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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva teoretickym navrhem a pozdéji 1 praktickou realizaci
GPS. Déle je blokové popsan pfistroj pro pfijem a zpracovani GPS signalu. Poté je vénovana
pozornost protokolu NMEA 0183, ktery slouzi pro komunikaci mezi GPS modulem a dalSimi
zafizenimi nebo v tomto pfipadé vytvarenou aplikaci. Po teoretické pripravé ohledné
geodetickych systému a soubort slouzicich pro ukladani zaznamenanych tras se prace dostava
k popisu praktické Casti. V té je vytvarena aplikace v .NET Compact Frameworku v jazyce
C#. Aplikace umi nacitat mapovy podklad v podobé obrazového souboru, do kterého umi
nasledné zobrazit nacitané nebo aktualné zaznamenavané trasy. Tyto trasy umi dale rozd¢lit
na segmenty podle typu cesty. OSetten je 1 slaby signal v dob&é zaznamu moznosti korekce

zaznamenang trasy. Cela prace je pak zakonCena navodem na pouziti vytvorené aplikace.

Kli€ova slova: GPS, mapa, zaznam trasy, chytry telefon, aplikace

ABSTRACT

This thesis deals with theoretical design and practical realization of map editing application.
The first chapter is focused on theoretical explanation of the most important terms in GPS
describing basic principles and position monitoring possibilities. Further is described block
scheme of GPS receiver. Next chapter describes NMEA 0183 protocol which is used for data
transfer between GPS module and application. At the end of theoretical part is some
information about geodetic system WGS-84 and files for trace recording. Application is
creating in .NET Compact Framework in C# language. Application is able to load map in
image format. Trace from specific file format can be displayed into map. Application can
show currently recording trace too. Trace can be divided on segments according to type roads.
Weak signal in record trace can be modified by correction methods. At the end of this thesis

are instructions to using created application.
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uvoD

V poslednich nékolika letech doslo k obrovskému rozmachu v pouzivani GPS zafizeni
urCenych pro navigaci. Diky tomuto z4jmu vznikla samozifejmé i potieba vytvaret kvalitni
mapy pro tyto pfistroje. Praveé touto problematikou se zabyva tato prace.

Systém GPS je v dneSni dobé& nejpouzivanéj§i systém pro urceni presné polohy
kdekoliv na Zemi. Jeho kofeny sahaji vice nez 40 let do minulosti, kde byl vytvafen pro
vojenské ucely. V kvétnu roku 2000 vSak dosSlo k pomyslnému uvolnéni tohoto systému pro
pouziti vefejnosti, nebot’ bylo odstranéno umyslné znepresiovani pii zjistovani pozice.
Uvolnény systém se stal se svou presnosti urCit pozici na 5 metrd okamzité hitem a zacal jeho
rychly nastup. Prvni pfistroje byly ureny pouze pro zobrazovani aktualni polohy nebo
popiipadé ukazovaly smér k dal§imu zadanému bodu. DalSi generace vybavené stale
vykonnéjsimi a citlivéj§imi procesory vSak zaCaly vytvaret prostor pro dalsi evoluci téchto
zafizeni.

S rostoucimi kapacitami paméti pfistroju se tak stavala realn€jsi myslenka na moznost
vkladat do pfistroji mapové podklady. Mapy se postupné vyvinuly z nékolika pospojovanych
Car na slozité struktury realného svéta s kompletnim pokrytim vétSich mést. S takto
zptesfiovanymi mapami a vykonnymi GPS zafizenimi se objevovaly prvni aplikace pro
navigaci do cilového bodu, coz vSak neni naplni této prace.

V této diplomové praci bude predveden systém GPS a predstaveny jeho moznosti.
Bude zde nastinén jeho princip a dalsi pouziti sateliti vCetné ukazky pfipravovanych zmén
v systému, nebot’ 1 zde dochazi k neustalé modernizaci. DalS§i Casti predstavi znalosti potiebné
pro vytvoreni aplikace, ktera ma byt vytvorena jako vysledek této prace. Zakladem pak bude
zobrazeni mapového podkladu a do né&j zakreslované trasy bud’ vytvofené v minulosti nebo
aktualné. Jelikoz ani systém GPS neni bezchybny, je samoziejmosti Uprava téchto tras. Aby
systém tras bylo mozné pouzivat pro rozliSeni cest, bude také do aplikace vlozena moznost

rozliSeni cest podle jejich typu.
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1 POPIS SYSTEMU GPS

Systém GPS je v dnesni dobé nejpouzivanéjsi systém pro urceni polohy kdekoliv na
Zemi. Tento systém je budovan a fizen Ministerstvem obrany Spojenych statd americkych,
které kazdy rok vynalozi prostfedky okolo 800 milionti dolarti pro dalsi rozvoj a obménu
stavajicich systémua. Zakladem tohoto systému jsou druzice obihajici Zemi v mnoZzstvi
minimalné 24 kusa a vysilajici signal pfijimacim, které z doby cesty signalu vzhledem ke
znamé pozici druzic vypocitaji svoji pozici na zemském povrchu vcetné vysky nad nim.

V této kapitole bude kratce predstaven vyvoj tohoto systému a nasledné¢ bude
predstaven koncept struktury. Poté bude nasledovat ukazka komunikace druzic s pfijimaci a
nastinén zpusob vypoctu polohy podle pfijatého signalu. Jelikoz je prakticka Cast této prace
zaméfena na zpracovani piijatého signalu, bude zde také ukéazana funkce uzivatelského

pfijimace a nekteré jeho Casti.
1.1 Historie vyvoje

Pocatek vyvoje americké druzicové navigace se datuje do 60. let, kdy byly vyvijeny
pokusné systémy, které se v roce 1973 sloucili do programu oznaceného jako NAVSTAR-
GPS. V [1] jsou popsany prvni tfi etapy vyvoje. Prvni etapou trvajici do roku 1979 bylo
vytvoreni zakladniho konceptu projektu a ovéreni teoretickych poznatkt v praxi sestavajici se
ze 4 pokusnych druzic. Druha etapa pokracujici nasledujicich Sest let se jiz mohla opirat o
funk¢ni zaklady systému a tak byla zaméfena pozornost na budovani infrastruktury, ktera
méla zastitovat budouci rozvoj systému. V roce 1985, kdy zacala tfeti faze vyvoje systému,
bylo naplanovano vypusténi dostate¢ného poctu druzic, ktery by zajistil funkcnost systému
kdekoliv na planeté. Také byl ucinén pokrok v konstrukci druzic, ktery umoznil jejich
samostatné pusobeni diky vzajemné komunikaci. Ke konci této etapy bylo dosazeno poprvé
v historii pocatecniho operacniho stavu, kdy systém pracoval s 24 funkénimi druzicemi.

Moderni ¢ast milnika systému GPS popisovana v [2] saha do roku 1995, kdy byl
systém prohlasen za pIné€ operativni az do roku 2004, kdy se do tohoto projektu piidavaji dalsi
zemé a organizace, mezi nimiz je i Evropa. Nejvyraznéjsi zmény bylo dosazeno, kdyz bylo
v kvétnu 2000 vypnuto umyslné znepresiovani polohy, viz [6]. Timto krokem se oteviela
moznost pro pouziti systému pro civilni obyvatelstvo s vynikajici 5 metrovou piesnosti urceni
polohy kdekoliv na zemi. Do nové vypousténych sateliti jsou také dle [3] pfidavany zafizeni
pro detekci vypusténi a vybuchu balistickych raket. Dle [4] take vzrostla odolnost druzic proti

ruseni a vlivu radiace. Od roku 2004 do soucasnosti vzniklo nékolik navrhi jak upravit

12
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systém GPS pro presnéjsi méfeni a zvySeni moznosti systému piedev§im pro civilni pouziti.
Pridanim dalSich kmito¢ti vzroste piesnost civilnich pfijimact, nebot bude mozné dle [5]

provadét kompenzaci chyby vzniklé pricchodem signalu ionosférou.

1.2  Struktura systému

Systém GPS se sklada ze tii segmentt. Zakladnim kamenem jsou druzice na obézné
draze vysilajici signal na Zem. Tyto druzice jsou fizeny z fidicich stanovis§t na zemi, které
koriguji jejich cinnost. Tuto spolupraci pak vyuzivaji uzivatelské prfijimace, které po

zpracovani piijatého signalu urci svoji polohu. Tyto segmenty jsou popisovany dle [1, 2].

1.2.1  Ridici segment

Sklada se zjedné hlavni fidici stanice, jedné zalozni fidici stanice, tfi povelovych
stanovi§t a 18 monitorovacich stanovi§t. Monitorovaci stanovi§té jsou rozeseta po celé
planeté a slouzi jen jako pasivni pfijimaci mista GPS signalu. Ptijaté udaje jsou odeslany do
fidici stanice, kde jsou z nashromazdénych tdaja vypocteny predpokladané trasy druzic
(efemeridy). Také je zjistén stav atomovych hodin, které jsou umistény v kazdé druzici. Udaje
jsou nasledné odeslany pres povelové stanovisté druzicim, které je zpracuji a zaradi do svého
vysilani, které vyuzivaji uzivatelské prijimace. Tato data jsou vydavany ve zpravach i mimo
vysilani druzic. Jejich platnost je obvykle v fadu hodin.

Ridici segment se tedy stara o udaje pro model ionosférické refrakce (zptisobuje
zpozdéni pii pruchodu od druzice k pfijimaci), predikce drahy druzice (efemerid), korekce
atomovych hodin (podle jejichz hodnoty je vypocitavana pozice), piiblizné pozice ostatnich
druzic, jejich zdravotni stav a také se stara o manévry druzic ve vesmirném prostoru.

Jelikoz se jedna o vojensky systém je zde pocitano s urCitym rizikem zniceni fidici
stanice a povelovych stanovist. V tomto ptipadé by druzice piesly do mdédu AUTONA, ktery
umoziiuje diky spolupraci mezi druzicemi chod systému GPS po dobu nasledujicich 6 mésict,

avSak tento systém pravdépodobné nebyl nikdy realné vyzkousen.

1.2.2 Vesmirny segment

Aktudlné se sklada z29 funkCnich druzic. Minimalni nutny pocet druzic je 24 a
maximalni pocet s jakym je systém schopen pracovat €ini 32 druzic. Druzice obihaji planetu
ve vySce 20200 km. Obé&zné roviny maji sklon k rovniku 55°. Obé&zna doba druzice je
11 hodin 58 minut a rychlost na stfedni ob&ézné draze Cini 3,8 km/s. P&t az Sest druzic je

umisténo v jedné ze Sesti obéznych rovin, které jsou vzajemné posunuty o 60°.
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Mezi dilezité Casti kazdé druzice patii atomové hodiny, které jsou v kazdé druzici
umistény po tfech ¢i Ctyfech kusech. Driive se pouzivaly atomové hodiny s cesiovym
oscilatorem, avSak postupné se preslo na rubidiovy oscilator, ktery zajistuje vysokou presnost
10" s. Rubidiové oscilatory jsou pouzity pravdépodobné z divodu jejich nizké ceny a
predevsim mens§i velikosti. Celé druzici je dodavana energie z baterii, které jsou dobijeny pres
solarni ¢lanky. Druzice jsou tak schopny pracovat ve vesmiru 1 nékolik let, pfi¢emz u druzic
z bloku IIR je udavana aktualni zivotnost vice nez 14 let pii pfedpokladanych 10 letech.

Do druzic bloku IIR a novéjSich jsou také umistovany systémy pro detekci startu
balistickych raket, vybuchu atomové bomby ¢i jiné vysokoenergetické zdroje
elektromagnetického zareni, které jsou kontrolovany opticky a elektronicky.

Dv¢ druzice bloku IIR byly také vybaveny pokusnymi odrazovymi poli, které mély za
ukol odrazit svételny paprsek zpét ke zdroji. Tento paprsek byl uréen pro méfeni umisténi
druzice. Uvazuje se, ze toto zafizeni bude umisténo i1 na druzicich bloku III.

Jelikoz jsou druzice urCeny k vysilani signalu, obsahuji i rizné anténni soustavy pro
vysilani raznych informaci nesené rozdilnymi kmitocty. Zakladni antény slouzici pro
komunikaci s povelovymi stanoviSti pracuji se signalem v pasmu S, které je v rozmezi
kmitoctd 2 - 4 GHz. Dle [7] se pfesné jedna o kmitoCet 2204,4 MHz. Dalsi antény slouzi
k vzajemné komunikaci mezi druzicemi a jejich vysilana frekvence je umisténa do pasma
UHF, které ma rozmezi 0,3 - 3 GHz.

Hlavni anténni systém pro vysilani signalu urceného pro uzivatelské piijimace se
sklada z 12 antén. Antény vysilaji pravotoCivé polarizovany signal, ktery umi pfijimace
rozeznat od levotocivé polarizovaného signalu, ktery vznika pfi odrazu signalu a jedna se tedy
o nechtény signal ovlivnény dal§im zpozdénim. Tyto antény vysilaji signal v pasmu L, které
je dle IEEE definovano v rozmezi kmitoc¢ti 1 - 2 GHz (pasmo L je také definovano v NATO,
avSak zde se jedna o rozmezi 20 - 40 GHz).

Frekvence vybrané pro vysilani jednotlivych koéda nebyly vybrany nahodné, ale podle
toho, ze se na nich projevuji minimalné meteorologické vlivy.

L1 (1575,42 MHz)

Na tomto kmitoctu je vysilan C/A kod, ktery je urCen predevs§im pro civilni pouziti,
nebot’ neni kédovan, avSak jeho presnost nedosahuje takovych vysledki jako vojensky kod a
pocita se s rozptylem do 10 m. Déle je zde nesen 1 kod P, ktery je urCen pro vojenské pouziti a
je také na rozdil od kodu C/A Sifrovan. Oproti C/A ma vyssi pfenosovou frekvenci a delsi

posloupnost bitt. Desifrovani kodu P je tedy mozné, pouze pokud zname tajny kod W.
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V tomto pasmu by se mél také objevit novéjsi kod M, ktery bude opét uren pro vojenské

ucely a bude mnohem Iépe Sifrovan z divodu nebezpeci podvrzeni signalu.

L2 (1227,62 MHz)

Dftive byl na tomto kmitoc¢tu pfenaSen pouze vojensky P kod. Jelikoz byl P kod vysilan
na frekvenci L1 a L2, bylo mozné na uzivatelském piijimaci snadnéji urcit ovlivnéni signalu
vlivem ionosférické a troposférické refrakce. Toto opatfeni mélo za vysledek dalsi zpfesnéni
nameétenych soufadnic, kdy se pfesnost dostala na trovei pod 1 m. V soucasnosti se zavadi do
tohoto kmitoc¢tu novéjsi vojensky signal M stejné jako v L1. Nové se také prida kod C, ktery
je urCen pro civilni pouziti a bude tak k dispozici v neSifrované podobé. To umozni stejné
jako u vojenského kodu P zajistit presn€jsi métfeni a zmenseni chyby zptisobené ionosférickou
a troposférickou refrakci. Aby bylo mozné vyuzit tento signal, je nutné vytvofit nové civilni
uzivatelské prijimace, které budou dvoufrekvencni, nebot’ v soucasné dobé existuji pouze

jednofrekvencni pro pfijem v pasmu L1.

L3 (1381,05 MHz)

Timto komunikacnim kanalem jsou prenaSeny udaje potizené druzicemi GPS pomoci
zafizeni na sledovani startd balistickych raket, vybuch nuklearnich zbrani nebo jinych
vysokoenergetickych udalosti na Zemi. Dle [3] jsou na palubé umistény optické senzory
méfici svetelné signatury. Dale senzor elektromagnetickych pulzi méfici hodnoty atmosféry.
Nakonec je tu pristroj pro méfeni rentgenového zareni, ktery méfi velikost aktivity protond a

elektronu.

L4 (1841,40 MHz)

Pouziva se pro studium a urceni ionosférické refrakce a jeji korekce.

L5 (1176,45 MHz)

Tato frekvence bude vyuzita pro vysilani nového koédu, ktery bude vyuzivan
predevsim v letectvi. Vysilaci frekvence je v mezindrodné uznavané chranéné frekvenci pro
letectvi nebot’ se na ni neobjevuji zadné ¢i minimalni ruSeni. Signal ma zvysit bezpecnost
letecké dopravy a to predevsim pfi pfiblizovani nebo pfistavani letadel. Kod bude uzptsoben
letecké navigaci a také by mél byt kompatibilni s palubnimi pfistroji letadel.

Na vyse jmenovanych frekvencich jsou tedy prenaseny ruzné informace zajistujici
chod celého systému GPS. Pro nas je vSak nejzajimavéjsi pfenos probihajici na kanalu L1,
ktery nese kod C/A pro civilni pouziti. Tento kod také oznacovany jako Goldav kod C(t) je
opakujici se pseudonahodna posloupnost bitd pro hodnoty —1 a 1. Perioda signalu je 1 ms a za

tuto dobu je odeslano 1023 bit.
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Pro spravné urCeni polohy je vSak nutné znat i pfesnou polohu druzic, coz je
pfenaseno v navigacni zpravé D(t), ktera se sklada z 37 500 biti a odeslani jedné takové
zpravy trva 12,5 minuty.

Jedna navigacni zprava se déli na 25 stranek po 1500 bitech a odesilani trva 30
sekund. Kazda stranka se dale déli na 5 podramct sloZzenych rovnomérné z 300 bitd.
Podramce se nasledné déli na 10 slov, pti¢emz jedno slovo obsahuje 30 bitd. Z téchto 30 bita
je pouzito pouze 24 pro prenos uzitecnych dat a 6 je pouzito pro zabezpeCeni vyuzivajici
Hammingova kodu, ktery je schopen identifikovat az 3 chyby a jednu chybu také opravit.

Pro lepsi predstavivost je na obr. 1.1 vyobrazena struktura navigacni zpravy. Dle [8] a
[1] obsahuje prvni slovo v kazdém podramci synchronizacni vzor a diagnostickou zpravu.
Druhé slovo kazdého podramce obsahuje identifikacni vzor podramce, casovou hodnotu
nasledujiciho ramce pocitajici jako jednotku 1,5 sekundy a dalsi identifikani informace.
Prvni podramec nese informace urCené pro fidici stanici, které obsahuji telemetrickou

informaci, jako je Cislo tydne v GPS systému ménici se pokazdé v sobotni noci.

stranka 30s
1500 bitu

podramec

1 2 3

efemeridy | efemeridy

25 stranek

4 5

almanach | almanach

podramec 6s
10 slov

slovo 0,65
30 bitd

| navigacéni zprava 12,5 minuty

! 37500 bitu &”&\

Obr.1.1: Struktura navigacni zpravy.
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Dale obsahuje detailni informace o stavu druzice, které informuji o pfipadné poruse ¢i
bezproblémovém stavu a také je zde uvedena korekce hodin, kterou je nutné provadét
vzhledem k teorii relativity a rozdilnosti toku ¢asu na Zemi a na ob&ézné draze s ptihlédnutim
na rychlost druzice. Druhy a tfeti podramec obsahuje keplerovské efemeridy s harmonickymi
perturbacemi vysilajici druzice. Posledni dva podramce prenasi almanach, ktery je na rozdil
od predchozich podramci spoleény pro vsechny druzice. Ctvrty podramec obsahuje
informace pro druzici 24 — 32 a informace o ¢asu ve formatu UTC a stav ionosféry. Paty
podramec obsahuje informace o zbylych druzicich tedy o 1 — 24 a Cas vytvoreni almanachu.

