatem je standardizovany shapefile. Problém ale nastava u vrstev rastrovych, kde je nasazen
vlastni, uzavieny format .apg ¢i . aph pro fotomapy. Pfimé nacteni standardniho rastrového obrazu
ArcPad viibec nepodporuje, coz vnimam jako zasadni nedostatek.

Kromé¢ zakladnich funkci digitalniho zapisniku poskytuje moznost piipojeni ke geografickym
databazim pfes internet, spolupraci nejen s GPS piijimacem, ale idal§imi periferiemi jako jsou
dalkoméry nebo digitalni fotoaparaty. RozSifena je i paleta edita¢nich funkci, kde je uzivateli
umoznéno vkladat pfeddefinované tvary jako mnohouhelniky, kruznice, elipsy, objekty kreslené ,,od
ruky“ nebo dokonce text. Protoze ale shapefile ukladani téchto tvari nepodporuje, jsou pievedeny na
mnozstvi linii, coz velmi komplikuje jejich pozdé&jsi editaci a zvétSuje objem datovych soubort. Ke
standardnim manipula¢nim funkcim piidava interaktivni editaci objektti. To znamena, ze jednotlivé
vrcholy mohou byt pfesunovany piimo pomoci dotykového pera pies displej. Vzhledem k nizkému
rozliSeni obrazovky mize tento zplsob V zavislosti na pouzitém méfitku zobrazeni vnést do dat
neakceptovatelné velkou chybu. Dal§imi moznostmi je vytvafeni bufferd (ekvidistant) zvolenych
prvki, posun celych objektl nebo jejich rotace. Nechybi ani n€které analytické funkce jako zjisStovani
délek liniovych segmenti, vypocet vzdalenosti objektl nebo obsahu polygont. Stale ale musime mit
na paméti, Ze se jedna o program pro kapesni pocita¢ s malym displejem, ktery bude pouZzivan ve
venkovnich podminkach, takze ziistava otazkou, nakolik uzivatel tyto funkce, typické spiSe pro
desktop, oceni a zda je vibec dokaze vyuzit.

Dusledkem takto Siroké nabidky funkci je také ponékud piebujelé uzivatelské rozhrani, kde na

QVGA displeji 240 x 320 bodu ztstava pro mapovy vyiez pouze 56 % plochy, viz Obrazek 8. Nejen
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7e plocha pro vlastni praci je neumérné zmen$ena, ale v rozsahlém menu se i $patné orientuje. Horni
nastrojovy panel ma tii fady s 21 ikonami, které v n¢kterych ptipadech aktivuji vysouvaci menu s az
14 polozkami. Nad panelem je systémova nastrojova lista, ktera zabira 7 % plochy, avSak zadné
ovladaci prvky souvisejici s mapovanim neobsahuje a je tedy pro uzivatele bezcenna. Dalsi lista

s kontextovymi ikonami a se stavovym fadkem je u spodni hrany obrazovky.
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Obrazek 8: snimek obrazovky piehledu vrstev a hlavni obrazovky s aktivovanym podmenu programu ArcPad 7.

Uzivateli se nabizi i Sirokd mnozina parametrt, které si miize ptizpiisobit. Nejvice viditelné je
to u konfigurace vykreslovani jednotlivych vrstev — lze nastavit symboliku pouzitou pro body,
tloustky, barvy a styly u linii a u polygonu barvy a styly jak obrysu, tak i vypIné. Nad vykreslené
vrstvy je mozné piidat smérovou rizici nebo grafické znazornéni métitka. K dispozici jsou také dva
vnitini skriptovaci jazyky zalozené na VBScriptu a JScriptu. Slouzi pro tvorbu maker a automatizaci
Casto provadénych sekvenci kroki.

Pro mensi firmy a jednotlivee mize byt problém i cena jednotlivych licenci. Na domovském
webu spoleCnosti se v kvétnu 2010 prodavala jedna instalace za 700 americkych dolarti, ceské
zastoupeni ceny nezvetejnuje. Pti pfimém piepoctu s dolarovym kurzem 20,50 K¢ to déla 14.350 K¢.
Skute¢na koncova cena bude ale vys$i minimalné o clo, DPH a marzi prodejce — pii pohledu na
rozdily cen jinych softwarovych produkti (napiiklad sady Microsoft Office nebo Adobe Creative

Suite) mize byt az dvojnasobna oproti pouhému prepoctu mény.
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3.2  Opodstatnénost dalsi aplikace

V kontextu té€chto skuteCnosti se mize zdat, Ze konkurovat takovému komplexnimu produktu je
nemozné. Z hlediska mnozstvi nabizenych funkci tomu tak pravdépodobné bude. Je potieba si vSak
uvédomit, Ze na tvorbé predstaveného produktu pracuje cely vyvojovy tym mnoho let, coz znamena,
ze do vyvoje bylo investovano mnohem vice prostfedkil a ¢asu, nez je v jedné diplomové praci béhem
omezené doby mozné. Navic lze piedpokladat, Ze ne vSichni uzivatelé takto bohatou nabidku funkci
potiebuji nebo vibec cht&ji. Cim vice moZnosti program nabizi, tim vice systémovych prostiedki
ktery je naprogramovan musi byt nasledné testovan, debugovan, dokumentovan a podporovan. Proto
se ukazuje jako nejlepsi nepotiebné fadky viibec nepsat. V duchu této myslenky se nese obsah knihy
[8] Getting Real popisujici agilni vyvojarské praktiky a postupy uvnité internetové spole¢nosti
37signals.com. Autofi tvrdi, ze U softwarovych projektd je dulezité izolovat minimalni nezbytné
mnozstvi funkcionality a tu naprogramovat. Zkracuje se tim doba vyvoje a zjednoduSuje
udrzovatelnost kodu. Pokud budou uzivatelé dalsi funkce opravdu potfebovat, mohou je tvirci
doprogramovat pozd&ji. Dulezité je mit pouzitelny produkt k dispozici rychle. Kniha sice popisuje
vyvoj webovych aplikaci, ale klicové myslenky lze uplatnit i Vv jinych oblastech softwarového
inzenyrstvi. Zavér je takovy, Ze mnozstvi nabizenych funkci neni jedinym kritériem Uspé$nosti
softwarového produktu.

Na jakou skupinu uZivatelt je tedy novy produkt zaméfen a co jim ptinese? Cilovou skupinou
jsou jednotlivcei a malé firmy, pro které zpracovavani geodat nemusi byt hlavni pracovni ¢innosti.
Tém nemusi vadit mens$i mnozstvi funkci programu, které vyvazi cena — produkt totiz bude Sifen
volng, véetné¢ zdrojovych kodd. Do budouciho vyvoje se tak mohou zapojit i dal$i zajemci. Na

publikaci opensource GIS projekta se specializuji napiiklad webové katalogy http://opensourceqgis.org

nebo http://freegis.org. Jelikoz se jedna o mezinarodni projekty, bude uZivatelské rozhrani

komunikovat v angli¢tiné. Nemyslim, Ze pro potencidlni Ceské uzivatele to bude predstavovat
problém, protoze textu nebude mnoho a bude se jednat o popisky prvki uzivatelského rozhrani nebo
kratka technicka sdéleni a chybova hlaseni.

Cena vsak nebude jedinou vyhodou — oproti ArcPadu bude program disponovat odlehcenym
a mnohem jednodu$$im uzivatelskym rozhranim, coz pro uzivatele bude znamenat vice mista na
displeji a tim padem i vice komfortu pfi praci.

Celkové mnozstvi funkci sice bude nizsi, ale minimalné jedna zcela nova a uzitecna vlastnost
ptibude — pfimé nacitdni rastrovych obrazovych souborti pro pouziti v roli podkladové fotomapy,
které v ArcPadu z neznamych pficiin chybi.

Vyse prezentované skutecnosti jsem vyhodnotil tak, ze vyvoj aplikace ma smysl. Jejim

navrhem, realizaci a praktickym vyzkousenim se budou zabyvat dalsi kapitoly.
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4 Navrh aplikace

Ctvrta kapitola se vénuje celkovému navrhu programu. Nejdiive sumarizuje pozadavky vzeslé
z predchozich dvou kapitol a dale se zabyva volbou vyvojovych prostfedkil. Vybran byl jazyk C# ve
spolupraci s Compact .NET Frameworkem, jako integrované vyvojové prostiedi Microsoft Visual
Studio 2008, které mimo jiné poskytuje emuldtor mobilniho zafizeni. Protoze aplikace nebude
uzaviend, ale bude komunikovat S jinymi programy a systémy, je dal§i podkapitola vénovana vybéru
souborovych formatt k ukladani a nacitani dat. Pro vektorova data to je standardizovany shapefile,
pro fotomapy nekolik typi béznych rastrovych obrazovych formati. Nakonec je popsana struktura
a zakladni funkce uzivatelského rozhrani — rozlozeni ovladacich prvki jednotlivych obrazovek vcetné

jejich ndvaznosti.