Prvni tfi podramce se pro kazdou druzici lisi. Jejich obsah je pfi vysilani mozné
opakovat dokud nedojde ke zmén¢€. Posledni dva podramce se naopak opakovat v ramci jedné
navigacni zpravy nesméji. Postupné jsou jimi pienaseny almanachy a opakovani miize nastat

az po odvysilani celé naviga¢ni zpravy. Platnost almanachu je obvykle n¢kolik hodin.

1.2.3 Uzivatelsky segment

Jedna se o zafizeni u koncového uzivatele, které z pfijimanych dat od druzic vyhodnoti
svoji pozici nebo presnéji feCeno pozici antény. Prijem probiha od druzic, které jsou z daného
mista viditelné, a obvykle se jedna o pocet 8 druzic. Minimalné by mélo byt v naSich
podminkéch vidét 6 druzic a nejvyssi zaznamenany pocet bylo 12 druzic. Podle predchozich
kapitol je zfejmé, ze uzivatelské pfistroje jsou pouze pasivni piijemci, ktefi zadna data
nevysilaji. Z namétenych hodnot je mozné také ziskat nadmotskou vysku a diky prenaSenym
casovym znackam také presny Cas. VEtsina znalosti této kapitoly je prevzata z literatury [1].
Slozeni pfistroje

Zakladni blokové schéma vnitiniho zapojeni pfijimace GPS signalu je uvedeno na obr.
1.2. Jednoduse 1ze popsat tak, ze pfijaty signal z antény je pfiveden do vstupni jednotky, ktera
ma na starosti zesileni signalu. Dale se signal rozdéli do jednoho ¢i vice méficich pfijimaca,
které zpracuji data od jednotlivych druzic. Vysledky se odeSlou do navigacniho pocitace,
ktery prijatda data vyhodnoti a ur¢i z nich polohu. Ta je dale zpracovana podle potieby
naptiklad zobrazenim na display nebo je zaznamenana do souboru obsahujiciho proslou trasu.
Anténni systém

U GPS priijimacua existuji dva zakladni druhy antén, pficemz kazda ma své vyhody a
nevyhody v zavislosti na pouziti. Zakladnim rozdélenim antén je na interni antény ukryvajici
se vtéle zafizeni. Druhym typem jsou pak externi antény, které se pfipojuji kabelem
k zafizeni a maji vyssi citlivost, ktera zajistuje prijem signalu v problematickych podminkach
nebo v situacich kde je vyzadovana vys$si presnost. Ve je popsano v [9].
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anténa
2| merici
vstupni —{ prijimac [
r _.' - wr r
jednotka [ -> navigacni poloha
® i pocitac prijimace
®
2l merici [
&> prijimac
casova
zakladna
navigacni pfijimac

Obr.1.2: Blokova struktura GPS pfijimace.

Tyckova HELIX anténa je Casto uvadéna jako nejlepsi volba z internich antén.
Nejlepsi signal ptijima od druzic, jez se nachazeji nizko nad obzorem. Jeji pouziti je tedy
nejlepsi v automobilech, kde pfijima signal pfes okna ¢i v mistnosti u okna. Pokud je, vSak
pouzita pii pruchodu udoli kde je zastinén prostor nad obzorem, muze se u ni vyskytnout
problém s nedostatkem signalu zachycenych druzic. Anténa neni pfili§ nachylna na presnou
polohu, avsak idealni je nasmérovat ji svisle vzhuru.

Paskova PATCH anténa je na rozdil od pfedchoziho typu vhodna pro zachyceni
signalu z druzic vyskytujicich se nad pfijimacem. Je tedy vhodna to terénu, kde je zastinén
obzor a nehodi se do auta, nebot’ ma zastinénu vétSinu druzic nachézejici se nad anténou. Jeji
vyhodou je také jeji mala velikost oproti tyCkové anténé. NejlepSiho prijmu je dosazeno,
pokud je anténa umisténa horizontalné, priCemz je vice nachylna na pfesnou polohu.

Externi antény jsou pouzivany piedevsim v dopravnich prostiedcich, kde je pfijimac
GPS umistén na takovém misté, kde by nemohl spolehlivé pfijimat signal. Typicky se jedna o
pouziti na lodich nebo letadlech. Pouzit je mozné anténu i u automobili, avSak tam vétSinou
nebyva problém s pfijmem, pokud nejsou na sklech vozidla umistény folie s antireflexni
vrstvou nebo neobsahuji mikroskopickou miizku pro vyhfivani okna. Externi anténu je
samoziejm& mozné pouzit u piiruéniho zafizeni v pfirodé, pokud je pozadovana vySsi
presnost méreni. Externi antény se déli na pasivni, které pouze predaji signal pfistroji nebo

aktivni, které je nutné napajet, nebot’ obsahuji vlastni zesilovace signalu, coz zlepsuje piijem.
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Navigaéni pfijimac

Signal je z antény pieveden do vstupni jednotky, kde dochézi k zesileni signalu na
dostatecnou uroven. Jsou zde také aplikovany filtry, které maji za ukol odstranit pfipadné
ruSeni. Dochazi zde také k vhodnému pievodu na mezifrekvenéni kmitocCet. V soucasnosti
staCi, pokud pfijimac zpracovava pouze signal L1 vysilany na jednom kmito¢tu a jedna se
tedy o jednofrekvencni prijimac. V blizké budoucnosti vSak bude vhodné zacit s konstrukci
dvoufrekvencnich pfijimact uzpusobenych pro pfijem kodu C, ktery bude vysilan na
frekvenci L2 a bude mit za nasledek zlepSeni pfesnosti méteni pozice. Vzhledem k novému
pasmu L5 budou také vznikat predev§im pro potfeby letecké dopravy i1 vicekanalové
ptijimace zpracovavajici vSechny tfi frekvence L1, L2 a LS.

Blok &asové zakladny samoziejmé poskytuje Easové udaje pro méfici piijimaé. Casova
zakladna je obvykle feSena pouzitim kiemikového krystalu, ktery poskytuje dostateCnou
presnost, ktera se pohybuje okolo hodnoty 107 s.

Mefici piijimac je v soucasné dobé feSen jako soucast procesoru, kterému se na vstup
pifivede upraveny signal z antény po pruchodu vstupni jednotkou. Slouzi k ziskani udaja
vysilanych druzicemi, ze kterych se pozdéji urcuje poloha. Jelikoz pfijima¢ musi zpracovavat
informace od vSech viditelnych druzic soucasné (obvykle 8), bylo vyvinuto né€kolik pfistupt
jak tento problém vyftesit.

Neékolikakanalovy navigacni pfijimac zpracovava informace ze vSech druzic soucasné,
takze zde neni problém zjistit svoji pozici v jakémkoliv okamziku i pfi rychlé zméné pozice.
Diky nutnosti zpracovavat signal soucasné pro nékolik druzic dosahuje jejich konstrukce
vyS$S$i narocnosti avsak to byl problém spiSe v minulosti. Dnes se jedna o nejrozsirenéjsi druh
pfijimacu, které umi zpracovavat az 20 kanald i kdyz maximalné je viditelnych pouze 12
druzic, pfi¢emz ostatni jsou schovany na druhé strané¢ zemékoule.

Sekvenéné meéfici navigacni pfijimac neprovadi kontinualni méfeni pro vSechny
druzice soucasné, ale vzdy zachycuje signal pouze z jedné druzice. Tato vlastnost piinutila
vyrobce vytvaret tyto pfijimace alespori jako dvoukanalové, pfiCemz na jednom kanale
dochazi k postupnému méfeni vzhledem k jednotlivym druzicim a na druhém je provadén
ptijem dat z druzic a jejich vyhledavani.

Multiplexni navigacni pfijima¢ vznikne upravou piedchoziho sekvencné méticiho
ptijimace. Pokud zajistime, ze pfijimac snima kazdy bit odeslany druzicemi dostatené rychle
na to, aby precetl vjednom cyklu bit od kazdé druzice, bude nam postaCovat pristroj

jednokanalovy.
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Navigaéni pocitac

V tomto bloku, ktery je v modernich pfistrojich soucasti procesoru, jsou provedeny
konecné vypocty na zakladé€ prijatych udaji od druzic. Matematickymi rovnicemi jsou zde
vypocitany soufadnice polohy zafizeni a nasledné jsou pfedany k dal§imu zpracovani vét§inou
néjaké aplikaci. Obvykle se jedna o zobrazeni polohy na mapovém podkladu nebo zdznam do
néjakého souboru, ktery uchovava tuto hodnotu pro budouci pouziti jako je tfeba kontrola

trasy tidicu.
1.3  Urc€eni polohy

Systém GPS je oznacovan jako druzicovy radiovy pasivni kodovy dalkomérny systém.
Urcovani polohy tedy probiha na zakladé piijmu radiovych signala od druzic na obézné draze
Zemé. Pii vypoctu polohy se pocita s relativni vzdalenosti od jednotlivych druzic, a proto se
tedy jedna o dalkomérny systém, ktery vSak smérem k druzicim nic nevysila neboli je pasivni.
Synchronizace na jednotlivé druzice probiha na zakladé korelace s jejich kodem, popis v [1].

Druzice vysilaji ve vySe zminéném pasmu L1 jiz zminény kod C(t), ktery je vysilan
rychlosti 1,023 Mbit/s a je oznaCovan jako Goldav kod. V tomto kddu se cyklicky opakuje
vysilani dlouhé 1023 bitt pseudonahodného kodu, ktery se lisi pro kazdou druzici. Prijimac
tento signal pfijima a méfi pomoci korelacni funkce dobu posunu tohoto signalu oproti jeho
Casové zakladné. Jelikoz je znama doba pohybu signalu z rozdilu Cast a také rychlost signalu
(299 792 458 m/s), je pak mozné 1 vypocitat zdanlivou vzdalenost mezi druzici a
uzivatelskym zafizenim.

Pseudonahodné kody liSici se pro kazdou druzic také zajistuji, ze pokud bychom
piijaly signal z jiné druzice, nez je pozadovano, tak po korelaci bude vysledny signal pfili§
maly na to, abychom pomoci n¢j mohly pfijima¢ synchronizovat.

Jelikoz pro urCeni polohy potiebujeme urcit tfi neznamé (x, y, z), mohlo by se zdat, ze
pro dosazeni tohoto vysledku postacuje zachyceni kodu ze tfi druzic, ¢imz bychom dostaly tfi
rovnice o tfech neznamych. Pfi pohledu na obr. 1.4 je vSak jasné, ze do tohoto vypoctu
vstupuje problém s ¢asovou zakladnou na stran€ pfijimace, nebot nevime o jakou dobu je jeji
pocatek posunut oproti ¢asové zakladn€ systému. Do systému tii rovnic tedy piibyla Ctvrta
proménna zavisla na asovém posunu zakladen (t). Reenim je jednoduse vytvofit soustavu
Ctyf rovnic o ¢tyfech neznamych, ze kterych uz skutecné dokazeme urcit svoji polohu.

Jelikoz se jedna pouze o udaj vzdalenosti, je nutné jeste zjistit pozici druzic, nebot bez
tohoto udaje nevime odkud je vzdalenost méfena a tudiz vypocitat svoji polohu. Tyto

informace jsou prenaSeny kazdou druzici v navigacni zpravé D(t) obsahujici trasy druzic,
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neboli efemeridy coz jsou udaje spise o trase druzice nez o jeji presné poloze a je tak nutné
tyto informace v prijimaci zpracovat.

Pokud bychom vSak byly schopni zachytit pouze 3 druzice, je mozné ze soustavy
vynechat proménnou nadmoiské vySky (z) a tak bychom zjistili jen svoji polohu v
dvojrozmérném systému. Plnohodnotné zji§téni pozice v tfirozmérném prostoru je tedy mozné
pouze se Ctyfmi a vice zachycenymi druzicemi, ptfi¢emz s rostoucim poctem zachycenych

druzic roste presnost vypoctu polohy pfijimace.

Il

0 H t
celkové zpoZdéni

posun casove

zakladny i
synchronizovano

Zmérené zpoZdéni

Obr.1.3: Méfeni ¢asového zpozdéni signalu.
1.3.2 Pfesnost polohy

Jako v kazdém systému 1 do tohoto vstupuji chyby, které ovliviiuji kone¢nou piesnost
urCeni polohy, jak popisuje [1]. Chyby vznikaji v prabéhu celého fetézce systému GPS.
Jednotlivé chyby, které zanasi nepfesnost do systému, jsou rozepsany v tab. 1.1. Zde je také
vidét, ze nejvétsi chyba vznika prichodem ionosférou, kde dochazi k refrakci signalu a tim i
k jeho del§imu pruchodu smérem k uzivateli. Na prvni pohled je také patrné, ze armadni kod
P je diky vyssi vysilaci frekvenci bitové posloupnosti mnohem piesnéjsi, nez civilni kod C.

Nezanedbatelné chyby vznikaji také na palubé druzic, kde se vlivem zna¢né rychlosti
druzice projevuji vlivy specidlni teorie relativity, které zpomaluji vnitfni hodiny oproti
pozemnim, ale také zde ucinkuje obecna teorie relativity, kde hraji dulezitou roli rozdilné
intenzity gravita¢niho pole, ¢imz se chod hodin naopak zrychluje. Tyto parametry jsou
CasteCné kompenzovany jiz pii vyrob€, ale vlivem prubézné se ménici vysky letu druZzice

dochazi k nepfesnostem. Chybu zptsobuje i Spatné uréené hodnoty efemerida.
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Nejmensi chyby pak zptsobuje prichod troposférou a vicecestné Sifeni signalu, které

vznika po dopadu a odrazeni od néjaké prekazky na Zemi.

Tab.1.1: Podil chyb na velikosti zdanlivé vzdalenosti.

Zdroj chyby Efekt [m]
Ionosféricka refrakce +5,0
Ptijem signalu C/A +3,0
Predikce efemerid +25
Hodiny druzice +20

Vicecestné §ifeni signalu | + 1,0

Jiné +1,0
Prtchod troposférou +0,5
Ptijem signalu P +0,3
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2 STANDARD NMEA 0183

Standard NMEA 0183 byl pavodné vyvinut pro pouziti v namotnictvi ke sdileni dat.
Postupem casu se vSak tento protokol rozsifil 1 mimo namotnictvi diky své jednoduchosti a
ucelnosti. Dikazem je i jeho pouziti ve vSech soucasnych zafizenich uréenych pro zdznam
signalu GPS, kde slouzi pro preposilani dat mezi hardwarovym ¢ipem a softwarem, ktery tato
data nasledné zpracuje. Oficialni informace jsou Cerpany z [10].

Asociaci, jez ma na starosti Sifeni a vyvoj tohoto standardu, je nabizena ke koupi
posledni verze v elektronické ¢i papirové podobé za cenu nékolika set dolard. Posledni
publikovanou verzi, kterda nahrazuje vSechny pfedchozi je verze 4.00. Tato verze obsahuje
podle popisu 59 novych vét a také nové prepracované formaty nékterych vét vysilanych
v blocich. Také existuje verze NMEA 0183-HS (High Speed), ktera je definovana pro vyssi
prenosovou rychlost, ale podoba vét je stale stejna. Standard definuje elektrické pozadavky,
protokol pro datovy prenos, ¢asové specifikace vysilani a formaty jednotlivych vét, které jsou
vysilany. Nasledujici Casti této kapitoly jsou ziskany z neoficialnich zdrojii a tak se mohou

nékteré informace od skute¢nosti mirné lisit.

2.1 Elektrické rozhrani a definice

Ze zdroje [17] je mozné se dozveédét, ze doporuCenym kabelem pro pienos signalu je
stinény krouceny parovy vodi€¢ se zakonfenim RS-422 nebo RS-232. Signal na téchto
kabelech je na trovni TTL nebo CMOS logiky. Miaze byt pouzit unipolarni mod, kdy jsou
urovné signalu OV a +5V nebo bipolarni méd vyuzivajici +£5 V. Data maji pfenosovou
rychlost 4800 baudt u normalni verze standardu a 38400 bauda u verze HS. Bloky dat jsou po
8 bitech, pficemz nejvyznamnéjsi bit (MSB) je nastaven vzdy na nulu. Dal§im nastavenim pro
komunikaci je obsah jednoho stop bitu. Pfenos neobsahuje paritni bity a také neni provadéni
navazani komunikace pres handshake. Systém vysilani je zalozen na jednom vysilajicim,
ktery posila data po kabelu vSem ostatnim, ktefi naslouchaji.

Jelikoz je nejvyznamnéjsi bit nastaven na nulu, jsou vysilany znaky, které jdou
definovat pouze pomoci zbylych 7 bit, coz odpovida ASCII tabulce. VSechny prenasené
znaky jsou tedy tvofeny pouze tisknutelnymi znaky a také dvéma znaky oznacujicimi konec
veéty, kterymi jsou <CR> a <LF>. Zacatek kazdé véty je pak uveden znakem dolaru $. Za
timto znakem nasleduji prenaSena data, ktera jsou definovana standardem. Za témito daty je
umistén ukoncovaci znak hveézdicky *. Celkova délka véty mize byt maximalné 83 bajtd od

uvodniho dolaru az po znak <LF>.
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Za znakem hvézdiCky je umisténa dvojice bajtd, které jsou vysledkem kontrolniho
souctu celé veéty mezi znakem dolaru a hvézdicky. Princip vypoctu je prevzat z [18] a [19].
Kontrolni soucet je vypocten pomoci funkce XOR. Pocatecni bajt je tvofen samymi logickymi
nulami. Nasledné se mezi timto bajtem a bajtem nasledujicim za znakem dolaru zrealizuje
operace XOR a jeji vysledek se opét zrealizuje s nasledujicim bajtem véty operaci XOR az do
znaku, ktery predchazi znak hvézdicky. Vysledkem je tedy bajt obsahuji kontrolni soucet. Jak
bylo uvedeno vyse, kontrolni soucet vSak tvofi dva bajty. Tento bajt je rozdélen na polovinu,
kdy je vysledkem dvojice ¢tyf bitd. Tato Ctverice bita je nasledné prevedena na hexadecimalni
¢islo v podobé znaku v ASCII tabulce. Napftiklad hodnota 0000 je zapsana jako znak 0 a 0110
je pak znak A ¢i 1111 je F. Pokud je kontrolni soucet 01001101 je za znak hvézdicky vlozeno
4D.

2.2 Format vét

Vysilani vét pres tento protokol je rozdéleno do tii typu podle jejich definice i
vysilajiciho [17][19]. Prvnim typem jsou véty ze strany mluv¢iho. Tyto véty maji specificky
format ve tvaru: $ttsss,al,a2,a3,...*hh<CR><LF>. Prvni dva znaky (tt) jsou oznaCenim pro
mluvciho jako je naptfiklad AG pro autopilota, CS pro satelitni komunikaci ¢i oznaceni GP,
které je pouzivano pro GPS data. Téchto oznaCeni existuje nékolik desitek. Dalsi tfi znaky
(sss) jsou pouzity pro identifikaci véty, podle Cehoz se nasledné provede jeji zpracovani.
Nasleduji datova pole o urcené délce s predem uréenym obsahem, pfiCemz tato pole jsou
odd¢lena carkami. Za poslednim datovym polem je umistén znak hvézdi¢ky. Za timto znakem
jsou dva bajty (hh), které obsahuji kontrolni soucet, jehoz zptisob vypoctu je uveden vyse.

Druhym typem vét jsou proprietarni véty, které nejsou oficialn€é standardizovany a
jejichz obsah a pouziti je definovan jen organizacemi, které je chtéji pouzit. Jejich obecny
zapis se da definovat tvarem: $Psss,al,a2 a3...*hh<CR><LF>. Prvnim znakem P je pravée
definovano, ze se jedna o proprietarni vétu. Zbytek véty je stejny jako u predchoziho typu
véty tedy nasleduje identifikator véty, datova pole a kontrolni soucet.

Ttetim typem jsou véty dotazovaci. Tyto véty jsou vysilany smérem od pfijemce
k mluv¢imu. Tvar této véty se da popsat nasledné: $ttllQ,sss*hh<CR><LF>. Prvni dva znaky
(tt) jsou oznacenim toho, kdo posila zadost. Dalsi dva znaky (1) urcuji pfijemce, komu je tato
véta urCena, jako je napifiklad GP. Dalsi znak Q je povinnym znakem oznacujici dotaz
(Query). Dalsi tfi znaky (sss) pak oznacuji konkrétni vétu, kterou si tazany vyzaduje. Posledni
dva znaky (hh) pak obsahuji kontrolni soucet. Pomoci téchto vét je tedy mozné vyzadat si od

néjakého mluveiho konkrétni vetu.
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2.3 Véty definované pro GPS

Pro véty s obsahem dat pro GPS se pouziva identifikator GP. Data jsou predavany
pomoci vice nez 50 riznych vét s definovanou strukturou podle standardu. V této kapitole
budou nékteré z nejpouzivanéjSich vét jednotlivé predstaveny, nebot jejich zpracovani je
obsahem praktické Casti této prace. Predstaveno je tak pouze 7 zakladnich vét, které obsahuji

vSechna pottfebna data pro urceni pozice. Nasledujici popis vét je Cerpan z [17] a [20].

2.3.1 Véta GGA

Tato véta je urCena pro prenos zakladnich dat o aktualni pozici. Také obsahuje
casovou znacku a informaci o presnosti urCené pozice. Vysilani této véty je u vSech zatfizeni
zapnuto defaultn€ a jeji pfijem tak neni nutné zapinat dotazem. Véta je vysilana ve formatu:

$GPGGA ,hhmmss.ss,dd1l.111111,a,ddd1L1111Lb,t,uu,v.v,w.w,M,x.X,M,y.y,zzzz*hh<CR><LF>

Tab.2.1: Vyznam datovych poli ve vété GGA.

Pole Vyznam
$GPGGA | Identifikator véty
hhmmss.ss | Cas v UTC
ddiL1111 Zemépisna Sitka ve formatu dd® LI
a Indikator jih/sever (obsahuje S nebo N)
dddIL1 | Zemépisna délka ve formatu ddd® LI
b Indikator zapad/vychod (obsahuje E nebo W)
t Indikator kvality (0-bez signalu, 1-signal GPS, 2-signal DGPS)
uu Pocet pouzivanych satelitt pro vypocet pozice
V.V Horizontalni nepiesnost v metrech (HDOP)
wW.W Vyska antény na elipsoidem
M Udaj, 7e piedchozi hodnota je v metrech
X.X Rozdil mezi elipsoidem a mofem
M Udaj, e piedchozi hodnota je v metrech
y.y Stari dat rozdilového GPS (DGPS)
7777 Referen¢ni ID stanice pro DGPS (0000 az 1023)
hh Kontrolni soucet
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2.3.2 VétaGLL

Tato véta obsahuje zékladni informace o geografické pozici prijimace a Casu. Format

této vety je: SGPGLL,ddIl111111,a,dddIL11111,b,hhmmss.ss,v,i*hh< CR><LF>

Tab.2.2: Vyznam datovych poli ve vété GLL.

Pole Vyznam

$GPGLL | Identifikator véty

ddIL1I | Zemépisna Sitka ve formatu dd® 11111111

a Indikator jih/sever (obsahuje S nebo N)

dddIL1 | Zemépisna délka ve formatu ddd® 11.111111°

b Indikator zapad/vychod (obsahuje E nebo W)

hhmmss.ss | Cas v UTC

v Zda jsou data validni ¢i nikoliv (A-validni, V-nevalidni)
i Indikator modu (A-autonomni, D-rozdilovy, S-simulovany)
hh Kontrolni soucet

2.3.3 Véta GSA

Zprava GSA je urCena k indikaci pfijimaci operaéni mod ve kterém pfistroj operuje.
Dale je v této zprave obsazen seznam identifikatort druzic vyuzivanych pro vypocet. Format

veéty je: $GPGSA,0,q,XX,XX,XX,XX,XX,XX,XX,XX,XX,XX,XX,XX,X.X,X.X,X.X*hh<CR><LF>

Tab.2.3: Vyznam datovych poli ve véte GSA

Pole Vyznam
$GPGSA | Identifikator véty
0 Nastaveni modu 2D/3D (M-manualni, A-automaticky)
q Soucasny mod (1-zadny, 2-2D, 3-3D)
XX 12 poli s identifikatorem druzic, které se pouzivaji k vypoctu
X.X Neptresnost v metrech (PDOP)
X.X Horizontalni nepiesnost v metrech (HDOP)
X.X Vertikalni neptesnost v metrech (VDOP)
hh Kontrolni soucet
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2.3.4 Véta GSV

Véta typu GSV identifikuje viditelné satelity a nekteré zakladni informace o nich.
Zprava se déli do né€kolika zprav, nebot' neni mozné naraz prenést informace o vsech
viditelnych satelitech soucasn¢. Kazda zprava muaze obsahovat informace az o Ctyfech
satelitech. Pokud nejdou rozdélit presné po cCtyfech, tak zbyld pole nejsou vyplnéna.
Informace o satelitech se daji délit maximalné na 3 zpravy, nebot’ neni mozné zachytit vice
nez 12 sateliti v jeden okamzik. Pfenasenymi informacemi je Cislo druzice nutné pro jeji
identifikaci, nasledné dva udaje umoziujici urcit polohu druzice a pak informace o odstupu
signalu od Sumu. Tato zprava je pifenaSena podle nasledujiciho popisu NMEA véty:

$GPGSV,1,n,tt,XX,yy,222,VV,XX,VY,22Z,VV,XX,YY,ZZZ,VV,XX,VY,22Z,vv¥hh< CR><LF>

Tab.2.4: Vyznam datovych poli ve véte GSV

Pole Vyznam
$GPGSV Identifikator véty
r Celkovy pocet vét GSV
n Cislo véty (1 az 3)
tt Pocet pouzivanych satelitt pro vypocet pozice
XX Identifikator druzice
yy Elevace satelitu ve stupnich (az 90°)
777 Azimut satelitu ve stupnich (0 az 359)
A% Odstup signalu od Sumu

XX,YY,ZZZ,VV

Data pro dalsi satelit

XX,YY,ZZZ,VV

Data pro dalsi satelit

XX,YY,ZZZ,VV

Data pro dalsi satelit

hh Kontrolni soucet

2.3.5 Véta RMC

Véta obsahujici doporu¢ené minimum pro pifijem GPS dat. Datova pole obsahuji
informaci o pozici, Casu, rychlosti pohybu pfijimace v uzlech a pfipadny smér pohybu ve
stupnich. Tyto data jsou oSetfeny informaci o statusu, ktery urCuje validnost dat. Pfenos této
zpravy by nemél trvat déle nez 2 sekundy kvuli kontrolnimu souctu. Format véty je ve tvaru:

$GPRMC,hhmmss.ss,v,ddIL111111,a,ddd1L.11111L,b,x.X,y.y,ddmmyy,z.z,c,i*hh<CR><LF>
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2.3.6

neni k dispozici. Zprava je ve formatu: SGPZDA hhmmss.ss,xx,yy,zzzz,, * hh<CR><LF>

Tab.2.5: Vyznam datovych poli ve vété RMC

Pole Vyznam

$GPRMC Identifikator véty
hhmmss.ss | Cas v UTC
v Status (A-validni, V-nevalidni)
ddIL111111 Zemépisna Sitka ve formatu dd° 1111111
a Indikator jih/sever (obsahuje S nebo N)
dddIL11111 Zemépisna délka ve formatu ddd® LI
b Indikator zapad/vychod (obsahuje E nebo W)
X.X Rychlost v uzlech
y.y Smér pohybu ve stupnich
ddmmyy Udaj o dni, mésici a roku
7.z Magneticka deklinace ve stupnich
c Vychod/zapad (E/W)
i Indikator modu (A-autonomni, D-rozdilovy, S-simulovany)
hh Kontrolni soucet

Véta ZDA

Zprava ZDA obsahuje informace o ¢asu. U €asu neni nastaveno posunuti ¢asu, pokud

Tab.2.6: Vyznam datovych poli ve véteé ZDA.

Pole Vyznam
$GPZDA | Identifikator véty
hhmmss.ss | Cas v UTC
XX Cislo dne (00 az 31)
yy Cislo mésice (00 az 12)
7777 Cislo roku
<nic> Toto pole neni vyuzito
<nic> Toto pole neni vyuzito
hh Kontrolni soucet
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23.7 VétaVTG

Tato zprava sdruzuje vSechny informace o pohybu pfijimace. VSechny informace jsou
brany vzhledem k zemi. Véta obsahuje informaci o rychlosti ve dvou jednotkach a stejné tak i

smér pohybu. Format véty je nasledujici: $§GPVTG,v.v,T,x.x,M,y.y,N,z.z,K,i*hh<CR><LF>

Tab.2.7: Vyznam datovych poli ve véte VTG

Pole Vyznam
$GPVTG Identifikator véty
V.V Smér pohybu
T Staticky znak (kladné Cislo a pocita se od severu)
X.X Smér pohybu magneticky
M Staticky znak
y.y Rychlost v uzlech
N Staticky znak
7.z Rychlost v km/h
K Staticky znak
hh Kontrolni soucet
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3 MAPOVE SYSTEMY

Jak napovida nazev prace, praktickd cast této prace se bude zabyvat i mapovymi
podklady a proto je zde uvedeno nékolik zakladnich udaja. Nejdulezitéjsi je samoziejmé
popis mapového systému WGS-84, ktery je spjat prave se systémem GPS. Uveden je i dalsi

mapovy systém pouzivany predev§im v minulosti na naSem tzemi.

3.1 Systém mapovych podkladi

Mapové podklady musi byt popsany a definovany podle urcitych pravidel, aby bylo
mozné se podle nich co nejpfesnéji orientovat. Jelikoz mapy popisuji Zemi, je nutné definovat
jeji tvar. Planety jsou formovany jakozto fyzikalni télesa dvéma silami. Prvni je pfitazliva
sila, ktera pusobi smérem ke stiedu planety. Druhou silou je odstfediva sila, ktera vznika
vlivem otaceni planety kolem své osy. Vyslednici obou sil ziskame tihovou silu G, jak
popisuje [14].

Tihova sila se projevuje v okoli Zemé pusobenim na télesa a jejich pfitahovanim do
pomysiného stfedu. Zemi je v geodetickém smyslu myslena stfedni hladina vSech oceand,
pficemz se pocitd i s jejich pomyslnym spojenim pod zemi. Takto definovana plocha nasi
planety se nazyva geoid. Plocha geoidu je vzdy kolma k zemské tize. Plocha geoidu je vSak
ptili§ slozita pro jeji kompletni zdznam a pouzivani. Je to zpusobeno vlivem lokalnich
anomalii, se kterymi se musi kazdy systém potykat.

Proto se pro rizné mapové systémy pouziva nahrada geoidu v podobé definice
elipsoidu. Tato matematicky definovana plocha se nejvérnéji priblizuje tvaru geoidu. Je
definovana dvéma rozméry a to hlavni a vedlejsi poloosou, jejichz pomér odecteny od jedné
dava parametr zploSténi. Tento elipsoid je umistén v prostoru a je tak definovano i1 jeho

umisténi. Pfesny popis je v [15].

3.2 Mapovy systém WGS-84

Tento geodeticky systém je pouzivan mimo jiné pro spolupraci se systémem GPS.
Stied elipsoidu tohoto systému je umistén do predpokladaného hmotného stiedu Zeme.
Dokonce se udava, ze presnost tohoto umisténi se pohybuje okolo 2 cm (avSak nékteré zdroje
uvadi tuto hodnotu fadove vyssi). Vyvoj tohoto systému se datuje do roku 1960, kdy vznikl
prvni model WGS-60. Postupem ¢asu bylo vytvofeno nékolik verzi a aktualné je pouzivan
systém WGS-84 ktery pochazi zroku 1984 a jeho platnost po revizi vroce 2004 byla

prodlouzena do roku 2010. Informace o tomto systému byly pievzaty z [14].
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3.3 Mapovy systém S-42

Jak popisuje [15] a [21] jedna se o mapovy systém z roku 1942, ktery byl v té dobé
pouzivan na naSem uzemi a také nékolika dal§Simi sousednimi zemémi. Mapy vytvorené
v tomto systému se pouzivaly v armade. Tento systém pouziva Krasovského elipsoid, jehoz
parametry a stied jsou odliSné od elipsoidu vyuzivaného u systému WGS-84 a proto je nutny
prevod mezi nimi. Elipsoid je rozdélen do pasu, pii¢emz uzemi CR je v soufadnicich ve 3 a 4

pasmu.

3.3.1 Pfevod z mapového systému S-42 do WGS-84

Mapovy systém S-42 pouziva ke své definici Krasovského elipsoid spolu
s definovanym referenénim bodem v Pulkavu. Soufadnice jsou vyjadieny v pasech po 3 ¢i 6
stupnich Gaussova zobrazeni. Zjednoduseny popis pfevodu je Cerpan z [15].

Samotny prevod mezi systémy je mozny na zaklade€ znalosti jejich zplosténi, kde
figuruji velikosti hlavni a vedlejsi poloosy. Po piepoctu téchto elipsoidi je nasledné€ nutné
zajistit korekci posunu v prostoru, nebot oba geodetické systémy maji rozdilné umistény
stied. Pokud jsou tedy znamy vSechny tyto udaje, je mozné podle matematickych vztaha

provést prepocet soutadnic. K tomuto poslouzil volné Sifitelny soubor umistény na [16].

3.4 Uréeni vzdalenosti souradnic systému WGS-84

Jak bude nastinéno v dalsi kapitole, je vhodné pro zaznam trasy pouzit jen nekteré
body s urcitymi rozestupy. Klesa tim totiz nadbyte¢né mnozstvi ukladanych informaci. Podle
zdroje [22] je mozné pomoci vzorce (3.1) vypocitat vzdalenost dvou bodi v mapovém
systému WGS-84. Jelikoz se jednd pouze o jednodussi variantu mozného vzorce, je zde
pocitana pouze vzdalenost v 2D systému. Dochazi tak k vynechéani tidaje o vySce. Pro nase
ucely vSak postacuje i tato metoda vypoctu. Veskeré uidaje nutné pro vstup do tohoto vzorce

je prumér zemé a hodnoty zemeépisné délky a Sitky obou bodu.
d = sin~(sin lat1 X sin lat2 + cos lat1 X cos lat2 X cos(lon2 — lon1)) x 6371[m] (3.1)

kde latl, lat2 je zemépisna Sitka prvniho a druhého bodu a lonl, lon2 je zemépisna délka

prvniho a druhého bodu
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4 SOUBORY SE ZAZNAMEM TRASY

V této kapitole bude probrana dilezita soucast uzivatelskych zatfizeni GPS, ¢imz je
zaznam proSlych bodi do souboru. Tato tématika je nutna pro pouziti na praktické ¢asti této

prace, kde je s témito soubory pracovano.

4.1 Obecny popis a Gcel soubort

Soucasné pristroje zpracovavajici signal GPS jsou schopné nejen zobrazit aktudlni
polohu, ale také umoziuji tuto trasu dle [9] ulozit do paméti. Tato funkce je vhodna naptiklad
pfi pohybu v horach, kde mize dojit k nahlé zméné pocasi a snizeni viditelnosti (mlha,
snézeni). Pokud jsme si vSak zaznamenavali svoji dosavadni trasu, neni nic snazsiho nez se
otocit a sledovanim GPS pfistroje kopirovat svoji dosavadni trasu zpét do vychoziho bodu.

Zaznam trasy se bézné€ pouziva napiiklad v cizim prostfedi na dovolené, kde si
zaznamename svoji trasu, abychom se po navratu domi mohli pochlubit ostatnim se svymi
toulkami a snadnéji si vybavit své zazitky z cest. Podobné pouziti je naptiklad pfi projizd’'ce
na kole do dosud neznamych koncin, a pokud si chcete byt jisti, ze nezabloudite, az si pristé s
sebou vezmete svou rodinu, tak si napoprvé zaznamenate svoji cestu s nékym znalym tamnich
komunikaci. Zaznam s trasou se da samoziejmé ulozit do néjakého druhu trvalé paméti,
odkud se da zkopirovat nékomu dalSimu, ktery chce tuto trasu navstivit.

Zaznam jednotlivych bodi trasy muze probihat na zakladé jednoho z obvykle tfi
moznych nastaveni. Prvni moznosti je zdznam bodu po uplynuti ur¢itého pfedem stanoveného
Casového intervalu. Tento zpasob ukladani bodd je velmi pouzivany, avSak da se mu
vytknout, ze 1 pii kratké zastavce na cesté uklada dale v podstaté stejnou soufadnici bodu,
¢imz vznikaji zbytecné zaznamy. Tento problém fesi druhy zplsob zaznamu, ktery je zalozen
na méfeni vzdalenosti, kterou pfistroj od posledniho zaznamenaného bodu urazil a pokud
presahne zadanou hodnotu (napfiklad 10 m) tak zaznamend aktudlni soufadnici. I tento
zpusob feSeni zaznamu ma urcitou nevyhodu ve zbytecnosti zaznamu nékterych bodt, pokud
je naptiklad pofizovan zdznam na rovném useku cesty. V rovnych usecich by tak stacilo
zaznamenat pouze krajni body rovné cesty (nikoliv d€lat bod kazdych 10 m na naptiklad
300 m dlouhém rovném useku). Poslednim druhem zaznamu je tedy technika, kdy je bod
trasy zaznamenan pouze pii uritém uhlu zmény sméru trasy.