4.1  Upresnéni pozadavki

Na zakladé poznatkii z pfedchozich kapitol mizeme nyni definovat konkrétni pozadavky na

vyslednou aplikaci. V bodech to jsou:

e Program musi byt spustitelny na PDA nebo smartphone s operacnim systémem
Windows Mobile 5 nebo novéjsim. Tato verze byla vydana v roce 2005, nejedna se
tedy o zadnou novinku, na druhé stran¢ je diky tomu systém dostatecné rozsifeny
anovejsi WM rady 6 jsou zpétné kompatibilni.

e Musi reagovat na ovladani pomoci dotykového displeje. Intuitivni prace bude
podpoiena piehlednym a soucasné co mozna nejvice minimalistickym uzivatelskym
rozhranim, aby zbylo vice zobrazovaci plochy pro vlastni praci.

e Informace o geografické poloze bude ptednostné ziskavat z GPS piijimace
prostfednictvim standardizovaného protokolu NMEA. Nutna je moznost komunikace
jak s interni, tak s externi jednotkou pfipojenou ptes Bluetooth. Pro piipad potieby
rucni korekce dat nebo jako zaloha v ptipadé nedostupnosti GPS signalu vSak bude
mozné vkladat Gidaje o poloze vhodnym zptsobem i ru¢né.

e Bude podporovat praci s vrstvami a to jak vektorovymi, tak rastrovymi ve formé
grafického podkladu — fotomapy. Vrstev mtzZe byt obecné libovolny pocet a miize jich
byt zobrazeno vice soucasné. Pro editaci bude aktivni vzdy praveé jedna vrstva.

e Ve vektorovych vrstvach bude umoznéna prace s jednotlivymi body, tseckami
a polygony nebo jejich ¢astmi. U bodii bude mozné aktualizovat jejich soutadnice, linie

a polygony pujde zptesiiovat i zjednodusovat, tedy pfidavat i odebirat vrcholy. Pro
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veskeré typy objektll bude mozné prohliZet a editovat ne-geografické atributy s nimi
spojené. Bude mozné celé objekty mazat.

e Po provedeni editatnich operaci bude uzivateli umoznéno vracet se k predchozim
staviim objektt — funkce ,,krok zpét™.

e Bude mozné vytvaret nové objekty vSech tii podporovanych prostorovych typ.

e Protoze se jedna primarné¢ o aplikaci pro sbér dat v terénu, nejsou pozadovany
analytické a vizualiza¢ni funkce, dalSi zpracovani tohoto druhu se piedpoklada na
desktopu.

e Naopak velky diraz bude kladen na moznosti prace s mapovym vyiezem. Tim se
rozumi posouvani okna nad mapou a rizné varianty oddalovani a pfiblizovani pohledu
(skokové, na vybranou oblast, na vybrany objekt, na aktivni vrstvu, na vse). Bude
mozné vracet se k pfedchozim pohlediim a definovat vlastni pojmenované pohledové
zalozky.

e Pro nasledné zpracovani dat na desktopu bude program umoziovat uklddani a prenos
ziskanych dat ve standardizovanych formatech.

e Uzivatel bude moci zvolit, sjakym soufadnym systémem hodla pracovat. Jako
dostate¢né minimum bude slouzit svétovy standard WGS-84 (World Geodetic System
ustanoveny roky 1984 v USA), ktery je vychozim systémem pro GPS, a S-JTSK
(Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni), ktery je rozsifeny

v Ceské republice.

4.2  Vyvojové prostredky

Jako programovaci jazyk byl vybran C#. Jde o vysokouroviiovy objektové orientovany jazyk
vyvinuty rovnéz firmou Microsoft. Prvni verze byla vydana v roce 2002, aktualni (tfeti) v 2007
a v soucasnosti je vyvijena verze ¢tvrta. C# byl schvalen jako standard organizacemi ECMA 1 ISO.
Jazyk ma nékolik charakteristickych vlastnosti: syntaxe vychazi zjazyka C, neexistuje zde
vicendsobna dédicnost, kazda tfida tedy mize byt potomkem maximalné jedné jiné, na druhou stranu
muize implementovat vice rozhrani. Neexistuji zadné globalni proménné ani funkce ¢i procedury —
vSechny atributy a metody musi byt deklarovany uvniti tfid. Nepracuje se s implicitnimi typovymi
konverzemi (napiiklad integer na boolean). Rozliuji se velka a mala pismena, jde tedy o case

sensitive jazyk.
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Obrazek 9: snimek okna emulatoru Windows Mobile 5.

S timto jazykem se uzce poji .NET platforma (,,dot NET*) taktéz od Microsoftu, jejiz zakladni
soucasti je .NET Framework — podpiirné knihovny a behové prostredi. NejCastéji pouzivanym
jazykem pro .NET platformu je pravé C#, ale neni to podminkou — podporovéna je spousta dalsich,
napiiklad funkcionalni F#, pascalovské Delphi, skriptovaci IronPython a dalsi. Variabilita
a prenositelnost je umoznéna diky mezivrstvé CIL (Common Intermediate Language), jakési obdoby
Java Bytecode, do které jsou veskeré zdrojové kody piekladany. Kone¢ny pievod do strojového kodu
a vlastni béh aplikace na MS Windows ma na starosti béhové prostfedi CLR (Common Language
Runtime), rovnéz soucast .NET frameworku. Existuje i CIL implementace pro jiné operac¢ni systémy
nez MS Windows — naptiklad open source Mono pro Unixové systémy vyvijené firmou Novell.

Pro nas zajimavy je odlehéeny Compact .NETFramework (dale jen CNF) uréeny pro vyvoj
mobilnich aplikaci na PDA a smartphonech (zajimavosti je, ze NET CF podporuje i herni konzole
Xbox 360). Obsahuje jak podmnozinu funkci z plného frameworku, tak néktera rozsiteni vyuzitelna
pravé na mobilnich zafizenich (specifické prvky uzivatelského rozhrani a dotykového ovladani).
Aktualni verze 3.5 pochazi z ledna 2008 a je kompatibilni S Windows Mobile 2003 SE a novéjsimi.
Z omezeni oproti desktopové verzi vyvijenou aplikaci ovlivni uz§i nabidka vestavénych tfid
s omezenym poctem dostupnych metod a vlastnosti. Redukovana je i sada poskytovanych vizualnich

komponent pro tvorbu uzivatelského rozhrani, na druhou stranu ptibyvaji nékteré specifické udalosti.
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Nejvice omezena je paleta tiid a metod pro praci s grafikou. Konkrétni problémy a jejich feSeni budou
probrany V kapitole vénujici se implementaci.

Vyvoj aplikaci pro .NET CF v jazyce C# je mozny v integrovaném vyvojovém prostiedi (IDE
— integrated development environment) Microsoft Visual Studio 2008. Toto propracované prostredi
s historii od roku 1997 nabizi né€kolik nastroji: zakladnim je editor kodu s barevnym zvyraziiovanim
syntaxe a navrhy na dokonceni rozepsanych identifikatord a konstrukei jazyka — tzv. intellisense. Pro
ladéni je zde debugger umoznujici nastavovani breakpointii ve zdrojovém kodu, krokovani nebo
sledovani obsahu vybranych proménnych. Dale to je sada n¢kolika vizualnich navrhard umoziujicich
tvorbu uzivatelského rozhrani z ptedpfipravenych komponent, design tiid v souladu s UML nebo
navrh databazového schématu. Podpora refaktorizace kodu spociva ve funkcich globalniho
pfejmenovavani identifikatori, zméne poradi parametrd metod nebo tfeba extrakci metody. Tyto
hlavni soucasti jsou doplnény dal$imi nastroji, jako je podpora tymové spoluprace, databazova
konzola a mnoh¢ dalsi.

S Visual Studiem tzce spolupracuje i SDK pro Windows Mobile, ktery obsahuje emulatory
riznych verzi Windows Mobile spolu s riznymi rozliSenimi displeji virtudlnich zafizeni. Tato
vlastnost je velmi prakticka, nebot’ dnes jsou na trhu zafizeni s rozlisenim od 240 x 320 po 480 x 800
pixeli, v€etné riznych poméra stran obrazovky s orientaci jak na vysku, tak na Sitku Dale je mozné
emulator propojit se sitovou kartou nebo sériovym portem hostitelského pocitace, coz umoznuje
pracovat s externim GPS modulem piipojenym pies Bluetooth. Vzhled emulatoru opera¢niho systému
Windows Mobile 5 s displejem 240 x 320 pixelt ukazuje Obrazek 9.

4.3  Souborové formaty

431 Rastry

Aby bylo mozna rastrovy obrazovy soubor (naptiklad letecky snimek) v GIS aplikacich smysluplné
pouzivat, musi byt takzvané georeferencovan. To znamena, Ze musi byt pomoci metadat jednozna¢né
uréeno, jak zobrazena oblast zapada do pouzitého soufadného systému. Typicky je tato informace
reprezentovana Sesti desetinnymi Cisly: dvé soutradnice levého horniho pixelu, Sitka a vyska
jednotlivych pixeld v soufadnych jednotkach a ptipadné pootoceni rastru podle souradnych os. Pfi
georeferencovani byva obraz casto podle potfeby pietocen rovnou, takze parametry otoceni
v metadatech byvaji nulové, coz jednoznacné usnadituje dal$i praci a Setii systémové prostiedky,
protoze se jedna o operaci vypocetné pomérné naro¢nou. Vzhledem Kk pozadavkim procesu
georeferencovani z hlediska obsluhy (potfeba velkého monitoru a ptresného vstupniho zafizeni)
budeme dale predpokladat, Ze aplikace bude operovat s jiz zpracovanymi obrazy. Vlastni postup

georeferencovani se tak pro nas stava nezajimavym.
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Z technického hlediska mohou byt metadata pfimo soucéasti obrazového souboru (typicky
v hlavi¢ce), nebo mohou byt ulozena zvlast. Prvni pfistup se uplatiuje u GeoTIFF formatu pro
obrazy TIFF (Tagged Image File Format), druhy je univerzalni pro prakticky libovolny obrazovy
format, ktery je doprovazen malym textovym souborem, takzvanym world file, typicky s ptiponou
. twf (naptiklad obraz snimek. jpg a k nému metadata snimek. twf).

CNF bohuzel nepodporuje praci s TIFF grafikou, tudiz bude program pracovat
s georeferennimi daty uloZzenymi v samostatném souboru. Uzivatelé s mapami ve formatu GeoTIFF
mohou v desktopové aplikaci provést export metadat a TIFF konvertovat do nékterého
z podporovanych grafickych formatu — JPG, GIF nebo PNG, ktery je hojn¢ vyuzivan napiiklad

v GRASSu. Uzitna hodnota programu se pro n¢ tedy nesnizuje.

4.3.2  Vektory

Rozsifenym a otevienym vektorovym formatem, ktery podporuje i GRASS, je takzvany shapefile.
Specifikaci formatu pocatkem devadesatych let 20. stoleti vyvinula a dale udrzuje jiz dfive zminéna
spole¢nost ESRI. Ackoliv GIS nastroje této firmy jsou komercni, specifikace formatu je vSem
dostupna zdarma v dokumentu [9]. Davodem uvolnéni specifikace je pravdépodobné snaha zachovat
datovou kompatibilitu mezi vlastnimi a konkurencnimi programy.

Jedna se tedy o vektorovy format, ktery umoznuje ukladani prostorovych dat pomoci tii
zakladnich entit: bodut, linii a polygond. Od kazdého z téchto objektd existuji dalsi dva odvozené
podtypy pro trojrozmérna data. V souladu s myslenou z uvodni kapitoly, ze prace s trojrozmérnymi
daty neni v GIS praxi zcela typicka, budete vyvijeny program v pocate¢ni verzi podporovat pouze
zakladni entity. Podpora pro manipulaci s rozs§itenymi typy muze byt doprogramovana pozdéji.

Nutno podotknout, Ze liniemi jsou zde mysleny usecky, nikoliv kiivky, se kterymi shapefile
pracovat neumi. Podle specifikace miize jedna vrstva obsahovat pouze jeden typ entit (ve specifikaci
se o entitach hovofii jako o features), neni tedy mozné v jednom souboru ukladat souc¢asné napiiklad
body a linie. Na prvni pohled je to omezujici podminka, ktera ma za nasledek nartist po¢tu soubort,
protoze pro ulozeni logicky souvisejicich entit je potfeba vice oddélenych vrstev. Naptiklad pro
ulozeni mapové kompozice pii zkoumani vodstva v ur€ité oblasti (viz Obrazek 10) musime pouzit tfi
vrstvy misto jedné — zvlast’ pro vodni zdroje (body), toky (linie) a plochy (polygony). Na druhé strané
tato vlastnost usnadiiuje praci programatorovi — protoze muze ocCekavat, ze v souboru jsou pouze
entity homogenniho typu, nemusi pro kazdou z nich volit jiny zptisob prace, mize s nimi manipulovat
hromadné (a snad i rychleji) pfi transformacich, nacitani a ukladani do paméti. Z pohledu uzivatele
aplikace je manipulace s timto souborovym typem naopak o néco pomalej$i — musi Casté&ji piepinat,
ktera vrstva je aktivni pro editaci. Pokud by chtél pracovat se smiSenym obsahem, musel by vyuzit
datovy format a software, ktery takova data podporuje, soubory do n¢j importovat a sloucit. Vyvijena

aplikace se bude drzet oficialni specifikace a tento piistup podporovat nebude.
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Obrazek 10: mapova kompozice vodstva sestavajici ze tfi vrstev — body, linie a polygony.

Dalsi vlastnosti shapefile je, ze ukladad pouze informace o geometrii, nikoliv o topologii.
V terminologii z uvodni kapitoly se jedna o $pagetovy model.

Ackoliv to z nazvu pfimo nevyplyva, je u tohoto datového formatu ve skute¢nosti jedna vrstva
fyzicky ulozena ve vice diskovych souborech. Nezbytné nutné jsou tfi, ale mize jich byt podle
potieby i vice.

Soubor s koncovkou . shp (shape format), obsahuje vlastni geometrii. Struktura souboru je
tvotena hlavickou pevné délky 100 bajti a naslednymi zaznamy proménlivé velikosti pro jednotlivé
entity. Kazda takova entita ma svou 8 bajtovou hlavicku (obsahujici potadové ¢islo a délku zdznamu)
a dale vlastni data. Ta zacinaji 4 bajtovym typem zaznamu a pokracuji daty specifickymi pro
jednotlivé typy entit. Schematicky strukturu ukazuje Obrazek 11, pfesné vyznamy jednotlivych bajti
jsou pak popsany v dokumentaci [9]. Udaje o poloze bodi se ukladaji jako dvé desetinnd &isla
double vyjadfujici X a Yy soufadnice. Interpretace téchto Cisel zalezi na pouZitém soufadném
systému. Nejcastéji uloZzené hodnoty vyjadiuji zemépisnou Sifku a délku stouto sémantikou:
X odpovida délce, kde kladné hodnoty zna¢i vychodni délku a y Sifce, s kladnymi hodnotami pro

severni Sirku.
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Obrazek 11: zakladni struktura .shp souboru s geometrii.

Koncovka . shx (shape index format) je vyhrazena pro indexovy soubor jednotlivych entit
obsazenych v geometrickém souboru a vyuziva se pro rychly nahodny piistup k entitim. Obsah je
tvofen stejnou, 100 bajtovou hlavickou jako u .shp, ktera je nasledovana fixnimi, 8 bajtovymi
zaznamy. Ty se skladaji z offsetu polozky od zacatku souboru a délky této polozky. Pravé diky
polozkam pevné délky je navigace v tomto souboru (na rozdil od . shp) snadna i rychla.

Posledni, dle specifikace nezbytny soubor ma koncovku .dbf (atribute format). Obsahuje
tabulku atributt vztahujicich se k entitim z geometrického souboru. Data jsou uloZena ve
standardizovaném formatu dDase I, jehoz specifikace je dostupna na webu [10]. Tento format ma
nekterd omezeni, se kterymi musime dopfedu pocitat: umoznuje uchovavat maximalne 255 atributa
(sloupctl) snazvy délky nejvySe 10 znakli. Mozné datové typy jsou celé Cislo, desetinné cislo
s pevnym, pfedem danym poc¢tem desetinnych mist, fetézec 0 maximalni délce 254 znakl a datum od
1. 1. 1900 dale.

Specifikace dale fika, Ze nazvy soubor by mély byt tvotfeny podle klasického schématu 8.3 —
nazev az 8 znaki, piipona 3 znaky. Vzajemna sounalezitost soubort se uruje na zakladé shodné ¢asti
pted teCkou, takze naptiklad zakladni sada souborti pro vrstvu cerpacich stanic by mohla byt tvotfena
soubory benzinky.shp (jednotlivé body = <¢Cerpaci stanice), benzinky.shx (index)
abenzinky.dbf (atributy, naptiklad znacka stanice, oteviraci doba nebo poStovni adresa). Pocet
zaznami ve vSech souvisejicich souborech se musi shodovat a jednotlivé zaznamy si, co se tycCe

potadi, musi odpovidat.

4.3.3  Projektové a konfiguracni soubory

Kromé vektorovych a rastrovych vrstev bude program muset umét pracovat i s dal§imi daty
vztahujicimi se k mapovym projektim. Pro jednotlivé instance bude nutné zaznamenat pouzity
soufadny systém, naposledy nastavené méfitko pfiblizeni a zobrazovany vyrezem mapy, odkazy na
soubory s daty vrstev, udaje o jejich viditelnosti a vybéru pro editaci, georeferencni data ptipadného

grafického podkladu a nastaveni pohledovych zalozek.

32



Vedle téchto projektovych informaci bude existovat jes$té jeden konfiguraéni soubor
k samotnému programu. V ném budou uchovavany parametry GPS piijimace, pfedev§im ¢islo
sériového portu a prenosova rychlost komunikace plus dalsi udaje nezbytné pro fungovani programu
a uzivatelské ptizpusobeni grafického rozhrani aplikace.