Zaznam trasy probihad nejprve do aktivni paméti. Po dokonceni zdznamu je mozné
zaznamenanou trasu ulozit do pevné paméti, odkud ji bude mozné pristé nacCist. Nékteré

pfistroje umi nacist uloZzenou trasu a pokracovat v zaznamu dalSich bodu.
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4.2 Typ souboru GPX

Tento typ souboru popisovany v [11] je velice obliben mezi aplikacemi, které
zpracovavaji GPS signal. Neni urCen jen pro ukladani bodu proslé trasy, ale napiiklad takeé
waypointt (na rozdil od trasy se jedna o zaznam jen jednoho bodu, coz muze byt napiiklad
pozice zaparkovaného auta). Ve své podstaté je tento soubor uvnitt formatovan jako XML
dokument. Aktudlni verze formatu GPX je 1.1 a je platna od roku 2004. Diky svému
formatovani do XML dokumentu umoziuje snadné zpracovani napfiklad na webovych
strankach.

Na ukazce nize je mozné si prohlédnout strukturu tohoto souboru. Prvni tfadek je
zaplnén deklaraci n€kterych parametrii zabyvajici se napiiklad verzi pouzitého XML nebo
kodové sady, ve které je dokument vytvoren. Druhy fadek je vyuzit pro definici parametru
souboru GPX, které jsou potfeba pii vycitani. Parametra zde Ize uvést mnohem vice, ale zde
se jedna spiSe o ukazku. Uzel <trk> oznamuje, Ze nasledujici Cast obsahuje zdznamy tras. Sem
je mozné na zacatku definovat nékteré parametry trasy jako je uvedené jméno souboru nebo
uzivatelsky popis. Uzel <trkseg> obsahuje zaznam jedné trasy cili bodu, které na sebe logicky
navazuji. Samotné body jsou zde definovany uvnitt uzlu <trkpt>. Obsahuje dva atributy,
znichz prvni oznaceny jako ,lat“ udava zemeépisnou §itku a druhy oznaceny ,lon“ pak
zemeépisnou délku. Nadmoiska vyska je udavana samostatné jako element <ele> nebot’ pfi
vyS§Si nepresnosti se nemusi zaznamenat. Dal§i parametry udéavaji hodnotu ¢asu pofizeni bodu,

pocet satelitl, ze kterych je vypoctena pozice, horizontalni nepfesnost a vertikalni nepresnost.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes" 72>
<gpx version="1.1" creator="Planstudio SmartMaps">
<trk>
<name>2009 10 13 16 30 54-vylet</name>
<desc>Vrcholky hor</desc>
<trkseg>

<trkpt 1lat="49.354601" lon="16.656345">
<ele>377</ele>
<time>2009-10-14T18:11:03Z</time>
<sat>6</sat>
<hdop>8.0</hdop>
<vdop>10.0</vdop>

</trkpt>

</trkseg>

</trk>
</gpx>
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4.3 Typ souboru PLT

Tento typ souboru, jehoz popis je Cerpan z [12] je charakteristicky svym pouzitim u
programu OziExplorer. Tento program slouzi pro praci s mapami a navigaci. Jeho pouziti je
obvykle v pfenosnych GPS zafizenich. U tohoto typu nemize jeden soubor obsahovat vice
typu zaznamd, ale pouze jeden, ktery je dany ptiponou souboru. Pokud bychom chtéli zaznam
waypointd, musel by byt soubor typu WPT a mél by odlisnou vnitini strukturu.

Uspotadani obsahu tohoto soboru je ukazano nize na kratké ukazce vystihujici jeho
podstatu. Soubor neni tolik Clenén jako soubor GPX, ale obsahuje na prvni pohled
jednoduchou a ptehlednou strukturu. Na uvod souboru je nékolik tadkt jakozto hlavicka
s parametry potfebnymi pro zpracovani. Nasleduje seznam bodu, ptiCemz kazdy bod je
definovan na jednom fadku pomoci parametri, které jsou od sebe oddéleny carkami. (V
ukazce nize jsou jednotlivé body rozprostieny na dva fadky kvili nedostatku prostoru.)

Prvni fadek oznacuje typ souboru a informace o verzi. Druhy fadek predstavuje
oznaceni mapového systému, ve kterém jsou zaznamenany soufadnice bodu. Treti fadek je
upozornéni na fakt, e nadmoiska vyska je zde udavana ve stopach. Ctvrty fadek je
rezervovan pro budouci pouziti. Paty fadek obsahuje jak danou trasu graficky reprezentovat.
Prvni parametr je vzdy nula, druhy oznaduje §itku &ary a tieti jeji barvu. Ctvrty je popis trasy.
Paty uréuje pocet preskodenych bodt mezi dvéma zobrazenyma. Sesty urduje, zda se jedna o
caru nebo uzavieny polygon, sedmy urCuje typ vykreslené znacky bodu (Cara, kfizky) a
nakonec osmy jeho barvu. Sesty fadek zna&i podet bodt coZ je viak nepovinné.

Kazdy dalsi radek tedy nese informaci o jednom zaznamenaném bodu. Prvni se udava
zemepisna Sirka nasledovana zemépisnou délkou. Treti parametr znaci normalni stav (0) nebo
preruseni trasy (1). Ctvrty parametr je nadmotska vyska, ktera se zde udavana ve stopach
(1 stopa = 0,3048 m). Paty parametr udava cas ve formatu TDateTime, ktery pouzivaji

Delphi. Sesty parametr udava datum a sedmy &as pofizeni.

OziExplorer Track Point File Version 2.1

WGS 84

Altitude is in Feet

Reserved 3

0,5,255,C:\VUT\MM2T\logy mobil\vylet.plt,0,0,2,8421376
999

49,358570,16.665844,1,1591.188000,

40003.4816435, 09-VII-09, 11:33:34
49,358570,16.665844,0,1591.188000,

40003.4816782, 09-VII-09, 11:33:37
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44 Typ souboru GPD

Tento typ souboru jsem vytvofil sam pro potieby této diplomové prace, nebot vyse
zminéné typy neumoziuji vkladat do zaznamu trasy vlastni informace. Ze zadani vSak plyne,
Ze trasu ma byt mozné rozdélit na jednotlivé segmenty, které budou rozliSené barevné Ci
tloustkou cary. To si vSak zada pridani dalSich informaci do souboru. Tento typ souboru
volné vychazi ze souboru typu GPX a napodobuje jeho strukturu. Zakladen souboru je tedy
také struktura zalozena na formatovani XML dokumentd. Informace je tedy mozné
z takového souboru snadno vycitat.

Do tohoto typu souboru je mozné ulozit i vice tras najednou a nastavit jim rozdilné
vlastnosti, pficemz jednotlivé trasy jsou brany nezdvazné na ostatnich a tak se nijak
neovliviiuji. Program provadi rozliSeni tras v grafickych prvcich pfedev§im podle polozky
popis, kterd je umisténa u kazdé trasy. Dal§im rozdilem oproti formatu GPX je oznaleni
kazdého segmentu. Jelikoz se pocita s tim, ze jeden segment bude délky nekolika desitek Ci
stovek bodu, je oznaCeni typu segmentu vlozeno jako nadfazeny uzel. Nastaveni se tak tyka
velké skupiny bodl a neni nutné plytvat mistem tim, ze by tento udaj byl uveden zvlast u
kazdého zaznamenaného bodu. Soubory GPD nesou i oznaceni o verzi dokumentu. Soucasna
verze dokumentu je 1.5 nebot’ od zacatku doslo k nékolika zmé&nam ve struktufe. Predevsim
ke zkraceni nazvu nékterych uzld, coz pfineslo snizeni velikosti vysledného souboru.
Zménam bylo podrobeno také pred chvili zminované znaCeni segmentd. Jelikoz vétSina
soubortl vytvorenych aplikaci tvofenou v praktické Casti této prace bylo pouze testovacich,
nejsou témeér zadné zmeény ponechany zpétné kompatibilni.

Prvni véci v souboru je samoziejmé hlavicka <xml> obsahujici zakladni informace o
dokumentu, cili adaje o verzi xml, kdédovani dokumentu a pak také hodnotu standalone. Ta je
nastavena na yes, coz znaci, ze zde nejsou zadné externi znackovaci deklarace. Dalsi je uzel
<gpd> ktery je hlavnim uzlem celého XML dokumentu a veskeré informace o trasach jsou
uvnitt ného. Jako atributy ma uvedenu verzi dokumentu ,,version* a program ktery dokument
vytvorfil ,creator. Prvnim vnofenym uzlem je uzel <trk> ktery odd€luje v dokumentu
jednotlivé trasy. Kazdy dokument by mél obsahovat minimalné jeden tento uzel. Do tohoto
uzlu je vlozen uzel <name> ktery je urCen pro textovy popis trasy. Dal§im uzlem pak je uzel
<trkseg> ktery obsahuje atribut ,type*. Tento uzel slouzi k odliSeni segmentd v ramci jedné
trasy podle nastaveného atributu. Pokud neni u zadného bodu typ segmentu nastaven, jsou
vSechny body vlozeny do jednoho uzlu <trkseg> ktery ma atribut nastaven na hodnotu nula.

Pokud je typ segmentu rozdilny od predchoziho, je tento uzel ukoncen a vlozen novy
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s odpovidajicim Cislem v atributu. Kazdy bod je pak uveden v uzlu <trkpt>. Tento uzel
obsahuje dva atributy a to ,lat“ nesouci informaci o zeméepisné Sifce a pak ,,lon“ obsahujici
zemepisnou délku.

V tomto uzlu jsou obsazeny dal§i uzly podle toho, zdali jsou tyto informace znamy a
jsou tedy dobrovolné. Prvnim z nich je <ele> ktery obsahuje informaci o nadmotské vysce.
Dal§im je <time> s informaci o Casu pofizeni bodu. Tyto dva body jsou obvykle pfitomny i po
konverzi z jiného typu souboru. Dalsi uzly jiz obvykle pfitomny nejsou. Uzly <hdop> <vdop>
<pdop> nesou informaci o piesnosti hodnot v riznych rovinach, pricemz hodnota je uvedena
v metrech. Odchylky jsou horizontalni, vertikalni a celkova. Dal§im uzlem je <sat> ktery
informuje o mnozstvi satelitd, které byly pro pfistroj viditelné ve chvili zaznamu daného
bodu. Dalsi pomyslna skupina uzli se zabyva informacemi o pohybu pfijimace. Uzel
<course> udava smér, jakym se pfistroj pohyboval a uzly <kmph> a <knots> popisuji rychlost
tohoto pohybu bud’ v jednotce km/h nebo v uzlech (1 uzel = 1,852 km/h).

Nasleduje vynatek ze souboru GPD, ktery by mé usnadnit pfedstavu vyse zminénych
vlastnosti. Je zde mozné spatfit dva body, pfiCemz jeden obsahuje vSechny informace a druhy
jen nékteré. Body jsou také umistény do rozdilnych typt segmentt.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes" 72>
<gpd version="1.5" creator="GPS Application Mobile for Windows
Mobile 5">
<trk>
<name>Vylet do pfirody</name>
<trkseg type="3">
<trkpt 1at="49.358867" lon="16.65213">
<ele>357.8</ele>
<time>2010-03-24T15:32:1472</time>
<hdop>1.2</hdop>
<vdop>1.4</vdop>
<pdop>1.8</pdop>
<course>62.8</course>
<sat>7</sat>
<kmph>2</kmph>
<knots>1.1</knots>
</trkpt>
</trkseg>
<trkseg type="0">
<trkpt 1at="49.359276" lon="16.657397">
<ele>377.6</ele>
<time>2010-03-24T15:39:05Z2</time>
</trkpt>
</trkseg>
</trk>
</gpd>
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5 PRAKTICKA REALIZACE

Soucasti této diplomové prace je i1 prakticka ¢ast v podobé navrhu a realizace aplikace.
Jak vyplyva znazvu této prace, bude se jednat o program pracujici s udaji soufadnic ze
systému GPS. Prvnim krokem je moznost nacteni obrazového podkladu slouzici jako mapa.
K té je dle zadani nutné vytvofit kalibracni soubor obsahujici informace o mapé¢. Jednou
z moznosti bude nateni mapy v rdaznych mapovych systémech. Umoznéno bude nacteni
WGS-84 a S-42. DalSim krokem je umoznéni nacitani jiz zaznamenanych souradnic ze
soubort, které byly popsany v kapitole 4. Zobrazeni bude umoznéno i aktualné ziskavanym
bodiim tvofici bud’ novou trasu, nebo bod na mapé s aktualni pozici. Pro nactené trasy je také
tfeba vytvofit moznost jejich Upravy. Stézejni Gpravou tras je moznost jejich segmentace
podle typu cesty, na které zdznam probihal. Dalsi z aprav, kterou ma aplikace umoziovat, je
korekce trasy neboli vymazani useku trasy, kde naptiklad vlivem slabého signalu doslo
k odskoku. Takové misto je mozné pomoci korekce upravit pfidanim bodu, ktery se vlozi
misto nevhodného useku. Jak jiz bylo zminéno, aplikace musi zvladat komunikaci s GPS
modulem, coz umozni zdznam nové trasy. VSechny trasy vCetné jejich tiprav by pak mélo byt

mozné ulozit do souboru.

5.1 Programovaci jazyk, prostredi

V zadani prace bylo uvedeno jako cilové zafizeni, pro které je program urcen PDA.
Jako vhodnou volbou pro tento program se jevilo pouziti programovaci platformy
Microsoft NET Framework. Tato platforma se v dneSni dobé velmi rozsifuje a umoziuje
nasazeni nejen na PC, ale 1 u novéjSich zafizeni oznaovanych jako Pocket PC nebo Smart
Phone. U téchto zafizeni je platforma oznaCovana jako Microsoft .NET Compact Framework.
Tento framework je nutné nejprve do zafizeni nainstalovat jako samostatnou komponentu,
ktera obsahuje spoustéci prostfedi a knihovny nutné pro be&h aplikaci napsané pro tuto
platformu. Tato platforma je spustitelnd pouze v prostiedi operacniho systému Microsoft
Windows. Aktuélni nabizena verze frameworku je 3.5.

Platforma .NET nema presné€ stanoveny jazyk ve kterém je mozné programovat, nebot
kody prelozi do mezijazyka Common Intermediate Language. Mozné je tedy volit jazyk podle
riznych moznosti a vybrat napfiklad C++, Visual Basic .NET, J#, F# a Delphi. V tomto
ptipadé byl vSak zvolen moderni jazyk C#, ktery je objektove orientovany. Je povazovan diky
své syntaxi za nepiimého potomka jazyka C. Vyplyva vSak piedev§im z jazyka C++ a Java

[14]. Jeho uplatnéni se najde predevS§im u databazovych programi, webovych sluzeb a
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formulafovych aplikaci. Je mozné jej také pouzit na mobilnim zafizeni. Jeho vznik je
spojovan se vznikem platformy .NET pro kterou je primarné urcen.

Prostfedim ve kterém bude program vytvaren je Microsoft Visual Studio 2008. Je
vybaveno podporou pro vyvoj aplikaci v .NET Frameworku ve vSech verzich po 3.5 a také
obsahuje podporu jazyka C#. Za zminku také stoji, ze jako prvni neni tato verze urend pro
konkrétni verzi frameworku, ale je zde mozny vybér pro kterou verzi bude zacilen diky
spole¢né koncepci jadra.

Jak jiz bylo zminéno vyse, tento program ma byt vytvofen pro PDA. Vybér ve Visual
Studiu tedy probihal nejprve volbou nového projektu. Zde nasledovala moznost vybéru
programovaciho jazyka, kterym byl zvolen C#. Z kategorii nabizenych Sablon vytvorenych
pro tento jazyk byla vybrana pro Smart Device. Konkrétni Sablona pak Smart Device Project.
Zde je také na vybér z verze frameworku, ktery byl ponechan ve verzi .NET Framework 3.5,
nebot’ pozdeji bude mozné vybrat framework ve verzi Compact pro mobilni zafizeni. Nazev
projektu byl zvolen GPSApplicationMobile5. Coz bylo odvozeno z funkce aplikace, jejiho
cilového zafizeni a verze systému Windows Mobile, pro ktery je urcena.

V dal§im okné byla vybrana cilova platforma Windows Mobile 5.0 Pocket PC SDK.
Jde o starsi verzi mobilnich systéma, aby byla zachovana jista zpétna kompatibilita se starSimi
pristroji, které jesté neobsahuji novéjsi verzi Windows Mobile 6.0. Aktualni verze systému,
kterd se objevila nedavno, je verze Windows Mobile 6.5. Jelikoz byl vybran projekt pro
mobilni zafizeni, nyni se ndm dostava vybér frameworku pro mobilni zafizeni, ktery byl
vybran ve verzi NET Compact Framework Version 3.5. Jako posledni zbyva vybrat, ze
Sablona ma byt Device Application.

Po potvrzeni predeslych udaji dojde k vytvofeni projektu a otevieni formulare
obsahujici prazdnou plochu, do které je mozné vkladat grafické komponenty. Visual Studio
také umoznuje zapnuti volby Show Skin, kterd vytvori kolem prazdného formulafe obrazek
pfipominajici svym tvarem mobilni telefon. Pro vyzkouSeni funkénosti je pak mozné pomoci
klavesy F5 spustit vytvofenou aplikaci. Nasledné budeme tazani na emulator, ve kterém ma
byt po prelozeni aplikace spusténa. V tomto pripadé byla vzdy pouzivana volba USA
Windows Mobile 5.0 Pocket PC R2 Emulator. Po potvrzeni se spusti emulator vybraného
systému spolu s grafickym zobrazenim telefonu, diky kterému je mozné telefon ovladat.
Nasledné se spusti vytvorena aplikace a je mozné ji otestovat.

Vysledkem je tedy projekt, do kterého budou nasledné pridany grafické komponenty
umoziujici ovladani aplikace a dalsi tfidy, které zajisti funkCénost aplikace. Projekt obsahuje

celkem nékolik tfid s formulafem, které jsou ureny pro rizné moznosti nastaveni ¢i ovladani.
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Moznosti jednotlivych oken jsou popsany v dalsi kapitole. Dalsi tfidy bez formulare jsou
specificky zaméfeny a obsahuji obsluzné metody zajistujici chod celého programu vcetné

zpravy dat v paméti. Celkovy prehled je uveden v diagramu tfid v ptiloze A.

5.2 Popis tfid s formularem

Tyto tiidy neobsahuji pouze zdrojovy kod tiidy s riznymi metodami a atributy, ale
také graficky formulaf obsahujici ovladaci a informacni prvky. Jejich chovani je nastaveno

tak, aby prekryly celou obrazovku pfistroje.