Ani zde nema smysl vymyslet vlastni zplsob ulozeni, k pouziti se nabizi vSeobecné znamy
znackovaci format XML (Extensible Markup Language). Jisty problém tohoto datového formatu je
nevyhodny pomér délky vlastnich uzitecnych dat k objemu znackovaci rezie okolo. V piipad¢ nasi
aplikace ale nebude mnozstvi uchovavanych informaci nijak velké, ptedpokladaji se fadové stovky
bajti, takze tuto vlastnost mizeme ignorovat. Bohat¢ ji pfevazi snadna prace s daty, nebot’ podpora

pro nacitani, zpracovani i ukladani XML soubori je jazyce C# pfimo zabudovana.

4.4 Uzivatelské rozhrani

Jak bylo feCeno ve tfeti kapitole, t€inné uzivatelské rozhrani bude jednou z piednosti vyvijeného
programu. Zakladnimi principy bude co nejvétsi uzitna plocha, co nejmensi mozna hloubka menu
aVvramci moznosti i co nejmensi pocet polozek v nich. Redukce poctu zdznamt Ize dosédhnou
sdruzovani vice funkci pod jedno tlacitko v zavislosti na aktudlnim stavu aplikace nebo probihajici
operaci. Na druhé stran¢ tento pfistup mize byt pro uzivatele matouci, takze je potfeba slucovani
provadet opatrné.

Graficka podoba rozhrani bude sestavat ze standardnich komponent, jako jsou klasicka tlacitka,
textova menu, vstupni pole, zaskrtavaci pole nebo nastrojové listy, které jsou poskytovany piimo
CNF a Ize s nimi v prostfedi Visual Studia pracovat pomoci mysi. JelikoZ plocha displeje je mala,
bude vétSina oken feSena jako celoobrazovkové, pouze potvrzovaci dialogy nebo dotazy na vstup
jednotlivych hodnoto budou ve formé mensich plovoucich dialogovych oken.

Ve Windows Mobile aplikacich je u vSech oken standardné vyhrazen horni fadek coby jakasi
obdoba taskbaru z desktopovych Windows. Obsahuje kiizek pro minimalizaci aplikace a ikonu pro
pristup do systémového Start menu. Chovani ikony k¥izku je ve srovnani s desktopovym systémem
z pocatku matouci — ve vychozim nastaveni totiz nezplsobi uzavieni aplikace, ale pouze jeji
minimalizaci. Pfi dal$im spusténi sice aplikace startuje rychleji, ale zase stale zabira misto v opera¢ni
paméti. Po delsi préci se zafizenim volné paméti ubyva a chod celého systému se zpomaluje. Protoze
nekteré aplikace moznost opravdového ukonceni viibec nenabizeji, musi byt uzavieny ptes spravce
procest nebo restartem systému. Protoze ale tato liSta nenese kromé tohoto tlacitka zadné ovladaci
prvky vyuzitelné v aplikaci, bude z divoda Setfeni mista v hlavnim okné programu deaktivovana.
V dalsich pomocnych oknech pak bude obsahovat ikonu pro jejich skutecné zavieni.

Radek u spodni hrany displeje je vyhrazen bud’ pro textové roletové menu (dale jen textové
menu), nebo nastrojovy panel s grafickymi ikonami. Protoze ikony zabiraji méné mista nez

odpovidajici slovni reprezentace, bude v hlavnim okné pouzita graficka varianta a v ostatnich textova
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bez vnorenych polozek. Textové menu bude typicky obsahovat pouze dvé polozky ,,OK* a ,,Storno*,
¢imz se na formulafi uvolni misto, které by tato standardni dialogova tlacitka zabirala. V obou
ptipadech je nutné pocitat se systémovou ikonou pro aktivaci softwarové klavesnice, kterou Windows
na fadek automaticky dopliiuji. Z toho divodu se na dolni panel zakladni Sitky 240 pixeld vejdou
priblizné tii az Ctyfi textové polozky nebo Sest ikon velikosti 16 x 16 pixelt (véetné symbolu Sipky
indikujiciho pfitomnost rozbalovaciho podmenu). Kazda ikona bude ptedstavovat urcitou skupinu
souvisejicich akei, kde nejCastéji pouzivana funkce ze skupiny bude aktivovana kliknutim na ni. Dalsi
operace ze skupiny budou pfistupné z vnofeného textového menu, které se zobrazi pravé po kliknuti
na symbol Sipky. Rozdé€leni funkci do skupin a pfedev§im volba ,,nejCastéji pouzivané funkce“ je
jednim ze zasadnich bodt navrhu rozhrani. Zde bude dulezitd role praktického ovéfeni aplikace

Vv terénu, na zakladé které mtize dojit ke korekci rozlozeni.

mapovy vyiez

| GPS informace |
- |- - B4« B B

Obrazek 12: dratény model rozloZeni prvkii hlavniho okna.

V hlavnim okné se nad spodni liStou bude nachazet textovy stavovy tadek, kde bude
zobrazovana informace o poloze, pfipadné dalsi udaje ziskané z GPS pfijimace. Zbyla ¢ast okna nad
témito ovladacimi prvky bude celd vénovana mapovému vytezu, kde se zobrazuje obsah mapovych
vrstev a probihd manipulace s entitami. Barevnost zobrazeni entit v odliSnych vrstvach bude mozné
v programu odlisit, takze na prvni pohled bude naptiklad patrné, zda linie patii do vrstvy silnic nebo
potokl. Diky popsané redukei rozhrani se mapova ¢ast okna oproti usporadani z ArcPadu zvétsi na
85 % plochy displeje. To oproti ptivodnim 56 % piedstavuje podstatny a nezanedbatelny nartst.
Dratény model rozloZeni prvkl ukazuje Obrazek 12.

Hierarchicka struktura menu bude nésledujici (funkce na prvni urovni bude aktivovana pies

ikonu, ostatni pfes vysouvaci textové menu):
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UloZeni projektu

o Vytvoieni nového projektu

o Nacteni projektu z disku

o Ulozeni projektu pod jinym jménem
e Sprava vrstev

o Nastaveni programu
Ptiblizeni

o Oddaleni

o Priblizeni na veskery obsah
o Priblizeni na obsah aktivni vrstvy
o Pfiblizeni na vybrany objekt
o Ptedchozi pohled
o Vytvoreni zalozky
o Seznam zalozek
»  Jméno zalozky 1
»  Jméno zalozky 2
e Posun vyfezu
o Vybér vrcholu
o Vybér liniového segmentu
o Vlastnosti vybraného objektu

Pfidani vrcholu

o Presun vrcholu
o Smazani vrcholu
o Smazani objektu
o Krok zpét

o Dokonceni nového objektu

Centrovani pohledu na aktualni GPS pozici
o Ukazat podrobné informace o pozici

o Vypnout / zapnout GPS piijimac

Kontextové se bude nejvice ménit funkce ikony ,,Pfidani vrcholu®. V rezimu editace to bude
pro liniovou vrstvu bud’ vloZeni vrcholu do segmentu (je-li néjaky vybran) nebo prodlouzeni linie —
je-1li vybran koncovy bod, u polygonti ptjde o vkladani vrcholu do vybraného segmentu. V rezimu
tvorby nového objektu zpuisobi akce okamzité vlozeni nového objektu, u linii a polygont se pfi

kazdém stisku pfida dal$i vrchol do docCasného objektu, ktery se uzavie a ulozi po aktivaci
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,Dokonceni nového objektu®. Dalsi ikonou s dvéma rezimy prace je priblizeni — pfi pouhém tuknuti
na obrazovku dojde ke skokovému piibliZeni, ale pfi dotyku, nasledném tazeni a oddaleni pera dojde
K ptiblizeni na vybranou oblast — obdélnik mezi bodem dotyku a oddaleni.

Krom¢ hlavniho okna bude program obsahovat n€kolik dalSich obrazovek: okno vlastnosti
vybraného objektu, konfiguraéni formulat aplikace, editace zalozky, vybér barvy a spravu vrstev. Pro
okno vybéru barvy bohuzel neni mozné pouzit standardni systémovy dialog znamy z desktopovych
Windows — v CNF zadny takovy k dispozici neni. Je proto nezbytné naprogramovat vlastni. Bude
obsahovat tii posuvniky pro Gpravu jednotlivych barevnych slozek (¢ervena, zelena a modra), nahled
pro spravu vrstev a dalSich udaju souvisejicich s otevienym projektem. Protoze zobrazovanych tidaju
uz bude pomérné hodnég, bude okno déle déleno pomoci zalozek na nékolik sekci: vektorové vrstvy,
rastrovy podklad, volba soufadného systému a sprava pohledovych zalozek. V posledné uvedené
podskupiné bude uveden seznam jiz definovanych pohledd, u nichz bude mozné ménit pojmenovani
a poradi v seznamu nebo je tplné odstranit. Pro zménu jména bude slouzit samostatny formulaf, jenz
se vyuzije i1 pfi definici nového pohledu — ptes funkci dostupnou z vnoieného menu na hlavni
obrazovce. Zbylé dva formulafe pro nastaveni parametri a editaci vlastnosti objektu zadné

zajimavosti neskryvaji. Obrazek 13 ukazuje, jak na sebe budou jednotliva okna navazovat.

nastaveni = vybér barvy

wlastnost P hlavni oknao e—> sprava vrstey
objektu

sprava zaloZek

Obrazek 13: navaznost obrazovek aplikace.
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5 Implementace

Tato kapitola se zabyva konkrétni implementaci v jazyce C# zalozené na navrhu z kapitoly ¢tvrté.
Zacina celkovym pohledem na architekturu, rozdéleni na jednotlivé moduly a organizaci tfid. Probira
zasadni datové struktury pro reprezentaci geometrie (bod, linie a polygon) a atributi (datovy sloupec
a fadek). Podrobngji piedstavuje n€kolik vybranych algoritmi pro uréovani vzdalenosti objekti nebo
orientace vrchold polygonu. Kapitolu uzavird zakladni pfehled metrik kodu a vyslednych binarnich

soubora.

5.1  Architektura

Struktura aplikace vychazi z objektového paradigmatu, které je v jazyce C# pfimo vynuceno.
Globalni proménné ani samostatné stojici funkce zde nejsou podporovany, veskery koéd musi byt
napsan uvniti tfid. To sice pfinasi nekteré komplikace, naptiklad delsi zapisy vyrazl s proménnymi
vyc¢tovych typd, na které se musi odkazovat v¢etné jména tiidy, na druhé strané to programator nuti
dodrzovat princip zapouzdfeni a psat kompaktnéjsi kod, coz uvedené nepohodli bohaté kompenzuje.

Zakladnim principem navrhu bylo oddélit aplikacni logiku od uzivatelského rozhrani. Cela
aplikace predstavuje v terminologii Visual Studia jedno Solution (feSeni). V ramci néj jsou
definovany projekty s nazvy core a gui_pda. Prvni je typu Class library (knihovna tfid) a seskupuje
tfidy realizujici zminénou aplika¢ni logiku. Vysledkem piekladu tohoto projektu je DLL knihovna
core.dll. Cilovy framework knihovny je nastaven na Compact NET 3.5, takze je zaruceno, ze
veskery kod bude spustitelny jak na mobilnich zafizenich podporujicich tuto verzi (kam WM 5 patii),
tak na zafizenich podporujici plnohodnotny framework stejné verze (kam typicky patfi pocitace
architektury x86). Druhy projekt je typu Device application (aplikace pro mobilni zafizeni)
a pfedstavuje okenni aplikaci spustitelnou na Windows Mobile. Obsahuje definici formulait,
komponent a pomocnych metod pro jejich obsluhu.

V pocatku vyvoje se ukazalo, ze i kdyz je pouziti emulatoru PDA podstatné rychlejs$i nez
testovani programu piimo ve fyzickém zatizeni, stale je jeho pouziti pomalejsi nez prace s okenni
aplikaci urcenou pro desktop. Proto bylo béhem vyvoje a ladéni DLL knihovny vytvoieno docasné
rozhrani uré¢ené vyhradné pro desktop. To tvoii tfeti projekt gui_desktop typu Windows application.
Toto rozhrani v§ak neni hlavnim vystupem diplomové prace, nepodporuje proto kompletni mnozinu
funkci z kapitoly névrhu, je to jen jakysi vyvojovy meziclanek.

Pouzity systém pojmenovavani identifikator a zpisobu odsazovani zdrojového kodu vychazi
Z doporuceni Microsoftu uvedenych na jejich vyvojaiském portalu [11]. Jména internich proménnych
vV ramci metod, jejich parametrti a privatnich vlastnosti tiid jsou tvotena dle takzvané Camel case

notace, tedy prvni pismeno malé, Vv ptipadé vice slov kazdé dal$i pocate¢ni velké — naptiklad
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privateClassMember. Privatni konstanty jsou psany kompletné velkymi pismeny, S rozdélenim
piipadnych viceslovnych identifikatord podtrzitky (napfiklad LINE WIDTH). Veskeré dalsi
identifikatory pak podle Pascal case — podobné jako camel case, ale i prvni pismeno je velké —
naptiklad void PublicMethod (int numericValue). Pfed nazvy tfid je navic ptidano velké
pismeno C — CShapeFile. Nazvy identifikitord jsou psdny v anglictiné z diivodd usnadnéni prace
pfipadnym zahrani¢nim pokracovatelim ve vyvoji (v ndvaznosti na zvefejnéni zdrojovych kodi
v anglickych GIS katalozich). U podminkové konstrukce 1f - else avcyklech for i while je
jejich télo vzdy uzavieno ve slozenych zavorkach, i kdyz jde pouze o jediny fadek. Zjednodusuje to
praci u eventuelniho pfidavani piikazi a eliminuje chyby z ptfehlednuti v piipadé vice vnofenych
bloki. Kazdy blok slozenych zavorek zaCind na samostatném fadku. Vzrista tim sice délka
zdrojového kodu, coz je vyvazeno jeho vétsi prehlednosti, ktera opét vede ke snizeni

pravdépodobnosti chyby z ptehlédnuti.

5.1.1 Prehled trid

Jadro aplikace je tvofeno jedenacti tfidami a Ctyfmi prostymi strukturami viz zjednoduseny Obrazek
14 vygenerovany Visual Studiem. Kompletni diagram vcéetn¢ Sseznamu metod a vlastnosti je

v ptiloze 1. Popis vyznami jednotlivych tiid nasleduje dale.

- ", -

4
44

[ CXMLFile

CView ¥ CHistory
Class Class Class
| CViewState ¥ | CHistoryltem ¥
Class Class
| CProject ¥ | CSettings ¥ | CBookmark ¥
Class Class Class
=+ CXMLFile =+ CXMLFile =+ CViewState
| CShapeFile ¥ | CGeolmage ¥ | CGPS ¥
Class Class Class
PointD ¥ Line ¥ Polygon ¥ Column ¥
Struct Struct Struct Struct

Obrazek 14: zjednoduseny prehledovy diagram tiid a struktur.

Tiida CXMLF1ile zapouzdiuje zakladni operace pro praci s XML soubory jako jejich nacitani

z disku a ziskani hodnot a atributi z nich, at’ uz jednotlivé nebo jako kolekci (napiiklad seznam
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vrstev). PotomkKy jsou tiidy CProject a CSettings. Prvni z nich sdruzuje data o zpracovavaném
projektu, druha uchovéava nastaveni samotné aplikace. Konfiguracni soubor settings.cfg muize

vypadat nasledovné:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>

<settings>
<hlcolor>255,0,128</hlcolor>
<bgcolor>255,255,255</bgcolor>
<hlwidth>3</hlwidth>
<snapdist>5</snapdist>
<port>COM1</port>
<baudrate>9600</baudrate>
<fillpoly>True</fillpoly>

</settings>

Tag hlcolor urCuje barvu zvyraznéni linie vybraného segmentu definovanim jejich slozek
Vv potadi Cervena, zelend, modra. Stejnd sémantika je pouzita i pro znacku bgcolor urcujici barvu
pozadi mapového vyfezu. Hlwidth udava tloustku vybraného liniového segmentu v pixelech,
snapdist pak toleranci pfi vybéru objektd na displeji, rovnéz v pixelech. Tolerance ma za ukol
zjednodusit provadéni vybérl, protoze S dotykovym perem je obtizné trefit se na malé objekty na
pixel presné. Konkrétni algoritmy pouzité pro vybéry jsou popsany dale v podkapitole 5.3. Znacky
port abaudarate se vztahuji k nastaveni GPS pfijimace, jde o ¢islo sériového portu a pfenosovou
rychlost. Posledni polozka, fillpoly, rozhoduje, zda se budou polygony vykreslovat i s vyplni,
nebo jen jako obrys.

Jednotlivé vektorové vrstvy jsou reprezentovany tiidou CShapeFile, graficky podklad pak
CGeoImage. CShapeFile obsahuje metody pro nacitani a ukladani na disk, provadéni vybéra
a operaci s objekty, jejich zménu, ptidavani, mazani a vykreslovani. Sdruzuje geometrii i atributy.
O jejich reprezentaci pojednava podkapitola 5.2. CGeoImage uchovava rastrova data obrazu
spole¢né s georeferenénimi udaji. Stara se o nacitani z disku (jak grafiky, tak georeference)
a vykreslovani.

Historii operaci implementuje tfida CHistory, predstavujici rozsiteny zasobnik tfid
CHistoryItem, které odpovidaji uzivatelem provedenym operacim. Uchovava se identifikace
dotéeného objektu a podle typu operace detaily potfebné pro jeji navraceni.