5.2.1 Trida frmMain

Toto je hlavni tfida celého programu a jeji grafické komponenty se zobrazi po spusténi
aplikace. Odtud je mozné ovladat celou aplikaci a nacitat naptiklad soubor s mapou ci
soubory s trasou. Hlavni plocha tohoto formulafe je ponechana bez vyplné a slouzi pro
zobrazeni nacitané mapy. Na spodni hrané je umisténo menu se dvémi polozkami, priCemz
prvni slouzi pro ovladani programu, coz znamend nacteni mapy, nacteni trasy, ulozeni trasy,
moznost segmentace ¢i korekce trasy, zobrazeni okna s nastavenim trasy a vypnuti programu.
Druha polozka v menu pak slouzi pro ovladani nactené mapy a obsahuje tedy sméry posunu

mapy, které je mozné ucinit a také volby méfitka ¢i zobrazeni zakladnich informaci.

Atributy

Jelikoz se jednd o zéakladni tfidu celé aplikace, jsou zde atributy pouzity pro udrzeni
dulezitych dat, ktera jsou dale zpracovavana. Atribut MapControl Map slouzi pro ulozeni
vSech informaci, které se tykaji zobrazené mapy, a také obsahuje metody pro vykreslovani.
Obsahuje tedy obrazovy podklad, soufadnice mapy, ale také zobrazované koordinaty. Dalsi
List<Route> Routes obsahuje seznam tras spolu s jejich grafickym nastavenim. Jelikoz se
jedna o seznam, je mozné sem umistit vice nez jen jednu trasu, pfiCemz jednotlivé trasy jsou
oddéleny. Pro zaznam aktualni trasy je urCen atribut RecordingRoute ActualTrace, ktery
obsahuje vSechny potfebné informace pro zaznam. Dalsi dulezity atribut je uren pro
zpracovani dat z GPS modulu GPS PositionGPS, kde je mozné ziskat aktualni pozici. Pro
kontrolu chodu je urCen Statistics AppStatistics, kde jsou ukladany pocty urcitych udalosti,
které nastaly. Pro Gpravu vlastnosti trasy je uren atribut Segments Segmentation obsahujici
hodnoty pro segmentaci trasy na jednotlivé typy cesty. Pro upravu bodi trasy je urcen
Correction Correcting nesouci informace potiebné pii korekci zahrnujici mazani Cci
nahrazovani Casti trasy. Jednim z prvnich atributd vyuzivanych po spusténi je PortFinder

FindPort, jez slouzi pro nalezeni sériového portu, ktery slouzi pro komunikaci s GPS
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modulem. A na zavér je tu Boolean StateWorking kontrolujici funkci sériového portu a

zabranujiciho paralelni zpracovani vice dat.

Konstruktor tridy
Obsahuje inicializaci atributi této tfidy. Také obsahuje vytvoreni objektu atributu

FindPort, ¢imz dojde ke spusténi vyhledavani portu ke kterému je pripojen GPS modul.

Destruktor tridy

Zabezpecuje ukonceni ¢innosti sériového portu.

Metoda LoadlmageMap
Po vyvolani této metody dojde k vyvolani dialogové nabidky pro otevieni souboru

s filtrem na pfipony slouzici jako obrazové soubory. Po vybrani souboru dojde k vytvoreni
objektu Map, do kterého se mapa nahraje a otestuje se, zda je ptitomen kalibra¢ni soubor
mapy. Pokud neni nalezen, spusti se okno tfidy frmNewMap. Pokud pfitomen je, tak se nactou
udaje a odeslou ke zpracovani. Pokud vSe probéhne v poradku je nastaven prislu§ny atribut
v objektu Map na hodnotu true umoziujici praci stimto objektem. Celkovy pohled pro
nacitani mapového podkladu je mozné vidét v priloze B.2.
Metoda LoadTrace

Tato tfida slouzi pro nalezeni a nacteni souboru se zaznamem trasy. Nejprve je
spusténo dialogové okno s filtrem na prislu§né pfipony soubord probiranych v kapitole 4. Po
vybéru trasy je podle pfipony vybraného souboru rozhodnuto o zptsobu zpracovani, kdy
obvykle dochazi k nacteni a upravé souboru a poté predani odpovidajici metodé z tiidy
LoadSavePoints. Jako vysledek je odtud navracena trasa v objektu tfidy Route. Toto je

pridano do seznamu nactenych tras a aplikovano nékolik nastaveni jako je styl trasy.

Metoda PaintToCanvasAll
Je urcena pro kompletni prekresleni celé mapy, kdy jsou postupné volany jednotlivé

vykreslovaci metody objektu Map. K vyvolani dochazi obvykle pii vyrazné zmeéné
v nactenych datech, coz mize byt napfiklad naCteni nové trasy, nebo uprava vlastnosti

stavajicich. Upravou se rozumi segmentace ¢i korekce.
Metoda PaintCanvas

Jen vykresli mapu po zméné parametrii zobrazeni tedy po zmén€ pozice ¢i méfitka
mapy.

Metoda SerialPortincoming
Jedna se o metodu vyvolanou pfi pfijmu dat pies sériovy port. Obsahuje kontrolni

mechanismus spojeny s atributem StateWorking, ktery zabrainuje paralelnimu zpracovani
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piijatych dat. Funkce sériového portu je takova, ze kazdou sekundu vyvola tuto metodu a tak
by k tomuto jevu nemélo dochazet, ale ptipadné komplikace by mohly zptsobit zavazné
nasledky. Poté dojde k odeslani dat objektu v PositionGPS, ktery je zpracuje. Jelikoz sériovy
port je zdrojem Castych vyjimek, je zde i mechanismus na jejich zpracovani pokud mozno bez

zasahu do funk¢nosti aplikace.

Metoda RestartPort
Je spojena s funkCnosti predchozi metody, kdy pfi urCitych udalostech dojde

k zablokovani komunikace sériového portu a tak je nutné provést jeho restart. Obvykle se
jedna o pripady, kdy dojde ke spotfebovani veskeré dostupné paméti programu.
Metoda ShowSettings

Je spusténa uzivatelem kliknutim na tlagitko nastaveni. Ugelem je vytvofeni a spusténi
okna formuléfe frmSettings. Pii vytvoreni objektu je pouzit jako parametr atribut obsahujici
trasy Routes. Nasleduje zobrazeni okna a po ukonceni jeho Cinnosti dojde k vyhodnoceni, zda
se ma provést zmeéna v nastaveni tras, které se pripadné provede vCetné zmény ve volbé

sériového portu. Jesté je provedeno uvolnéni objektu a vyvolani prekresleni.

Metoda ShowSaveRoute

Pouze provede vytvoreni objektu tiidy frmSaveRoute a nasledné spusti grafické okno,

kde je mozné ulozit trasy. Po ukonceni béhu je uvolnéna pamét objektu.

Metoda ShowRecordTrace
Vytvoii objekt tfidy frmRecordTrace, ktera obsahuje okno s grafickymi

komponentami pro nastaveni vlastnosti zdznamu aktualni trasy. Po ukonceni a navratu do této
metody je provedena kontrola podle hodnoty v atributu fype a podle toho se rozhodne o
inicializaci objektu v atributu ActualTrace, do které se pfipadné piedaji potfebné hodnoty.

Také dojde k patficné zméné v ovladacich prvcich umoziiujici zastaveni zaznamenavani trasy.

Metoda StopRecording

Slouzi pro nastaveni indikatoru zastaveni nahravani. Nezastavi zaznam piimo
okamzité, ale pomoci hodnoty -1 v atributu type ttidy RecordingRoute atributu ActualTrace
da na védomi, ze pfi dalSim prachodu CasovaCem, ktery ma toto na starosti se ma zaznam

ukongéit.

Metoda TickTimer

Je vyvolana pokazdé, kdyz dojde k uplynuti intervalu nastaveného v ¢asovaci, ktery je
nastaven na 1 sekundu. Prvnim z tkold je kontrola stavu hledani portu spojeného s GPS

modulem. V této Casti pracuje s objektem atributu FindPort. Dalsi Cast je zaméfend na
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kontrolu zji§téni aktualni pozice. Pokud je znama, dochazi vlivem toho i k jejimu vykresleni
na mapovém podkladu. Dal§i blok ma na starosti ovéfeni, zda probihd zaznam trasy a
ptipadné ulozeni aktualniho bodu pfi splnéni danych kritérii. Je zde obsazena i obsluha pfi
ukonceni zaznamu, kdy je takova trasa prevedena mezi ostatni trasy. Posledni ¢ast ma na

starosti vypis statistik, které je mozné zobrazit nabidkou v menu aplikace.

Metoda ShowZoomPan

Slouzi k zobrazeni panelu s tlacitky umoziujici nastaveni méfitka zobrazeni mapy.

Metody Zoom...
Skupina tfi metod umoziujici piiblizeni (Zoomln), oddéaleni (ZoomOut) nebo

nastaveni normalniho méfitka mapy (ZoomOriginal). D&je se tak ptes objekt v Map.

Metody Segmentation...

Jedna se o skupinu metod zajist'ujici spravny chod pii segmentaci. Nazev metody vzdy
zaCina slovem Segmentation, pticemz je pripojeno dalsi slovo zpfestiujici jeji ucel a proto zde
uvadeét jen ten. Prvni ze skupiny je spousténa metoda Start, ktera se spousti z udalosti v menu.
Ma na starosti kontrolu pfitomnosti alespori jedné trasy a poté zobrazeni panelu pro vybér
trasy k segmentaci. Dal§i metodou v poradi je Make, ktera se spusti po potvrzeni vybéru trasy.
Provede odstranéni panelu a zobrazi dalsi panel tentokrat jiz obsahujici prvky pro segmentaci.
Také vytvoii objekt u Segmentation, kam vlozi inicializa¢ni udaje. Poté dochazi na mapé
k vybéru velikosti segmentu, coz se dela klikanim do mapy, pfi¢emz obsluhu tohoto ukolu ma
metoda Click. Ta poté vyhodnocuje misto stisknuti a podle toho patficné upravi hodnoty,
které jsou aplikovany pifi vykreslovani. Pokud je segment umistén spravné a je obsluhou
potvrzen, dojde k vyvolani Process coz zpusobi ulozeni nastaveni typu aktualniho segmentu.
Segmentaci je mozné kdykoliv ukoncit a tim dojde k vyvolani Stop, coz je metoda, ktera

odstrani ovladaci panel a uvolni jiz nepotiebné atributy.

Metody Correction...
Stejné jako u segmentace se jedna o kolekci nékolika metod majici spole¢né zaméteni

tentokrat na korekci trasy. Znamena to mazani nebo nahrazovani ¢asti trasy. Funkce vétSiny
metod je podobna jako u segmentace a proto budou shrnuty v kratkosti. Metoda Start zobrazi
panel pro vybér trasy. Metoda Make provede zobrazeni ovladaciho panelu a provede
inicializaci. Metoda Click zpracovava uzivatelsky vstup v podobé vybéru stfedu zaymové
kruznice. Metoda Process je spusténa pro provedeni vybranych zmén a pomoci metody Stop
dojde k ukonceni korekce o odstranéni ovladaciho panelu. Dalsi metoda SerRadius slouzi

k nastaveni pruméru vybérové kruznice. Toto se d€je pomoci ovladacich prvki uréenych pro
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jeji zvétSeni €1 zmenSeni. Pti korekci je mozné vybrat ze dvou moznosti a kontrolu spravnosti

vybéru maji na starosti dalsi dvé metody SetDeleteButton a SetReplaceButton.

Metoda SetPanPosition
Nastavuje pozici zobrazenych panelti v okné aplikace podle prednastaveného poradi,

kdy panel s ovladanim méfitka je vzdy umistén nad jinym panelem.
Metody MoveDown, MovelLeft, MoveRight, MoveUp

Tyto metody jsou vyvolany po stisku tlacitek v menu ovladani nebo také po stisku
tlaCitka ve virtualni klavesnici pfistroje (melo by fungovat stisknuti i u fyzické klavesnice
avSak tato volba nebyla zkouSena). Tyto metody jsou nazvany podle sméru, kam posunuji
obraz s mapou. Moznosti je tedy posun na ¢tyii zakladni strany. Pti vyvolani dojde k odecteni
¢i pricteni hodnoty 20 k jednomu z atributl x €i y, jez jsou obsazeny v ttidé MapControl. Po

této operaci dojde k prekresleni mapy.

Udalosti formulare
Ve vySe zminénych metodach jesté nebyla popsana moznost ovladani posunu pomoci
mysi, kdy je diky udalostem formulare kontrolovano stisknuti levého tlacitka a nasledny

pohyb.

5.2.2 Trida frmNewMap

Tato tfida je urCena pro zadavani informaci potfebnych pro kalibraci nové mapy. Je
tedy volana pokud dojde k prvnimu otevieni mapového podkladu. Zadavani hodnot je
provadéno pres grafické rozhrani. Zadavany jsou hodnoty dvou soufadnic, které definuji dva
rohy mapy. Konkrétné se jednd o horni levy roh a pak dolni pravy roh mapy. Zadavaji se
hodnoty v podobé zemépisné délky a zemépisné Sirky téchto rohovych bodi. Zadavana Cisla
jsou v podobé decimalniho Cisla ve stupnich nebo v zépisu tvaru rozdéleného na stupné,
minuty a sekundy. Mozné je zadat soufadnice v mapovém systému WGS-84, ktery je
pouzivan systémem GPS. Druhou moznosti je pouziti soufadnic v systému S-42. Pokud jsou
zadany souradnice v tomto systému, dojde k automatickému prevedeni do systému WGS-84.

Zadané hodnoty jsou nasledné€ ulozeny do kalibracniho souboru.

Atribut

Jedinym atributem je u této tridy String FileSettings, ktery obsahuje cestu, kam ma
dojit k uloZeni souboru, pokud dojde k vyvolani ukladani zadanych hodnot do kalibra¢niho

souboru.
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Konstruktor frmNewMap
Konstruktor tfidy ma wvelice jednoduchou funkci v podobé ulozeni vstupniho

parametru do atributu FileSettings pro dal§i pouziti.

Metoda newMapSetting
Tato metoda je spusténa, pokud je stisknuto tlacitko OK v menu formulare. Obsahuje

navratovou hodnotu typu Boolean, ktera pii hodnoté true znaci, ze vSe probéhlo v poradku a
okno mize byt ukonceno nebo hodnotu false, pii které k uzavieni okna aktualniho formulare
nedochazi. Hlavni funkce metody je ovéfeni zadanych hodnot bodi dvou rohti mapy.
Postupné nacte z grafickych prvka vsechny 4 hodnoty a provadi pfevod z textu na Cislo.
Pokud se pfi prevodu vyskytne chyba, dojde k vyvolani vyjimky, kterd zobrazi zpravu
s oznacenim prvku, u kterého doslo pfi zadavani k chybé. Chybou se v tomto pfipadé rozumi
pfedevS§im nevyplnéné policko nebo nevhodny znak v Cisle, které ma byt zadané jako
desetinné. Také je zde proveden prevod z mapového systému S-42 do WGS-84 pokud jsou
takto vstupni data oznaCena pomoci ovladacich prvka, které jsou umistény ve formulafi.

Po kontrole hodnot je vytvofen soubor sniazvem a umisténim podle atributu
FileSettings. Do tohoto souboru jsou nasledné zapsany hodnoty ziskané od uzivatele. Kazda
hodnota na jeden fadek. Probéhne-li 1 toto spravné, je nasledné okno formulafe uzavieno.
Okno formuléafe je mozné ukoncit 1 stiskem tlacitka Storno kdy vSak nedojde k vytvoteni

souboru.

5.2.3  Trida frmSettings

Zaméfeni této tfidy je na nastaveni nékterych vlastnosti nactenych tras a vybéru portu
pro komunikaci s GPS modulem. Trasy jsou nastaveny jiz pfi nacitani, avSak pokud je to
potfeba, je mozné tyto nastaveni zmeénit. Jedna se predev§im o nastaveni vzhledu
vykreslovani tras. Ménit je tedy mozné barvu, tloustku a typ vykreslovani na jednotlivé body
¢i spojnice, coz je aplikovano, pouze pokud je u vSech bodd nastaven defaultni styl cesty.
Jedna se o tfidu s grafickym formularem, do kterého jsou vlozeny predevSim grafické
komponenty typu ComboBox ze kterych je vybirana jedna z prednastavenych moznosti.
V zékladu je mozné vybirat jednu z deviti barev ¢i Sesti tloustek Car. Pro odliSeni slouzi ¢islo
poradi nacteni trasy a jeji nazev.

Atributy

Atribut int lastSelect obsahuje index posledn€ upravované trasy, nebot’ k ulozeni dojde

az po zmeén¢ indexu, coz by znamenalo ztratu informace, ktera trasa byla upravena. Dalsi

atributy jsou spolu provazany v konstruktoru. List<Route> Routes jsou puvodni trasy,
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zatimco List<Route> newRoutes jsou jejich kopii se kterou je zde pracovano. Pokud je
potvrzeno ulozeni, je atribut newRoutes ulozen v objektu frmMain ze kterého je tato metoda
vyvolana a nahradi tak v ném ptavodni obsah jeho atributu Routes. Poslednim je atribut String

port, ktery nese informaci o vybraném portu.

Property

Jsou vytvotfeny pro atributy port a newRoutes, priCemz je umoznéno pouze Cteni
téchto atributd. Slouzi jako zpusob predani zménénych hodnot pokud je potvrzeno uloZeni

hodnot.

Konstruktor frmSettings

Nejprve prevezme vstupni promeénnou s trasami a provede jeji naklonovani do atributu
newRoutes se kterymi je nasledné v této tfid€ pracovano tak, aby nebyly ovlivnény originalni
hodnoty, dokud neni potvrzeno ulozeni. Po tomto ukonu dojde ke spusténi metody

InitSettings.

Metoda InitSettings
Tato metoda zodpovida za prvotni nastaveni grafickych komponent a jejich zaplnéni

daty a nasledné ma za ukol spustit zobrazeni hodnot z prvni trasy. Metoda za¢ind podminkou
testujici poCet nactenych tras. Je-li pocet tras nula je znemoznéno zadavani a ménéni hodnot
v grafickych komponentach, nebot’ neni co upravovat. Pokud je vSak néjaka trasa pfitomna, je
umoznéna uzivatelska editace ovladacich komponent. Nasledné je prvni ComboBox urceny
pro vybér trasy naplnén tolika polozkami, kolik je zde obsazeno tras. Jako posledni oznacena
polozka se nastavi na prvni v seznamu a je zavolana metoda SetTrace s parametrem urcujicim

zobrazeni hodnot prvni trasy.

Metoda SetTrace

Po spusténi této metody dojde k nastaveni grafickych ovladacich prvka podle hodnot
jednotlivych tras. VSechny informace jsou ulozeny v atributu newRoutes a jsou odsud i
nacitany. Metoda ma jako vstupni parametr Cislo, které urcuje kolikatou trasu ma metoda
vypsat. Nejprve je nacteno jméno souboru s priponou. Nasleduje vybér barvy, pfiCemz
program umoziiuje nastaveni jedné z deviti barev. Poté je naCtena tloustka pera a nakonec je
vybrana varianta zobrazeni bodd. Jedna moznost vykresluje body samostatné a druha je
spojuje pomoci primky.