Udaje vztahujici se k aktudlnimu mapovému pohledu zapouzdiuje tiida CView. Patii sem
predevsim pouzité méfitko, pozice okna nad mapou a minimalni a maximalni soufadnice uréujici
celkovou plochu projektu. Z metod jsou to pak operace s métitkem (oddaleni a rGzné metody
priblizeni) a obousmérné piepocty soufadnic mezi prostorem displeje a projektu. S vyuzitim tiidy

CViewState uklada jednotlivé pohledy na zasobnik, aby se k nim mohl uZivatel pozdé€ji vracet.
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Rozsifenim CViewState vznikd CBookmark slouzici k definici pojmenované pohledové zalozky.
Pohled je definovan métitkem a pozici mapového okna, zalozka navic ptidava jméno.

CGPS sdruzuje operace pro komunikaci s GPS pfijimacem. Kromé zékladnich metod pro start
a zastaveni komunikace generuje pii pfijmu a Gspe€Sném dekddovani véty uddlost oznamujici zménu
interniho stavu. Na ni je navazana funkce uzivatelského rozhrani pro piekreslovani GPS kurzoru. Pres
vefejné proménné Latitude, Longitude a Altitude, respektive X a Y je piistupna aktualni
pozice ptijimace. Prvni tfi znac¢i zemépisnou Sitku, délku a nadmotskou vysku v systému WGS-84,
dalsi dveé pak pozici podle S-JTSK. Ptepocet je realizovan podle algoritmu uvedeného v u¢ebnim
textu [12]. Pro piipad ztraty signalu nebo umyslnou ruéni korekci je v aplikaci zaveden takzvany
manualni rezim — po jeho aktivaci se poloha GPS kurzoru neurcuje podle dat z pfijimace, ale ptimo
dotykovym perem na obrazovce. Aby nedoslo ke Spatné interpretaci dat uzivatelem, odliSuje se
kurzor v manualnim rezimu jinou barvou kurzoru a znackou ve stavovém fadku. Uvnitf tfidy je mod

odlisen vefejnym piiznakem Manual typu bool.

5.2 Datové struktury

24

vektorovych vrstev. Tiida v sobé sdruzuje jak geometrii, tak atributy objektii. Pivodni zamér byl
pouzit pro manipulaci s .shp a .dbf soubory nékterou z hotovych, volné Sifenych knihoven
dostupnych na internetu. Po prozkoumani nékolika z nich se ukazalo, Ze pro potieby tohoto projektu
se jedna o prili§ rozsahlé a robustni feSeni. Metody manipulujici s daty jsou tedy puvodni, vytvorené

podle online dokumentaci [9] a [10].

5.2.1 Geometrie

Zakladni datovou jednotku, kterd se vyuziva ve vSech typech prostorovych entit, tvoii bod se dvéma
soufadnicemi urenymi desetinnymi Cisly s dvojitou pfesnosti (datovy typ double uloZeny na 64
bitech). Jedna se o strukturu PointD ze zjednodusené¢ho diagramu t¥id. Nazev byl zvolen podle
struktur vestavénych v CNF — Point pro celoCiselné integer soufadnice a PointF pro desetinné

typu float.

struct PointD

{
double X; // X soufadnice
double Y; // Y soufadnice

Dvourozmérna struktura linie se v terminologii anglické technické dokumentace nazyva

multiline, takze ¢esky bychom spise méli hovofit o multi-linii nebo multi-cafe, budeme se ale drzet
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vvvvvv

logicky liniovy objekt mize sestavat z vice oddélenych casti, které na sebe prostorové nenavazuji.
Ptikladem muZze byt mapova znacka mostu — dvé rovnobézné usecky, ktera ale tvori jediny celek.
Tyto jednotlivé ¢asti pak sestavaji z fady bodli a mohou se navzajem kiizit. Protoze jsou body vSech
usekd ulozeny vjednom poli bez oddélovace, je soucasti struktury linie 0daj o poctu casti
(celociselny typ integer ulozeny na 32 bitech) a pole indextl jejich zacatkd. Poslednim udajem je
Ctyiprvkové pole box [ ] urcujici prostorovy ohranicujici obdélnik (takzvany bounding box) linie se
sémantikou box [0] = nejmensi X soufadnice, box [1] = nejmensi Y soufadnice, box [ 2] nejvetsi
X soufadnice a nakonec box[3] = nejvétsi Y soufadnice. V programu je linie reprezentovana

strukturou Line:

struct Line

{
double[4] box; // ohranicujici oblast
integer numParts; // polet casti
integer numPoints; // celkovy pocet bodl
integer [numParts] parts; // indexy pocatkl ¢asti
List <PointD> points; // vSechny body linie

vvvvvv

sestavat z vice Casti, které se nazyvaji okruhy. Situaci ale komplikuje pfipustné vnofovani okruhd, coz
je zpasob reprezentace ,,ploch s dirami®, naptiklad plan zeméd¢€lskych oblasti s vynatymi chranénymi
uzemimi. V tomto pfipadé mluvime o vnéjSich a vnitinich okruzich, kdy vnitfni je vnofeny ve
vngj§im. Kromé této rozsifujici vlastnosti mize, stejné jako u linii, jeden logicky polygon tvofit vice

fyzicky oddélenych ¢asti, prikladem budiz politicka mapa souostrovi tvoticiho jeden stat.

0 5
s [0 ] 5
b —

|

|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Points:‘v1}v2‘v3[v4[\f‘l‘VS‘VS‘v?‘vﬁ}vﬁ‘

Obrazek 15: ukazka ulozeni polygonu s jednim vnéjs$im a jednim vnitinim okruhem.

Okruh je definovan jako uzaviena posloupnost bodl, kde posledni se musi piesn¢ shodovat
S prvnim a nesmi tvofit smycky ani kiizeni. Zda jde o vnitini nebo vnéjsi okruh se rozpoznava

z poradi ulozeni bodi. Jsou-li body poskladany po sméru hodinovych ruéicek, jedna se o vnéjsi
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okruh, v opa¢ném piipadé o vnitini. K detekci této vlastnosti slouzi algoritmus z podkapitoly 5.3.3.
Vsechny body polygonu jsou opét ulozeny v jednom poli s oddélenym seznamem indexti pocatkl
jednotlivych okruhii. Opakovani pocate¢nich bodti na koncich popist Gsekll je pro interni potieby
programu nezadouci, proto jsou tyto body pfi nacitani z disku do paméti preskakovany, naopak pfi
zapisu zase pridany, aby data zlstala konzistentni a korektni. Situaci s jednim vné&jSim a jednim

vnitinim okruhem znézoriiuje Obrazek 15, zapis struktury Polygon vypada takto:

struct Polygon

{
double[4] box; // ohranicujici oblast
integer numRings; // pocet okruhu
integer numPoints; // celkovy pocet bodl
integer [numRings] aspects; // orientace okruhu
integer [numRings] rings; // indexy pocCatkl okruhu
List <PointD> points; // vSechny body polygonu

5.2.2  Atributy

Pro uchovavani atributi jsou pouzity dva typy struktur — charakteristika sloupce Column
a fadek dat jako pole fetézct, S tim, Ze pocet jeho polozek odpovida poctu sloupcu. Piistup, kdy jsou
vSechny hodnoty uloZeny jako textové fetézce (tedy i Cisla a logické hodnoty) sice neni sémanticky
uplné v pofadku, ale v souboru na disku je stanoven stejny systém, navic v aplikaci se hodnoty

vyuzivaji pouze k zobrazovani, nikoliv jako sou¢ast vyrazli nebo dalSich vypoctt.

struct Column

{
string Name;
char Type;
byte Length;
byte Decimals;

}

Name zna¢i nazev sloupce a Type jeho typ. Podle specifikace je to jedno z pismen N, C, D
nebo L s vyznamem C¢islo (jak desetinné, tak celé), fetézec znaki, datum a logicka hodnota. Length
uréuyje celkovou maximalni délku fetézce s hodnou, Decimals pak pocet desetinnych mist
u desetinnych ¢isel. Pii uzivatelskych zménach hodnot atributii je dilezita dukladna kontrola, zda
vstup spada do povoleného rozsahu hodnot sloupce. Ovéfovani je navazano na udalost Validating
vstupniho pole, ktera je systémem generovana automaticky v ptipadé, Ze textovy kurzor opusti pole,

typicky pfi kliknuti na jiny prvek uzivatelského rozhrani.
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5.3  Vybrané algoritmy

Z hlediska navrhu tfid neptinasi program nic nezvyklého, oddéleni aplikacni logiky a uzivatelského
rozhrani je obecné osvédcena praktika. Datové struktury kopiruji format diskovych souborti, potazmo
dokumentaci k nim. Dale proto nasleduje blizsi pohled na né¢kolik konkrétnich algoritmtl.

Prvni dva se tykaji problému nalezeni nejblizsiho objektu po kliknuti na displej, a sice Gsecky
a polygonu. Spada sem i hledani nejbliz§iho bodu, coz je vSak zalezitost trivialni — jednoduSe se
pocita Euklidovska vzdalenost mezi body vrstvy a bodem dotyku na displeji. Tteti ukazka se vztahuje
K rozliSovani vnéjsich a vnitinich okruhd pii vykreslovani polygoni — podle toho, zda jsou body

orientovany po nebo proti sméru hodinovych rucicek.

5.3.1 Vypocet vzdalenosti bodu od usecky

Typickou ulohou analytické geometrie je vypocet vzdalenosti bodu od ptimky. Pro nase ucely je vSak
potieba postup modifikovat, protoze hledame vzdalenost od jednotlivych liniovych usekl, tedy
usecek. Algoritmus pro pfimku je nenasledujici: ze zkoumaného bodu se vytvori kolmice na pfimku
a ur¢i se vzdalenost zkoumaného bodu a nového praseciku. Modifikace pro tsecku spociva v detekci
polohy priseciku. Lezi-li mezi koncovymi body usecky, je vSe v pofadku a postupuje jako pro
primku. Pokud ale pruseéik lezi na prodlouzeni usecky na pomyslnou ptimku, vné koncovych bodu
usecky, poéitame vzdalenost nikoliv k pruse¢iku, ale k bliz§imu koncovému bodu usecky. Situaci
znazornuje Obrazek 16. Zkoumame vzdalenost bodi P a R od use¢ky AB. Pro bod P postupujeme
podle algoritmu pro piimku, ¢imz dostaneme prasecik Q a vysledkem je vzdalenost |PQ]|. Pro bod R
bychom ale dostali zdanlivy priusecik S a vzdalenost |RS|, coz neni korektni vysledek, protoze nas

zajima vzdalenost |AR|.

R

Obrazek 16: princip zkoumani vzdalenosti bodu od tsecky.
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Postup inspirovany [13] je nasledujici: zname tedy polohu bodi A, B a P. Polohu Q vypocteme
z parametrické rovnice piimky Q = A + u(B - A), kde u je realny parametr a B - A smérovy vektor
ptimky. Protoze tsecka PQ je na AB kolma, je skalarni soucin vektort A-B a P-Q roven 0.
Parametr u uréuje, kolikatinasobek smérového vektoru musime k bodu A pficist, abychom dostali bod
Q. Pokud je jeho velikost zaporna, znamena to, ze Q by na ptimce lezelo pod A. Hodnota vétsi nez 1
naopak znaci, ze Q by bylo na ptimce nad B. Hodnoty parametru proto ofezeme na uzavieny interval
<0;1>, coz nam zaruci, ze pomyslné priseciky lezici vné usecky se ptesunou do jejich krajnich bodu.
Se znalosti parametru a rovnic piimek vypocitdme soufadnice priseciku a nasledné¢ vzdalenost od

zkoumaného bodu P.

5.3.2  Test polohy bodu uvniti polygonu

Pro ovéfovani, zda bod lezi uvnité polygonu, se v aplikaci pouziva varianta zalozena na takzvaném
paprskovém algoritmu publikovaném v knize [14]. Predstavme si pozorovatele, ktery stoji uvnitf
polygonu. Vyda se smérem doprava a pickro¢i hranici polygonu. Tim se ocitne vné. Jde dal
a prekro¢i hranici znova, takze je zase uvnitf. Rozhodujici je tedy pocet prekroCeni hranice — pii
lichém jsme zaCinali uvnitf, pfi sudém vné polygonu. V praxi ale neni potfeba pocitat jednotlivé
piekroky, sta¢i pokazdé negovat hodnotu logické proménné znacici ,,uvniti* s nepravdivou poc¢atecni

hodnotou. Situaci ukazuje Obrazek 17.

Obrazek 17: princip algoritmu pro test polohy bodu uvniti polygonu.

Algoritmus postupné bere dvojice po sobé nasledujicich bodu, které tvori tGseky hranice
polygonu, a testuje, zda Y soufadnice startovniho bodu leZi mezi Y soufadnicemi téchto dvou bodu.
Pokud ano, jedna se o kandidatni situaci ha ,,pfekro¢eni hranice®. Je ale jesté potieba ovéfit, zda hrana
opravdu lezi v draze paprsku. Modra a ¢ervena hrana v obrazku pozadavky na Y soutadnice spliuji,
presto netvoii hranu, kterou by paprsek prot’al. Kontrola spo¢iva v dosazeni Y soutadnici bodu P do
smérnicové rovnice ptimky tvorené koncovymi body A, B hrany polygonu. Vysledna soufadnice X*

imaginarniho bodu Q musi byt vét§i nez X soutfadnice bodu P, tedy Ze P leZi nalevo od Q.
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5.3.3  Urceni orientace posloupnosti bodi

Tento algoritmus se vyuziva u polygont sloZenych z vice Casti — orientace urcuje, zda jde o okruh
vnitini, nebo vngjsi.

Béhem testu se pocitd obsah polygonu a podle znaménka vysledu se odvodi orientace bodi,
idea pochazi z ptispévku [15]. Zaporny obsah znaci body uspotadané po sméru hodinovych rucicek,
nezaporny naopak Postupné jsou prochazeny dvojice po sobé nasledujicich bodld (tedy hrany
polygonu) ak celkovému obsah je pficitana plocha lichobézniku tvofeného témito body a jejich
priméty do osy x. V obvyklém geometrickém vzorci pro obsah lichobézniku S = (zdkladnal +
zakladna2) * vyska / 2 se zdkladny zméni na Y soufadnice bodi a vySka na rozdil jejich X soufadnic.
Lezi-li druhy bod hrany nalevo od prvniho, vyjde obsah oblasti pod hranou zaporny, takze se od
celkové plochy odecte (pro druhy bod napravo od prvniho vyjde kladny pfirtstek). Uvedené plati pro
body orientované po sméru hodinovych ruc¢ic¢ek, u opacné posloupnosti se znaménka prohodi, coz ve

vysledku znamena i zapornou hodnotu pro celkovou sumu.

5.4  Metriky kodu

Na zavér kapitoly je uveden piehled zdkladnich metrik kodu a vyslednych binarnich souborti, viz

nasledujici Tabulka 1.

core.dll gui_pda.exe gui_desktop.exe
Velikost po prekladu: 45 kB 70 kB 85 kB
Radky kédu: 2903 2675 2883
Radky komentaii: 408 695 592
Radky celkem: 3311 3370 3475

Tabulka 1: piehled zakladnich metrik kddu a binarnich soubort.

Pieklad probihal ve Visual Studiu 2008 Professional na PC s dvoujadrovym procesorem Intel
Core2Duo a opera¢nim systémem Windows 7 Professional. Operacni systém pro PDA byl Windows
Mobile 5. Velikost binarnich soubort je potieba hodnotit v kontextu velikosti NET Frameworku,
ktery je pro chod nezbytny a na disku zabira o né€kolik fadi vice mista. Na strance pro stazeni uvadi
Microsoft pro desktopovou verzi naro¢nost ,,az 500 MB volného mista®, pro mobilni je znama jen
velikost instala¢niho balicku 33 MB.

45




6 Praktické testovani

Nedilnou soucasti vyvoje prakticky zaméfeného programu je i jeho ovéteni v realnych podminkach.
Ucelem je otestovat, zda navrzené uZivatelské rozhrani programu umozituje efektivni ovladani viech
funkci a zda je vykon a odezva aplikace dostatec¢na.

Jako obsah praktického testu bylo uréeno zmapovani mostu spojujiciho dva nejvetsi olomoucké
parky — Smetanovy a Cechovy sady. Jednda se o komplikovanou mostni konstrukci
s n¢kolikanasobnym vétvenim a moznostmi nastupu po rampach nebo schodech (Obrazek 18). V roce
2006 byl tento most rekonstruovan a jeho délka zvétsena. Absolutni geograficky rozsah objektu neni

sice prili§ velky, ale dokumentace jeho stavu po rekonstrukci neni vefejné dostupna. Mapovy server

http://mapy.cz zachycuje stav pied rekonstrukci, na http://maps.google.com neni most zobrazen

vubec, viz Obrazek 19.

Obrazek 18: snimek mostu, nastup pies schody.