Metoda cbTrace_SelectedindexChanged
Tato metoda je spusténa pii udalosti, kterou je zména vybéru hodnoty ComboBoxu,

ktery obsahuje pfi spusténi naplnény seznam podle poctu tras. Po spusténi tedy ovéfi, zda je
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vybrana néktera polozka a pokud ano, spusti metodu SaveAndShowNext. Tim dojde k ulozeni
predchozich zmén a zobrazeni nové polozky. Zmény tedy neni nutné potvrzovat, nebot’ se
ulozi pti zméné vybéru trasy automaticky.
Metoda SaveAndShowNext

Je spusténa pri stisku tlacitka OK nebo pii zmeéné vybéru upravované trasy. Jelikoz pri
zmén€ vybrané trasy jiz doSlo ke zméné indexu v ovladaci komponent€, je nutné pouzit
atribut lastSelect, kde je ulozena hodnota pifed zménou. Metoda slouzi pro vycteni hodnot
nastavenych v ovladacich komponentach a uloZeni hodnot k vybrané trase. Postupné se tedy
vycte hodnota barvy a tloustky, coz je ulozeno jako nastaveni vykreslovaciho pera. Ukladani
se déje do atributu newRoutes. Jelikoz by zpusobovalo problémy ukladani jen nazvu barvy
podle definic jazyka, je spolu stim ukladana hodnota colorNumber, coz je jakysi Ciselny
reprezentant vybrané barvy. UloZen je také typ vykreslovani bodu. Nakonec dojde ke zméne
hodnoty v lastSelect na aktualné vybranou polozku a spusti se metoda SetTrace, ktera zobrazi

hodnoty nové vybrané trasy.

Ovladani formulare
Kromé ovladacich prvka s vybérem hodnot jsou zde umisténa dvé tlacitka. Prvni je

tlacitko OK a pfi jeho stisku dojde k zavolani metody SaveAndShowNext, coz zpusobi ulozeni
aktualné zobrazeného nastaveni a nasledné se ukonc¢i beh formuléare. V misté kde byl vytvoren
objekt této tridy Cili frmMain nasledné dojde k prepsani atributu Routes atributem newRoutes.
Druhym tlacitkem je Storno, které provede pouze uvolnéni paméti a uzavieni aktualniho

okna.

5.2.4 Trida frmRecordTrace

Utelem této tiidy a jejiho grafického formulafe je provedeni nastaveni z moznych
variant pro aktualni zaznamenavani trasy. Pfi zaznamu trasy je nutné vybrat, jakym zptiisobem
dojde k zaznamu jednotlivych bodi. Na vybér jsou moznosti s casovym ¢i vzdalenostnim
intervalem. Poté se vybere velikost intervalu a je tu také moznost vlozit popis

k zaznamenavané trase, ktery je mozny ulozit u né€kterych druhti vystupnich soubort.

Atributy
Prvnim je indikator druhu zaznamu type, kdy hodnota 1 znaci ukladani po Casovych

intervalech a 2 po vzdalenostnim intervalu. Dalsi atribut gaps je velikost nastaveného
intervalu pro vybrany typ. Bud’ se jedna o sekundy nebo metry. Posledni je textovy label pro

uchovani nastaveného popisu.
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Property
Pro vySe jmenované atributy je vytvofeno zapouzdieni umoziiujici pouze Cteni jejich

hodnot. Toto je potieba pro predani nastaveni po ukonCeni formulare.

Konstruktor tridy
Provadi nastaveni grafickych ovladacich prvka.

Metody reagujici na zménu typu
Pfi zméné vybéru typu zaznamu dochazi k vyvolani odpovidajici metody a
prenastaveni grafického vzhledu kdy je zobrazen prvek pro vybér intervalu v odpovidajicich

jednotkach.

Ovladani formulare
Pfi potvrzeni nastavenych hodnot dojde k ulozeni hodnot z grafickych komponent do

odpovidajicich atributi tfidy. Nasledné se provede uzavieni grafického okna. Metoda, ve
které byl vytvoren objekt této tiidy, nasledné provede vytvoreni objektu pro zdznam trasy a
dojde k aktivaci ¢asti, které kontroluji interval a spousti zdznam bodu. Pokud je zvoleno
stornovani, dojde k prostému uzavieni grafického okna aplikace a podle nastaveni atributu

type na hodnotu 0, je mozné poznat, ze se zaznam nema provadet.

5.2.5 Trida SaveRoute

Umoziuje vybér tras urCenych k ulozeni, které nasledné provede. Jelikoz aplikace umi
zpracovavat nekolik druht formatd se zdznamem tras, je zde umoznén vybér jednoho ze tri
typu popisovanych v kapitole 4. Pfi vybéru formatu PLT ¢i GPX je umoznéno uloZeni pouze
jedné ztras urCené vybérem, zatimco u formatu GPD jsou zobrazeny grafické prvky
umoziujici ulozeni vice tras do jednoho souboru. Nasledné grafické komponenty umoziiuji
vybér umisténi ulozeni a vlozeni ndzvu ukladaného souboru, pfiCemz pfipona souboru je

vlozena automaticky pfi ukladani.

Atributy
Prvnim je Routes, jez obsahuje ukazatel na objekt strasami predanymi pomoci

konstruktoru. DalSim je Boolean[] MultiSelectGPD, ktery je urCen jako pomucka pfi urCeni
vybranych tras pii ukladani do souboru typu GPD. Poslednim je textovy fetézec SelectPath

obsahujici cestu, kam se ma soubor ulozit.

Konstruktor tridy
Provede inicializaci ovladacich prvka jejich vyplnénim podle dat ziskanych ze vstupni

proménné obsahujici objekt s trasami, ktery ulozi do atributu Routes.
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Metody spojené se zménou typu souboru

K vyvolani metod dochazi pfi zméné typu souboru, do kterého maji byt trasy ulozeny.
Pti ukladani do souboru GPD je totiz potieba zobrazit jiné grafické prvky nez u ostatnich typt
soubortd. Jsou zde zobrazeny dva seznamy, pfiCemz v prvnim je seznam tras a ve druhém
seznam tras urCenych k ulozeni a pomoci tlacitek je mozné trasy premistovat mezi témito

seznamy.

Ovladani formulare
Pti potvrzeni volby dojde ke kontrole vybéru alespon jedné trasy pro ulozeni a také ke

kontrole vyplnéni nazvu souboru. Pokud je vSe v poradku dojde k vytvoreni obsahu souboru a
nasledné 1 k jeho ulozeni na misto podle vybéru. Pokud bylo vybrano ulozeni podle vlastniho
vybéru, spusti se jesté dialogové okno pozadujici vybér cesty. Po ulozeni se uzavie grafické

okno aplikace. Stejné jako pfii zruSeni ukladani v hlavni nabidce.

5.3 Popis tfid bez formulare

Tyto tfidy nemaji formular s grafickymi komponentami, takze jsou uréeny pouze pro
provadéni urcité Cinnosti nutné pro zpracovani dat, které obvykle obsahuji. Opét je zde popis
formatovan do obecného popisu ¢innosti dané tiidy a nasledné ptesny popis jednotlivych

atributti a metod vcetné jejich provazanosti.

5.3.1 Trida Point

Jedna se o zakladni tfidu, kterd je uréena pro uchovani hodnot jednoho bodu.
K ulozenym hodnotam je pak mozné pfistupovat pfes property urené jednak pro ulozZeni

hodnoty, ale také k jejich Cteni. Pro lepsi predstavu je zde umistén UML diagram na obr. 5.1.

Atributy

Jedna se o nékolik hodnot pro ur€eni polohy, presnosti a dalSich parametra, které jsou
ziskavany pomoci pfipojeného GPS modulu. Nasledujici atributy jsou typu double a jsou to
latitude s hodnotou zemépisné Sitky, longitude shodnotou zemépisné vySky a altitude s
hodnotou nadmotské vysky. Dalsi jsou atributy pfesnosti pdop neboli celkovou odchylkou,
hdop s horizontalni odchylkou a vdop s vertikalni odchylkou. Pfi pohybu pak mohou byt
vyuzity speedKnots Ci speedKmph udavajici rychlost obohacené o atribut course urcujici kurz
pohybu. Typu int jsou atributy qualitylndicator udavajici kvalitu pfijimaného signalu kdy
nula znadi, ze signal neni k dispozici, jedna Ze je k dispozici a dva Ze k dispozici i diferencni
GPS. Dalsim je numberOfSatellitesIinUse, coz je pocet sateliti pouzivanych pro vypocet

pozice. Poslednim atributem je DateTime timeDate s asovou hodnotou zdznamu bodu.
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Property
Zapouzdreni je zde provedeno pro vSechny vySe jmenované atributy tfidy, pfiCemz je
umoznén jak zapis, tak Cteni. Nazev property je stejny jako atributu s rozdilem ve velikosti

prvniho znaku.

Konstruktor tridy
Obsahuje inicializaci bodu spoc€ivajici v nastaveni vétSiny atributd na hodnotu -1, ktera

znaci, ze hodnota neni vyplnéna a tfeba pti ukladani ji neni tfeba vkladat do souboru.

¥

' Point
Class

= Fields

¥ altitude @ double
# course : double

¢ hdop : double

¢ latitude ; double

¢ |ongitude : double

¢ numberOf3atellitesInilse ;ink
¢ pdop : double
¢
¢
¢
¢
¢

L L L R Ly

qualityIndicator ; ink
speedkmph : double
speedknots : double
tirnelate : DateTime
bvpe : ink

g wdop : double

[ R LR i L

+ Properties
= Methods

% CopyiPoint pt) : Paoint
W Poinki)

Obr.5.1: UML diagram tfidy Point
5.3.2 Trida Route

Tato tida je primarné€ urCena pro uloZeni jedné trasy vCetné€ nejriznéjsiho nastaveni,
které je poté vyuzivano pfi vykreslovani do mapy ¢i editaci trasy. Zakladnim obsahem je tedy
seznam vSech bodu trasy, které jsou do této tiidy postupné ukladany a jejichz struktura byla
predstavena v predchazejici kapitole. Kompletni UML diagram této tfidy je mozné vidét na

obr. 5.2.

Atributy
Zakladnim kamenem celé tfidy je seznam vSech bodu jedné trasy, které jsou ulozeny

pravé v atributu List<Point> Points. Pti vytvofeni objektu této tfidy je vytvofen prazdny
seznam v tomto atributu. Dal§im atributem je jméno souboru String fileName, ze kterého byly

body trasy nacteny. Podobnym k tomuto je nasledujici atribut String label nesouci popis dané
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trasy. Dalsi atributy slouzi pro grafickou reprezentaci trasy. Jsou jimi Pen routePen neboli
pero, kterym budou body vykresleny obsahujici barvu a tloustku cary. Jelikoz jsem pro
mobilni zafizeni nenalezl lepSi cestu jak jednoznacné rozeznat hodnotu barvy, je barva
definovana také Ciselnym kodem int colorNumber nabyvajici jedné z deviti hodnot. DalSim
atributem je Boolean link, coz je hodnota urCujici zdali se ma trasa vykreslit z jednotlivych
bodu (false) nebo jako spojeni ptimek (true). Pro rychlejsi praci byl pfidan atribut urcujici,
jakym stylem bude trasa vykreslena. Pokud neni nastaven zadny segment (¢ili hodnota type u
vSech bodi je nula) bude pouzit styl ulozeny u trasy, jinak je vykresleni provedeno podle typu
segmentu. KrozliSeni tohoto je urCeno prave allWithoutType, kdy hodnota true znaci
vykresleni defaultnim stylem. Jelikoz je mozné trasu podrobit segmentaci a korekci, jsou zde
umistény dva atributy Boolean segmentation, correction které na tuto skutecnost poukazuji

(hodnotou true) a nékteré metody témto trasam poskytuji zvlastni zpracovani oproti ostatnim.

*¥

| Route
Class

=l Fields

o alwithoutType @ boal

¢ colortumber @ ink

¢ correction : bool

¢ fileMame ; string
o label @ string

¢ link ; bool

¢ Paints : Lisk<Paint =

¥ routePen : Pen
2 segmentation : bool
=l Properties

i*‘f' AlwithoutType 4 get; set; + i bool

S ColorMumber { get; sek; +oink

iﬁ:‘ Correction { get; set; o boal

iﬁ:‘ FileMame { get; set; ¥ 1 skring

iﬁ:‘ Label { get; sek; - 1 skring

iﬁ:‘ Link { get; sek; ¥ baoal

i*'?‘ RoutePen 4 get; set; » @ Pen

i*'?‘ Seqgmentation { gek; set; ko boal
=l Methods

%  AddPoint{Point pnt) ; woid

CopyiRoute rt) : Route
Countly ¢ ink
DelPoinkfink index) : void
GetPoink{int number) : Poink
GetPoints() : Lisk=Paink >
InsPoink{ink inde:x, Point pnk) ; woid
Roukel)

Lol A O ol o A

Obr.5.2: UML diagram tiidy Route
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Property

Krome atributu se souhrnem bodu Points jsou vSechny ostatni atributy zapouzdieny a
je u nich umoznén zapis a Cteni. Nazev property je totozny s nazvem atributu s rozdilem ve

velikosti prvniho pismene.

Konstruktor tridy

Obsahuje inicializaci atributd vét§inou na prazdné fetézce ¢i hodnotu false.

Metoda AddPoint

Je pouzita pro pridavani bodu do seznamu v atributu Points. Jako vstupni hodnotu ma
bod urceny tfidou Point. Hlavni pouziti této metody je pii nacitani boda ze souboru ve tfidé

LoadSavePoints.

Metoda InsPoint

Je vyuzita jediné pii korekci trasy ve chvili, kdy je zvolena nahrada useku trasy
jedinym bodem. Vstupni hodnota je typu Point, coz je vkladany bod a poté index v int urcujici

pozici na kterou ma byt bod v Points umistén.

Metoda DelPoint

Utelem této metody je smazani bodu trasy definovaného podle vstupniho indexu.

Metoda GetPoints

Tato metoda navraci soubor bodd pro dalsi zpracovani jako je napfiklad vykresleni

boda do mapy.

Metoda GetPoint

Vraci na rozdil od predchozi metody pouze jeden konkrétni bod trasy definovany

vstupnim indexem.

Metoda Count

Metoda vraci pouze celocCiselny pocet bodu ulozenych v dané trase.

Metoda Copy

Tato metoda slouzi k replikaci svého objektu. Této vlastnosti je vyuzito ve tfidé
frmSettings, kde je potfeba vytvorit kopii atributu Routes ttidy frmMain, aby bylo mozné
ukladat zménéné hodnoty nastaveni (RoutePen, ColorNumber, Link), ale zaroven nebyly

ukladany do originalniho atributu, nebot’ nemusi dojit k potvrzeni zmén.

5.3.3 Trida RecordingRoute

Jedna se o dédi¢nou tfidu odvozenou ze tfidy Route. Pouziva tedy vSechny jeji

definice, avSak pridava nekteré vlastni atributy a s nimi spojené property. Toto je nutné pro
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spravu aktualné zaznamenavané trasy, coz je 1 ucel této tfidy. Zaznamenavana trasa je v jadru
stejna jako vSechny ostatni trasy, avsak je s tim spojena urcita sprava a hodnoty s ni spojené

jsou uloZeny pravé v této tiidé. UML digram je mozné vidét na obr. 5.3.

Atributy
Prvnim je type urcujici typ provadéného zaznamu. Je zde nékolik hodnot, které maji

svij vyznam. Hodnota 0 znaci, ze k zaznamu nyni nedochazi, 1 oznacuje ukladani po uplynuti
urcitého Casového intervalu, 2 znac¢i ukladani po dosazeni urcité vzdalenosti od predchoziho
bodu a konecné -1 je signal, ktery znaci ukonceni zaznamenavani. Tyto hodnoty jsou zde
pouze ulozeny a jsou vyuzivany v metod¢ CasovaCe ve frmMain. Interval i vzdalenost je
definovana v atributu gaps, kdy k rozliSeni dochazi podle obsahu fype. Hodnota je ulozena
v sekundach ¢i metrech. Dalsi atribut time je pouzit pfi zdznamu pomoci ¢asu, kdy udava
kolik sekund uplynulo od posledniho zdznamu. Poslednim atributem je lastDrawRecordPoint,
ktery je vyuzivan ve spojitosti s vykreslovanim ve tfidé MapControl, kde jedna z metod ma

na starosti praveé vykresleni nového bodu.

Property
Vsechny vySe zminéné atributy jsou zde zapouzdieny pomoci property, které

umoziiuji Cteni 1 zapis do atributi.

Konstruktor tridy

Obsahuje uvodni inicializaci, ktera nastavi atributy na nulovou hodnotu.

£

Route
Class

¥

. RecordingRoute
Clazs

—+ Route

= Fields
¥ gaps :int
2 lastDrawR.ecordPoint ©ink
2 time :int
¥ bype tink

=l Properties
i‘*‘? Gaps { gek; set; }rink
i‘*‘? LastDrawRecordPoint § gek; sek; + 1 ink
i‘*‘? Time { gek; set; +rink
i‘*‘? Type { gek; set; }rink

= Methods

% RecordingRoote])

Obr.5.3: UML digram tfidy RecordingRoute
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5.3.4 Trida LoadPoints

Tato tfida obsahuje dvé skupiny metod. Prvni skupina je urCena pro nacitani
zaznamenanych GPS boda a druha pak naopak k uloZeni GPS bodu podle definic soubora
k tomu ur€enych a popsanych v kapitole 4. UML diagram je uveden na nasledujicim obr. 5.4.
Jelikoz pfi nacitani neni nutné ukladat hodnoty do atributd, tak je tfida neobsahuje a vSechny
metody tak mohou byt statické. Jak bylo popisovano v Casti s metodou LoadTrace ttidy
frmMain je pouzito jedné z metod pro nacitani podle typu pfipony nacitaného soboru. Metody

pro ukladani jsou volany z metody miOK_Click z ttidy frmSaveRoute.