Ukolem tedy bylo zaméfit koncové a lomové body mostu spoleéné s uhly sklont ramp
a schodt. K orientaénimu méteni sklont byla pouzita aplikace iHandy Level pro mobilni telefon
Apple iPhone, ktery je vybaven citlivymi snimaci polohy. Pfiprava na méfeni spocivala ve vytvoreni
nového projektu most v ¢eském, volné dostupném, desktopovém programu Janitor. Projekt obsahoval
dve hotové vrstvy nazvy-ulic a parky pochazejici ze studentského projektu vypracovaného na Katedie
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Prvni (liniovad) vrstva ptfedstavovala ulini sit

a druha (polygonova) zobrazovala plochy méestskych parkd. Tteti, noveé vytvorenou vrstvou byl most,
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tedy liniova vrstva s jednim ¢iselnym atributem sklon. Rozhrani programu a otevieny projekt ukazuje
Obrazek 20. S pomoci interni ¢teCky v notebooku bylo vSech devét soubort (tfi vrstvy po tiech

souborech — . shp, .shx a . dbf) nahrano na SD kartu, ktera byla vloZzena do PDA.

| b By
-3 40 q’
\s e ﬂe-“‘*ﬁiﬂl > 3<¢
I‘.‘".‘ % N‘&fﬂ @‘N
‘H % :;‘ ’ %'0 ‘
\ N
e T o '—\
| B = 7
L i\ piA N 7 i
\ X Wystavisté Flora / :ﬁrﬁiﬁﬁy/\k -
Obrazek 19: zobrazeni mostu na serverech mapy.cz a maps.google.com, stav k 15. 5. 2010.
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Obrazek 20: nahled programu Janitor s otevienym projektem.
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Dalsi projekt byl vytvotfen pfimo v zafizeni. Kromé tii vrstev zkopirovanych z PC byla pfidana
i jedna pohledova zalozka park zobrazujici Gizemi, na kterém se most zhruba rozklada. Obsah

projektového souboru byl nasledujici:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<project>
<scale>1.901703</scale>
<offsetx>1614</offsetx>
<offsety>1498</offsety>
<coordsys>SJITSK</coordsys>
<layers>
<layer visible="True" active="True" path="\Storage
Card\most" color="255,0,0" />
<layer visible="True" active="False" path="\Storage
Card\nazvy-ulic" color="0,0,0" />
<layer visible="True" active="False" path="\Storage
Card\parky" color="0,130,0" />
</layers>
<bookmarks>
<bookmark offsetx="770" offsety="688" scale="3.897032"
name="park" />
</bookmarks>
</project>

Vlastni méfeni prob&hlo 19. 5. 2010 v ¢ase 13.11 az 13.58. Teplota vzduchu byla 9,6 °C,
obloha zatazena s drobnym, vytrvalym mrholenim. Podle webu chmi.cz byla vlhkost vzduchu
v nejbliz§i meteorologické stanici v Prerové 92%. Jednalo se tedy nejen o test aplikace, ale
i 0 odolnost samotného zafizeni. K manipulaci s PDA pfi takovych podminkach byly ziskany dva
poznatky: pro ochranu piistroje by bylo vhodné pouzit plastovy ochranny obal a sou¢asné ho vybavit
snirou pro zavéSeni na krk. Kapky vody na displeji pfistroji jist€ neprospivani a navic snizuji
gitelnost displeje. Citelnost, mozna i citlivost displeje na dotyk by mohl obal sice také snizit, nicméng
pted nepfizni pocasi by pfistroj ochranil urcité. Vysledny piinos by tedy bylo nutné oveéfit
s konkrétnim obalem. ZavéSeni na krk je praktické v ptipad¢ stfidavé manipulace s jinym zatizenim,
v tomto ptipadé méfidlem sklonu. Neustalé vkladani a vyndavani z kapsy bundy nebylo pohodIné
a navic hrozilo, Ze piistroj miize vypadnout na zem a rozbit se.

Z hlediska prace saplikaci byl odhalen jeden problém: pokud je vytvafen novy objekt
a uzivatel pfed jeho uloZenim zvoli nékterou z funkci pro praci S mapovym vyfezem, objekt se
resetuje, tedy nenavratné smaze. Toto pusobi komplikace predev§im v pripadé, kdy se uzivatel
dostane fyzicky mimo oblast pravé zobrazovanou na displeji a chce pohled bud’ posunout, nebo
oddalit.

Co se tyce prijmu signdlu z GPS, byl po pocatecni lokalizaci druZic bezproblémovy i pfes
castecné zastinéni mostu vzrostlymi stromy. Pfi mapovani trvajicim necelou hodinu se ale baterie

pfistroje vybila z 60%. U referencniho PDA je to nejspi$ zplisobeno stafim a nejasnou historii baterie,
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protoze pristroj pochazi z bazaru. Nova baterie by pravdépodobné vydrzela déle, nicméné konkrétni
hodnoty (se zapnutou GPS a stale rozsvicenym displejem) by bylo potieba ovérit pred cestou do
terénu. Pro déletrvajici méteni by mohlo byt praktické vlastnit ptidavny externi zdroj ¢i vice internich
baterii pro vyménu. Dalsi zajimavosti bylo, Ze interni GPS mobul v PDA zvladal komunikaci pouze
rychlosti 4.800 Bd, tedy pfesné podle specifikace NMEA protokolu. Externi modul pfipojeny pies
Bluetooth pracoval i pti 57.600 Bd.

Po ukonceni mapovani byly zménéné soubory most . * z pamét'ové karty nahrany zpét do PC.
Nahled vysledku v prostiedi Janitoru ukazuje Obrazek 21. Namétené sklony byly 27,5 stupné pro
schody a 4,8 az 5,6 stupili pro rampy.

i

Obrazek 21: vysledek mapovani — cervena ¢ara piedstavuje most.

Nekteré podnéty tedy vzesly i z tohoto kratkého praktického testu, pro ziskani dalsich by bylo
potieba provadét komplexnéjsi operace — predevsim pracovat s vice vrstvami. To je také namét pro

dalsi testovani za lepsiho pocasi a s novou baterii.

49



Z.avér

Cilem této prace bylo prozkoumat soucasny stav mezi aplikacemi pro kapesni pocitace slouzicimi pro
podporu mapovani v terénu. | pfes dostupnost vSech technickych vymozenosti, jako jsou globalni
systémy pro urcovani polohy nebo metody dalkového prizkumu Zemeé, je totiz nékdy potieba vyrazit
ven, do terénu, a data ziskat ru¢né pfimo na mistée.

Technicka zprava zaind objasnénim a definovani prerekvizitnich pojmi z oblasti
geografickych informacnich systémil. Od obecné charakteristiky GIS a struktury zpracovavanych dat
se pres zpusoby a moznosti jejich ziskdvani dostava k ptilezitostem vyuziti a principim fungovani
globalnich polohovacich systémut. Zabyvad se i moznostmi zpracovani ziskanych dat na desktopu.
Nakonec se pres pojem digitalni zapisnik dostavd ke kapesnim pocitacim. VS§ima si platforem
dostupnych v tomto segmentu vypocetni techniky z hlediska jejich rozSifeni na trhu a mozZnosti
vyvoje vlastniho software pro ten ktery systém.

Z analyzy nejkomplexnéjsiho dostupného programu ArcPad pro cilovou platformu Windows
Mobile vzesly podnéty, které byly ve étvrté kapitole doplnény a precizovany. Bylo potieba zvolit
podporované datové formaty, urcit nezbytné funkce programu a rozvrhnout uzivatelské rozhrani tak,
aby bylo mozné je v plné mife vyuzivat.

Pata kapitola pfiblizila vnitini strukturu aplikace, tedy principy navrhu tiid stejn€ jako vnéjsi
strukturu v podobé uzivatelského rozhrani. Blize je zde popsano nékolik kli¢ovych algoritmu
vychazejicich z postupi analytické geometrie v roving.

Ovéfenim skutecné funkcnosti a pouzitelnosti se zabyvala posledni ¢ast prace. Jednalo se
0 kompletni proces mapovani realného geobjektu, tedy ptiprava podkladii na stolnim pocitaci, jejich
nacteni na PDA, méfeni v zajmové lokalité a nakonec pfeneseni vysledki zpét do PC.

Pravé posledni kapitola ukézala, ze aplikaci lze pouzit pro feSeni skutecného problému.
Soucasné zni vzeslo i nekolik postieht jak k samotnému prabéhu mapovani s pouzitim mobilni
vypocetni techniky v nepiiznivych povétrnostnich podminkéch, tak k samotnému programu. Usp&sné
vyzkousSeni aplikace vSak neznamend, Ze by jeji vyvoj byl u konce. Nabizi se mnoho dalsich
moznosti, jak ji dale vylepsit. Jako prvni se nabizi rozSifeni mnoziny podporovanych datovych
formatd jak pro nacitani, tak pro uklddani dat. Podobné je mozné doplnit dalsi volitelné souradné
systémy. Implicitni format shapefile a systémy WGS-84 a S-JTKS pouzité v soucasné verzi aplikace
byly vybrany jako nejpouzivanéjsi a proto teoreticky vyhovujici nejvétsi podmnoziné potencialnich
uzivatelt. Ti by mohli diky anglickému rozhrani programu pfichazet nejen z Ceské &i Slovenské
republiky. Stejné tak by mohlo zvetejnéni aplikace (v¢etné zdrojovych koda) na svétovych oborovych
serverech prispét k jejimu dal§imu vyvoji. Mala velikost, podpora standardnich datovych formatu

a volna dostupnost kompletnich zdrojovych kdda patii mezi hlavni ptinosy vytvofené aplikace.
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Seznam priloh

Priloha 1: Kompletni diagram tiid vygenerovany Visual Studiem.
Ptiloha 2: Snimky obrazovek vysledné aplikace.

Piiloha 3: CD se zdrojovymi kody, spustitelnou aplikaci, ukazkovymi daty a technickou zpravou

V elektronické podobé.
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Priloha 1: kompletni diagram trid
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Priloha 2: snimky obrazovek aplikace

V tabulce nasleduji snimky vybranych obrazovek z finalni aplikace na PDA s rozlisenim displeje
240 % 320 pixelt.
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