¥

' LoadSavePoints
Class

=l Methods

W loadPoinksGPDCsmIDocument xDoc) @ Lisk<Route =
lnadPaointsEPECEmiDocument x0oc) @ Route
|oadPointsPLT(skring[] lines) : Route
savePointsGEPD(Lisk<Rouke = rks) ¢ string
savePointsGEPE(Route k) ¢ skring
savePoinksPLT(Route rt, skring path) @ string

LA S O A

Obr.5.4: UML diagram tfidy LoadPoints

Metoda loadPointsGPD

Ukolem této metody je nacitani dat ze soubord typu .gpd, coZ je typ souboru
vytvofeny pro ucely této diplomové prace. Data jsou formatovana v XML a tak je jako
vstupni proménna typ XmlDocument, ktery je vSak pteveden na XmlNodeList, ktery dokument
rozdéli podle nazvu jednotlivych uzla. Jak bylo popsano v kapitole 4.4, je zde vytvorena
urcita hierarchie po které se postupné pomoci cykld a nazvi uzli postupuje hloubé&ji do
struktury. Pokud je nalezen uzel <trk> tak je vytvorena proménna s dals$i trasou. V uzlu <trk>
je nasledné hledan uzel <name> s popisem trasy a poté uzly <trkseg> s body piidélenymi
k jednotlivym segmentim. Poté co je dosazeno urovné uzlu <trkpt> obsahujici data jednoho
ulozeného bodu, jsou tyto informace vycteny a ulozeny do proménné typu Point a nasledné po
celkovém slozeni vlozeny do proménné newRoute typu Route. Takto je postupné vycten cely
obsah uzlu <trk> a dojde tak k vytvoreni celé trasy. Proménna newRoute je pak pfidana do
proménné newRoutes a pokud je pfitomen dal§i uzel <trk> tak dojde k nacteni dalsi trasy.
Pokud zde dalsi trasa neni, proménna newRoutes odeslana jako navratova hodnota. (To

znamena metodé LoadTrace, kde dojde k ulozeni trasy do atributu Routes v frmMain.)
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Metoda loadPointsGPX

Tato metoda zpracovava soubor typu .gpx, ktery obsahuje data formatovana v XML.
Jako vstupni proménna je pouzit typ XmlDocument, ktery je vSak preveden na XmlINodeList,
ktery dokument rozd€li podle nazvu jednotlivych uzli. Jak bylo popsano v kapitole 4.2, je zde
vytvofena urCita hierarchie, po které se postupné pomoci cykli a nazvi uzld postupuje
hloubéji do struktury. Poté co je dosazeno urovné uzlu <trkpt> obsahujici data jednoho
ulozeného bodu, jsou tyto informace vycteny a ulozeny do proménné typu Point a nasledné po
celkovém slozeni vlozeny do proménné newRoute typu Route. Takto je postupné vycten cely
obsah souboru a dojde tak k vytvofeni celé trasy. Proménnd newRoute je pak odeslana jako
navratova hodnota metodé, ktera ji vyvolala. (To znamena metodé LoadTrace, kde dojde

k uloZeni trasy do atributu Routes.)

Metoda loadPointsPLT

Metoda je urcena pro zpracovani souboru typu .plt. Takovyto soubor ma podle popisu
v 4.3 prvnich Sest fadk urCenych pro nastaveni a proto zde nejsou zpracovavany. Nacitani
zacina az od sedmého tfadku, kde je zpracovavan kazdy radek samostatné. Je-1i fadek prazdny,
dojde k jeho preskoceni. Data jsou odd¢€lena ¢arkou a tak je takto fadek zpracovan a hodnoty
rozporcovany do pole o sedmi prvcich. Jelikoz je ucelem této metody vycteni zemepisnych
soufadnic, jsou vycteny hodnoty z prvniho a druhého prvku. Nasleduje vycteni ctvrtého prvku
coz je nadmortska vyska. Jelikoz je udavana ve stopach, je ptistoupeno k prevodu na metry.
Tyto hodnoty jsou postupné ukladany do proménné typu Point a nasledné je tento bod ulozen
do proménné typu Route, ktera je pouzita po vyCteni vSech bodi jako navratova hodnota.

Stejné jako u predchozi metody je navracen kompletni seznam bodu, ktery je nasledné ulozen.

Metoda savePointsGPD

Jak je patrné z nazvu, je tato metoda urCena pro vytvoreni proménné obsahujici text
pro ulozeni do souboru. Vstupni proménnou je typu List<Route> ktera obsahuje vSechny
trasy urCené k ulozeni. Muze jich byt dle definice souboru i vice nez jedna. Nejprve je
vytvorena hlavicka, kterda mimo jiné nese informaci o verzi souboru 1.5. Poté je pfidan
popisek k dané trase a nasledné segmenty trasy. Ty pak obsahuji jednotlivé body. Do kazdého
bodu jsou pridavany hodnoty podle toho, jestli je dana hodnota k dispozici. Po pfidani vSech

tras a bodu je dana proménna prevedena do String a poslana zpét jako navratova hodnota.

Metoda savePointsGPX

Podobné jako predchozi metoda i tato vytvoii proménnou, kterou po pievedeni na typ

string posle jako navratovou hodnotu. Vstupni proménna je typu Route a obsahuje tedy trasu,
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kterou je tfeba ulozit. Nejprve vytvofii hlavicku souboru a poté vytvoii strukturu postupnym

ukladanim boda. Po uloZeni vSech bodu je vysledek navracen.

Metoda savePointsPLT
Tato metoda vytvari textovy fetézec s formatovanim dle pravidel definovanych

v kapitole 4 pro typ .plt. Jako proménna, do které se postupné vkladaji vSechny informace je
pouzit StringBuilder Doc, ktery by mél byt vhodnéjsi nez String pfi Castém spojovani textu.
Napred je pridana hlavicka, ktera je témér cela neménna pro rizné soubory az na polozku
s hodnotou cesty k souboru, ktera je pfedana metodé pti spusténi. Nasledné se vytvari fadky,
které nesou informace vzdy o jednom bodu a jsou vycitany ze vstupni promeénné typu Route.
Po pridani vSech bodu je proménna Doc prevedena na typ String a odeslana jako navratova

hodnota.

5.3.5 Trida MapControl

Jedna se o dulezitou tfidu, na které je zavisly chod celé aplikace. Slouzi pro udrzeni
informaci o nacteném mapovém podkladu a nasledné také o spojeni mapy s trasami a
zobrazeni vysledku. Jeji funkce spociva v nacteni mapy do jednoho z atributti a pfi zavolani
nékteré z metody je tato mapa zobrazena. Pokud je soucasné nactena jedna nebo vice tras,
musi byt do mapy spravné zakreslena. To samé plati pfi segmentaci trasy ¢i jeji korekci, kdy
je nutné vykreslit na mapu dalsi objekty. Vypocet probiha na zakladé kalibracnich tdaja,
které jsou ziskany spolecné s mapou pfi jejim nacitani. Metoda také obsahuje atributy urcujici

nastaveni aktualniho pohledu na mapu ¢i jeji pfipravenost.

Atributy
Atributy v této tfidé jsou zaméfeny predevSim na udrzeni hodnot potiebnych pro

grafické zpracovani vykreslované mapy. Atribut String fileSettings obsahuje cestu k souboru
s kalibracnimi informacemi a je pouzivan pifi nacitani nového obrazu podkladové mapy.
Neékolik atributti zacinajicich ImageMap obsahuje jednotlivé obrazové vrstvy pii vykreslovani
tras do naCtené mapy. Tyto vrstvy jsou postupné spojovany podle potieby a jsou takto
rozdéleny, aby nemuselo neustidle dochazet k prekreslovani neménnych cCasti. Atributy
Point MapStart, MapStop jsou urCeny pro ulozeni hodnot koordinati mapy nacitanych
z kalibra¢niho souboru mapy. Boolean ready znaci, zda je mapa kompletné naltena a
ptipravena k vykresleni. Double scaleMap je urCeno pro ulozeni hodnoty méfitka mapy.
Uprava této hodnoty a nasledné vykreslovani pom&rné zna¢né zatézuje mobilni zafizeni.
Atributy int offsetX, offsetY jsou urCeny pro uchovani hodnoty posunuti zobrazené mapy

vzhledem od jejiho pocatku v hornim levém rohu. S tim souvisi 1 atributy int screenWidth,
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screenHeight obsahujici hodnotu rozméra aktivni vykreslovaci plochy aplikace. Poslednim
blokem jsou atributy spojené s pohybem mysi pii stlaCeném tlacitku, coz zptusobuje pohyb
mapy. Slouzi k tomu Boolean mousePress, coz urCuje, ze je tlalitko pravé stlateno a

int mouseX, mouseY udavajici polohu kde doslo naposledy k prepoctu soutadnic.

Property
Krome atributl zacinajici na ImageMap a Map jsou vSechny ostatni zapouzdieny pies

property. Umoziiuji jak zapis, tak i Cteni danych atributl, pfiCemz pojmenovani je stejné
s rozdilem velikosti prvniho pismene. Property ScaleMap kontroluje a nastavuje pii zapisu
této hodnoty, aby byla v rozmezi <0,3 ; 3>. Property OffsetX i OffsetY pak ptfi zapisu
kontroluji svoji hodnotu tak, aby nebyla mensi nez nula nebo neptesahovala velikost obrazku,

coz zpusobuje zastaveni posunu mapy, pokud je dosazeno jejiho konce.

Konstruktor tridy

Obsahuje pouze nastaveni pripravenosti tiidy pomoci atributu ready na hodnotu false.

Metoda LoadMap

Tato metoda je spusténa pii nacitani nové mapy a je urCena pro ulozeni nové mapy do
objektu a také k prvotni inicializaci objektu. Vstupni proménnou jsou obrazova data nacitané
mapy a toto je ulozeno do atributu ImageMapOriginal. Jelikoz se jedna o inicializaci, jsou
nastaveny nékteré dalsi atributy objektu, jako je hodnota posunu mapy na nulu. Také méfitko

je nastaveno na hodnotu jedna.

Metoda LoadMapSettings

Pro spravné urCeni polohy bodi trasy na nactené map€ je nutné znat souradnice dvou
rohi mapy z kalibra¢niho souboru a zjisténi téchto hodnot je pravé ucelem této metody.
Vstupnim parametrem je textova proménnd, ktera prenasi obsah kalibra¢niho souboru.
Z tohoto jsou postupné vycteny oba body a ulozeny do atributi MapStart, ktery urCuje

soufadnici horniho levého rohu mapy a pak MapStop, coz je protilehly dolni pravy roh mapy.

Metoda DrawRoute

Jedna se o privatni metodu, jejimz ucelem je vykresleni trasy do mapy podle urcitych
pravidel, coz je vSe predano pres vstupni hodnoty. Slouzi jako pomocna metoda pro dale
jmenované metody, které obvykle jen ovéri n€kolik parametrii ohledné proveditelnosti a
dostatku vstupnich udaju ¢i existenci objektd a nasledné zavolaji tuto metodu, aby do urcité
vrstvy vykreslila trasu ¢i jeji Cast podle definovaného stylu. Ten je bud’ nacitan pfimo podle
vykreslovaného bodu, nebo je-li vykreslovany bod v omezené oblasti podle vstupnich

parametrq, je vykreslen pfedem definovanym stylem, ktery je pro takovou udalost uréen. Je
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také nutné na zakladé kalibracnich udaju prepocitat hodnotu soufadnic bodi na pixel, do

kterych dojde k zakresleni.

Metoda DrawMap

Kdykoliv dojde ve tfidé frmMain k pozadavku na celkové prekresleni, provede se
nejdiive tato metoda. Z toho tedy vyplyva, ze jde o hlavni vykreslovaci metodu, ktera ma za
ukol sestavit zakladni obraz. Toho se docili spojenim mapového podkladu a bodi nactenych
tras, které nejsou ve specialnim rezimu (¢ili nad nimi neni provadéna segmentace ¢i korekce).
Jako vstupni parametr je seznam tras, ktery je pouzivan v hlavni tfidé programu a také
aktualné zaznamenavana trasa. Nejprve dojde k ptfekopirovani obrazu z ImageMapOriginal
do ImageMap, aby doSlo k nacteni Cisté mapy. Nasledné je toto prevedeno na platno, do
kterého je mozné snadno kreslit. Po ovéfeni pritomnosti tras dochazi k vykresleni tras pomoci
metody DrawRoute. Trasy jsou vykreslovany podle jednotného stylu, pokud neni nastavena
segmentace u zadného bodu nebo podle stylu segmentu pii jeho nastaveni, coz je rozliSeno
podle hodnoty trasy allWithoutType. Nasledné¢ je podobné vykreslena aktualné

zaznamenavana trasa, pokud né¢jaka existuje.

Metoda DrawLastRecordPoint

Je uréena k vykresleni pouze posledniho aktualné€ zaznamenaného bodu trasy. Dochazi
tak k Setfeni vykreslovani a zrychleni b&éhu aplikace. K jejimu zavolani dochazi vzdy pfi
zaznamu nového bodu. Nejprve vytvori platno z obrazu v atributu ImageMap, do kterého
nasledné zakresli spojnici s predchozim bodem po piepocitani jejich souradnic.

Metoda DrawSegmentationRoute

Smyslem metody je vykresleni trasy, u které aktualné dochazi k segmentaci. Takovou
trasu je tedy nutné Casto prekreslovat, a proto je jeji vykresleni vykonavano zvlast od
ostatnich tras. Nejprve dojde k vytvoreni kopie ImageMap do ImageMapSeg a nasledné
prevedeni na platno. Poté se pristoupi k vykresleni vstupni trasy pomoci metody DrawRoute.
Je zde vyuzit 1 rozsah pro specialni styl v podobé aktualné zpracovavaného segmentu, kde u
téchto boda jesté neni prislusnost k segmentu uloZena a je tedy nutné to provadét timto

zpusobem, dokud nedojde k uloZeni.

Metoda ClearimageMapSeg

Slouzi pouze pro uvolnéni paméti po dokonceni segmentace kdy je také volana.

Metoda DrawCorrectionRoute

Podobné jako u segmentace, tak i u korekce je vykresleni zpracovavané trasy

provadéno zvlast. Prvné se vytvorti platno z ImageMapCorr odvozené z ImageMap a do ngj
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se pomoci pomocné metody vykresli trasa. Rozsah pro specialni styl je zde pouzit pro body
uvnitt kruznice slouzici pro vybér nahrazované ¢i mazané oblasti. Pravé tato kruznice je
nasledné vykreslena, pfiCemz je nutné provést prepocet ze soufadnic v pixelech na souradny

systéem GPS.

Metoda ClearimageMapCorr
Uvolni pamét’ po ukoncéeni korekce.

Metoda DrawActualPosition
Utelem je vykresleni aktualni pozice zjiténé z GPS modulu do mapového podkladu.

Nejprve je vytvoreno platno z obrazu ImageMapActual, ktery je odvozeny podle situace
z normalniho obrazu ¢i po korekci nebo segmentaci pokud probihaji. Nasledné¢ dojde

k pfepoctu souradnic a vykresleni bodu.

Metoda ShowMap
V predchozich metodach doslo k nastaveni vSech potiebnych parametri mapy a také

k vytvoreni jejiho obrazu spolu se zakreslenim bodu tras. Tato metoda tedy déla zavérecnou
praci, ktera spociva ve vykresleni obsahu atributu ImageMapActual na platno hlavniho

formulare ve frmMain spolu s posunem podle offsetu a nastaveného méfitka.

Metoda FindNearestPoint
Metoda hleda nejblizsi bod trasy, ktera je jako vstupni parametr, vzhledem k bodu na

mapé kde doslo ke stisku levého tlacitka. Tohoto je vyuzivano u segmentace pfi urceni
rozsahu nového segmentu. Po stisku do mapy totiz dojde k nastaveni hranic a vykresleni
podle prislu§ného stylu. Je proto nejprve nutné prevést bod kliknuti na soufadnice mapy a
nasledné jsou prochazeny body trasy a porovnavana jejich vzdalenost pomocnou metodou

CalculateDistance. Index nejblizsiho bodu je pak navracen zpét.

Metoda FindPointsInCircle

Své vyuziti ma u korekce, kdy je pomoci kruznice vytyCena oblast, ve které budou
bud’ vSechny body smazany, nebo smazany a nahrazeny jednim novym bodem. Pro nalezeni
téchto bodl je urena praveé tato metoda. Nejsou vSak oznaCeny vSechny body, ale jen body
mezi prvnimi dotyky hranice kruznice smérem od zacatku ke konci. Diky tomu neni nutné
kontrolovat, jestli ve vyse¢i neni i n€jaky bod, ktery byl zaznamenan pozdéji, naptiklad po
projiti zataCky. Podobné jako u pfedchozi metody dojde k nalezeni stiedu tentokrat kruznice a
vyuziti vypoCtu vzdalenosti. Jako navratova hodnota je tedy dvojice indexi ohraniujici

vybrany usek trasy.
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Metoda FindCircleCenter
Pokud je pti korekci zvolena moznost nahrady useku jednim bodem, ktery je ve stiedu

kruznice, je souradnice tohoto bodu vypocitana touto metodou. Dojde tedy k prepoctu
soufadnic a poté k vytvoreni bodu, ktery je pouzit jako navratova hodnota. Nasledné je tento

bod vlozen na misto smazaného tseku, ale to je uz funkce jiné metody.

5.3.6 Trida HelpMethods

Jedna se o tfidu obsahujici pouze statické metody. V této tiidé nejsou pritomny ani
zadné atributy a koncept této tfidy je zaméfen na pomocné metody, které jsou pouzivany

obvykle v nékolika dalSich tfidach.

Metoda S42toWGS84

Utelem pii volani této metody je provést pievod vstupnich soufadnic z mapového
systému S-42 do systému WGS-84. Vstupni proménnou je soufadnice bodu a navratovou
hodnotou pak prevedena hodnota. Zplsob pievodu je pievzat z dokumentu [16], ktery je
popsan v kapitole 3.3.1. Metoda nejprve prevede soutradnice do stupnd urcujici polohu na
elipsoidu a nasledné€ provede korekci vzajemné pozice stiedu elipsoidi systému S-42 a WGS-
84. Tato metoda je volana ztfidy frmNewMap, ktera ji potiebuje, pokud uzivatel zada

soufadnice bodu definujici rohové body mapového podkladu v geodetickém systému S-42.

Metoda StringToDouble
Jak vyplyva z nazvu metody, slouzi pro prevod datového typu String, ktery je jako

vstupni parametr, na ¢islo typu Double, coz je navratova hodnota této metody. Tyto prevody
jsou nutné predevsim pii vycitani souradnic bodi ze soubord se zaznamem trasy nebo pfi
nacitani hodnot z kalibraéniho souboru mapy. Stejnd kontrola je pouzita pii zadavani
soufadnic rohti mapy do programu. Nejedna se vSak o prosty pievod, ale o celou kontrolu
vstupni hodnoty. Ovéfovano je, zda jsou hodnoty Cisla a také je proveden pievod Cisla na

obsah desetinné ¢arky misto tecky.

Metoda DegreesToRadians

Privatni metoda této tfidy slouzici pouze pro prepocet vstupni hodnoty ve stupnich do

navratové hodnoty v radidnech.

Metoda CalculateDistance

Jedna z moznosti zaznamu trasy je podle vzdalenosti od predchoziho zaznamenaného
bodu a pravé k tomuto je urCena tato metoda, ktera ma za ukol ze dvou vstupnich boda

vypocitat jejich vzdalenost v metrech. Postup vypoctu je popisovan v kapitole 3.4.
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Metoda RouteDefaultSettings
Nastavuje zakladni styl vykreslované trasy, ktery je pouzit, pokud maji vSechny body

nastavenu hodnotu segmentu na defaultni Cili bez oznaceni.

5.3.7 Trida GPS

Zakladni trida celé aplikace, ktera se stara o zpracovani dat ptijatych od GPS modulu.
Ttida po pfijeti dat pomoci jedné z metod provede rozdéleni piijatych vet a nasledné pomoci
privatnich metod tfidy uskutecni zpracovani hodnot a ulozeni do jednoho bodu udavajiciho
aktualni pozici. Tento bod je nasledné poskytovan a zpracovavan jinymi tfidami. Na obr. 5.5
je mozné vidét UML diagram této ttidy.
Atributy

Hlavnim atributem je Point actualPosition, ve kterém je ulozena aktualni poloha
pfijimace ze ziskanych tdaju. Dalsi je Statistics appStatistics, coz je pouze ukazatel na objekt
se statistikou, ktera je v této tiidé zaznamenavana. Posledni je activeSatellites, coz je specialni
atribut zalozeny na tfidé uvnitt této tfidy pro ulozeni informaci o satelitech. Tyto hodnoty

vSak nejsou nikde v aplikaci pouzivany. Struktura této vlozené tridy je dobie patrna na obr.

5.5.

Property

Zapouzdreni je provedeno u atributu actualPosition, kde je umoznéno pouze jeho
Cteni, nebot’ zapis maji na starosti privatni metody tfidy. Navratova hodnota vSak neni pfimo

na dany atribut, ale je vytvoren jeho klon. Dalsi property je pro ¢teni z activeSatellites.

Konstruktor tridy

Jen zakladni inicializace. Nejprve ulozi ukazatel na objekt se statistikami, ktery je
uveden jako vstupni parametr. Nasledné provede inicializaci objektu pro ulozeni hodnot o

satelitech.

Metoda ProcessNMEAdata

Jedina vefejna metoda této tfidy, ktera slouzi pro pfijem dat urenych ke zpracovani.
Na vstupu jsou tedy data ze sériového portu, ktera jsou rozdélena na véty. Poté se provede
ovéteni kontrolniho souctu a nasledné predani véty jedné z privatnich metod, které je pro jeji

zpracovani urcena.

Metoda controlSentence

Provede ovéteni kontrolniho souctu vstupniho parametru véty podle popisu uvedeného

v kapitole 2.1 a vrati informaci o vysledku.
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Metoda processLatitude
Pomocna metoda, ktera slouzi k pfevodu Cisla zeméepisné Sitky ze zapisu pouzivaného

v protokolu NMEA uvedeného naptiklad v kapitole 2.3.1 na Cislo ve stupnich.

Metoda processLongitude

Provadi podobny prevod jako predchozi metoda.

Metody pro zpracovani vét protokolu NMEA

V této tridé jsou dalsi privatni metody slouzici pro zpracovani konkrétni véty podle
danych pravidel uvedenych v kapitole 2.3. Takovou metodou je naptiklad processGLLdata.
Podobné metody existuji 1 pro véty GSA, GSV, RMC a VTG. U metod se da popsat spolecné
chovani, kdy nejprve dojde k ovéfeni platnosti dat v dané vété obvykle diky vlozenému

indikatoru. Jsou-li data validni, dojde k jejich vycteni a ulozeni do atributu actualPosition.

GPS
lass

¥

=I Fields
o activeSatelites : List<Satellite =
2 actualPosition : Point
g appStatiskics @ Stakistics

= Properties

i‘*‘? ActivesSatelites { get; ¥ 1 Lisk<Satellibe >
B actualPosition 4 get; b Poink

= Methods
2" controlSentencelstring sentence) @ bool
W @Pa(Statistics skat)
¥ processaGAdatalstringl] value) @ woid
¥ processGlLdatastring[] value) : void
¥ processaShdatalstringl] value) @ void
&4 processaSYdatalstring[] value) : void
&4 processLatitude]string[] value) : double
4 processLongitude(string[] value) : double
% ProcesshMEAdatalstring receivecPs) @ void
27 processRMCdatalstring[] value) @ void
&% processiTadatalstring[] value) : void
= Mested Twpes
| satellite 2
Clazs
=I Figlds
# Active : bool
#  Azimuth @ik
# Elevation @ ink
# PRMnumber : ink
#  ShR :ink

Obr.5.5: UML diagram tfidy GPS.
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5.3.8 Trida Segments

Tato tfida obsahuje jen nékolik atributti a pro jejich dalsi pouziti property. Ttida slouzi
pro definici styld pouzivanych pii vykreslovani trasy do mapy spolu s textovym popisem
jednotlivych styli. Tyto hodnoty se daji pouzivat staticky, pficemz dalsi ¢ast urCena pro praci

pfi segmentaci jiz neni mozno takto pouzivat nebot je potieba dané hodnoty uchovat.

Atributy
Prvnim atributem je pens, jez obsahuje definice styli pouzivanych pro vykresleni

raznych segmentl trasy. Samoziejmé se jedna o jednorozmérné pole. S timto atributem je
logicky vazan dal$i nazvany names, ktery obsahuje nazvy segmentd vztazenym k vySe
popisovanym stylim. Oba tyto atributy jsou statické. Dalsi atributy slouzi pfi probihajici
segmentaci trasy. Atribut routelndex obsahuje Ciselny index trasy, u které pravé segmentace
probiha. Atributy start a stop pak obsahuji Cislo zacatku a konce aktualné zpracovavaného
segmentu, coz je vyuzivano pii vykreslovani a ukladani zmén pii segmentaci.
Property

Vsechny atributy jsou zapouzdieny pies property, pfiCemz je u nich nastavena ruzné
moznost Cteni a zapisu. Property Pens a Names jsou urCeny pouze pro Cteni, nebot’ jsou
oznaCeny jako statické. Zbylé property Routelndex, Start a Stop obsahuji moznost Cteni i
zapisu, nebot’ je nutné s t€émito hodnotami pracovat. U property Stop je pii ukladani ovéfeno,
zda vkladana hodnota neni mensi nez je hodnota v atributu start, nebot’ by to mohlo zpisobit

problémy.

5.3.9 Trida Correction

Jedna se o podpurnou tfidu pouzivanou pfi korekci jedné vybrané trasy jako tlozisté
dulezitych hodnot. Neobsahuje tedy Zadné metody, ale jen atributy a s nimi spojené property
slouzici jako jejich zapouzdieni.

Atributy

Prvnim je celoCiselny atribut routelndex, kterym se da zjistit se kterou trasou je
korekce pravé provadéna a ukazuje tak index na trasu v atributu Routes ttidy frmMain. Dalsi
dva atributy start a stop obsahuji indexy pocatku a konce vymezené Casti trasy kruznici.
Kruznici popisuji tfi atributy x, y urCujici stied kruznice a radius pak jeji prumér. Soutadnice
sttedu je hodnota pievzata ze souradnice obrazovky, kde doslo ke stisku a tak je nutné pri
vykreslovani pouzit prepoCet zahrnujici posun mapy na obrazovce a nasledné toto Cislo

prepocitat na soufadny systém mapy. Toto se vSak déje az pii vykreslovani v tfidé
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MapControl. Zbylé dva atributy delete a replace jsou pouze pro nastaveni pravdy u toho,
kterého operace pravé probiha, nebot’ je podle toho uzptisobena funkcnost dalSich metod
pracujici s atributy v této ttidé.
Property

Vsechny atributy této tfidy jsou zapouzdieny pomoci property které umoziuji zapis i
Cteni. Jména jsou stejna jako atributi s rozdilnou velikosti prvniho pismene. Property Stop
obsahuje navic kontrolu, aby pfi zapisu nebyla vkladana hodnota vétsi, nez je v atributu szart.

U property Radius je kontrolovana pfi zapisu hodnota tak, aby byla vétsi nez nula.

5.3.10 T¥rida PortFinder

Rozsifuje zakladni funkénost programu o moznost automatického nalezeni portu, ke
kterému je pfipojen GPS modul. Ttida je spousténa hned po startu programu a pomoci
Casovace a objektu sériového portu umi postupné otestovat porty a nalézt ten s GPS daty
podle charakteristickych znakd protokolu NMEA. Funkci po vytvorfeni objektu této tfidy je
mozné vidét v priloze B.1.

Atributy

Zakladem je atribut objektu pro sériového portu serialPort a nasledné pak i Casovace
timer, ktery je zodpovédny za fizeni zkousSeni jednotlivych porti. DalSim atributem je Cislo
portu i, ktery bude zkouSen v nasledujicim kroku. Poslednim je textovy portState, ktery
informuje a stavu hledani vhodného portu. Pies tento atribut je pfedavana informace do

frmMain, ktera se periodicky pta na jeho hodnotu a pfipadné rozhoduje o svém dal§im b&hu.

Property

Je zde pouze jedina a to umoziujici Cteni atributu portState.

Konstruktor tridy
Po vytvoteni objektu a spusténi konstruktoru tfidy musi dojit k zakladnim nastavenim

objektt atributi. Pfedevs§im se jedna o nastaveni parametrd komunikace sériového portu jako
je rychlost, datové bity, stop bity a také obsluhu pii vyvolani pfijmu dat. Dalsi nastaveni je u
casovace, kdy se nastavi metoda spousténa pti uplynuti intervalu casovace, ktery se nastavi na

4 sekundy a nasledné se Casovac spusti. Nakonec se nastavi Cislo kontrolovaného portu a stav.

Metoda timer_Tick
Jedna se o udalost vyvolanou pfi uplynuti intervalu ¢asovace. Obsahuje cyklus, ktery

zkousi postupné vsechny porty. Pokud je port uzavien tak se vyvold vyjimka a ihned se

kontroluje dalsi ¢islo portu. Pokud je port otevieny tak se tato metoda ukonci a ¢eka se na
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kontrolu pres ptijem sériového portu (nasledujici metoda). Pokud na vstupu nejsou GPS data,
tak se tato metoda opét vyvola po uplynuti intervalu ¢asovace a kontroluje se dalsi port dokud
nejsou vyzkouseny vSechny.
Metoda serialPort_DataReceived

Je to metoda vyvolana pti udélosti prijmu dat u sériového portu. Jako vstupni parametr
jsou pftijata data, které pfijme a pomoci metody 7ryNMEA ovéri, zda se jedna o data z GPS
modulu. Pokud ne tak ukonci svoji ¢innost. Pokud ano, zméni stav atributu portState na nazev

aktualniho portu a ukon¢i béh sériového portu.

Metoda TryNMEA

Privatni metoda slouzici pro testovani vstupniho fetézce na pfitomnost dat protokolu
NMEA, konkrétné¢ pak o data pofizena GPS modulem. Dochédzi tedy k vyhledani
charakteristického fetézce znaku, kterym je kazda véta NMEA charakteristicka jak bylo

popisovano v kapitole 2.2.

5.3.11 Trida Statistics

Pouze pomocna tfida shromazd’ujici informace z celé aplikace o jejim provozu.
Informace obsazené v ni nejsou nikde pfimo vyuzivany, ale slouzi predevsim pro ucel
kontroly pfi vyvoji aplikace nebo je mozné je vyuzit pii kontrole spravné funkce komunikace

s modulem GPS. Obsah atributt je vlastné jen citac specifickych udalosti.

Atributy

Nazvy vSech atributa zacinaji fetézcem starCount s naslednym upfesfiujicim nazvem.
SerialPortIn obsahuje pocet vyvolani metody na ¢teni dat ze sériového portu. ReadError je
pocet obecnych vyjimek u Cteni ze sériového portu. Obvykle se objevuji pfi spusténi ¢i
ukonceni komunikace. StringError je pocet specifickych vyjimek nastavajicich pfi pfekroceni
paméti obvykle vyvolané pfiliSnym objemem dat. WorkingError je pocCet prekryvajicich se
Cteni ze sériového portu. Jedna se spiSe o preventivni kontrolu. ChecksumError je pocet
chybné piijatych vét NMEA po ovéfeni kontrolniho souctu. Dalsi atributy uchovavaji pocty
jednotlivych vét protokolu NMEA. Konkrétné se jedna o véty GGA, GLL, GSA, GSV, RMC,

VTG, ZDA. V piipadé€ pfijmu jiné véty je toto zaznamenano v atributu Different.

Property
Jsou vytvoreny pro vSechny vySe zminéné atributy a umoziuji Cteni 1 zapis do
odpovidajicich atributi. Jméno property je shodné s nazvem atributu s vyjimkou velikosti

prvniho pismene.
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6 PREDVEDENIi FUNKCi PROGRAMU

Predchozi kapitola popsala o¢ekavanou funk¢nost programu spiSe z programatorského
hlediska, nebot v podkapitolach byly podrobné popsany jednotlivé tfidy celého programu.
Také byla naznaena jejich spoluprace a vyznam vétSiny metod a jejich ptinos k dosazeni
zadané funk¢nosti. Nyni se proto zaméfime na vlastni funkénost samotného programu
z uzivatelského hlediska v podobé¢ jednoduchého navodu.

Aplikace po spusténi zobrazi pouze prazdnou plochu a na spodni strané pracovni
plochy pak dvé polozky menu, coz je pro mobilni verzi systému Windows typické. Tyto dveé
polozky se nazyvaji Soubor, urCeny pro nacitani soubort, nastavovani i upravam tras.
Druhym tladitkem je potom Ovladani, pod kterym se skryvaji moznosti ovladani zobrazené
mapy a moznost vypisu nékterych udaju.

Prvni operaci, ktera probihda po spusténi aplikace je hledani sériového portu, ke
kterému je pfipojen GPS modul. Z néj jsou totiz pfijimana data pro nasledné zpracovani. Na
obrazovce tak probihd napis:“Hledam port.“. Na konci této fraze je ménén pocet teCek
v rozmezi jedné az tii a tak je patrné, ze aplikace stale pracuje. Tato procedura mize trvat
nékolik sekund az desitek sekund v zavislosti na pfistroji. V prabéhu hledani je vSak mozné
aplikaci normalné pouzivat.

Prace s programem pokracuje vybérem polozky Soubor - Otevfit mapu. Nasleduje
zobrazeni dialogu slouziciho pro vybér obrazkového souboru, ktery predstavuje mapu.
Soubory jsou pro rychlejsi hledani filtrovany podle masky ptipony. Po vybéru podkladové
mapy je mapa nactena a zobrazena. Alespon pokud jiz byla pouzita nékdy dfive a je tak u ni
vytvoren kalibra¢ni soubor. Pokud tomu tak nebylo, dojde k prekryti aktualniho okna novym,
kde je nutné zadat soufadnice dvou rohovych bodi této mapy a nasledné toto potvrdit. Ukazka
tohoto okna je na obr. 6.1. Body je mozné zadat jak v geodetickém systému WGS-84
typickém pro systém GPS tak i v systému S-42, ktery se v nasi republice vyskytuje naptiklad
u map Klubu Ceskych turistt. Jak je ze zminéného obrazku patrné, je mozné u systému WGS-
84 typickém pro GPS zadat soufadnice ve dvou riznych formatech. Prvnim je zadani Cisla
rozlozeného na stupné€, minuty a sekundy. V druhém pak cislo jen ve stupnich. Pokud je vse
zadano spravné, dojde k nacteni mapy, pokud ne, je nacitaci proces ukoncen chybovym
hlasenim. Je to zdGvodnéno nemoznosti dalsi prace s mapou bez odpovidajicich informaci o
ni. Napiiklad by nebylo mozné spravn€ zobrazit nacitanou trasu. Okno se zadavacim

formularem se kazdopadné uzavie a je vidét puavodni hlavni okno programu.
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Zemeépisna vyska: Zemépisna delka:
49°22'48.1224" 16°37'44.9148"

(@ WGS-84
(O s-42
|

Zemépisna vyska: Zemépisna deélka:
49,346616 16,698479
0K E Storno

Obr.6.1: Zadavani parametrd u nové mapy

Nyni pokud probéhlo nacteni v poradku, je na dfive bilé ploSe vidét zobrazena mapa.
S touto mapou je mozné dale pracovat nékolika zpisoby. Prvnim je pohyb pomoci polozek
v menu Ovladani ¢i softwarové nebo hardwarové klavesnice pristroje. Druhym je moznost
vyuzit vlastnosti dotykovych displeji a ovladat posun mapy pomoci pohybu prstu piitisklého
k displeji. Pii posunu je pohybovano plynule s mapou, pfi¢emz jsou hlidany okraje mapy a tak
neni mozné odjet za jeji okraj. Dalsi moznosti je zména meéfitka zobrazované mapy. To je
mozné provést pifes menu Ovladani, kde je také mozné wvyvolat patficnou zménu
odpovidajicim tlaCitkem. Jinou moznosti je zobrazeni panelu, ve kterém jsou obsazeny
vSechny polozky pro ovladani méfitka pres volbu Ovladani - Zoom menu. Pfiblizeni se da
provést az na trojnasobek velikosti pivodni mapy a oddaleni poté na tietinovou velikost. Je
zde obsazeno 1 tlacitko pro vraceni hodnot na normalni méfitko. Jelikoz je po zméné méfitka
nutné provadét piepocet velikosti mapy, je mozné, ze se aplikace bude naptiklad pfi posunu
mapy chovat zpomalené.

Nyni je tedy mozné pokraCovat a nacist soubory se zdznamem trasy. Postupujeme tedy
obdobné vybérem polozky Soubor - Otevfit trasu, po Cemz je vyvolan dialog na vybér
souboru podle masky z jednoho ze tfi moznych typt. Po vybéru trasy dojde k nacteni trasy do
paméti programu Délka této operace je zavisla na vykonu mobilniho zafizeni. Cekani by viak
nem¢lo trvat déle nez par vtefin.

Po nacteni dojde k prekresleni mapy, do které je zakreslena trasa. V zavislosti na
méftitku mapy a umisténi trasy nemusi byt vykreslena trasa hned vidét a je tak nutné se na ni

pomoci ovladani posunout. Postup s nacitanim trasy je mozné opakovat vicekrat a vzdy dojde
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k vykresleni vSech tras, pfi¢emz jednotlivé trasy budou od sebe barevné odliSeny. Pro
praktickou ukazku je na obr. 6.2 vyobrazeno nacteni dvou tras. Zde je vhodné zduraznit, ze
pokud jiz trasa obsahuje definici raznych segmentu trasy, je vykreslena patficnym stylem.
Jinak je cela trasa vykreslena jednim stylem nastavenym aplikaci automaticky.

Pokud je zvolena nevhodna forma zobrazeni trasy, je mozné upravit graficky vzhled
kazdé trasy, pouzitim polozky Soubor - Nastaveni. Po spusténi této volby dojde k prekryti
stavajiciho okna novym oknem, které je zobrazeno na obr. 6.3. Jsou v ném ovladaci
komponenty uréené pro vybér trasy, kterou je tfeba zménit a poté se zobrazi vlastnosti dané

trasy, které je mozné upravit.

Soubor cs| Ovladani
Obr.6.2: Zobrazeni dvou nactenych tras

Zmeénu ve vlastnostech trasy neni nutné pokazdé potvrzovat, nebot” dochazi k mezi
ulozeni pfi zméne na Upravu jiné trasy. Posledni polozka je na trasidch nezavisla a umoziuje
zmeénit port, ke kterému je pripojen GPS modul. Tato volba se hodi, naptiklad pokud byl
pfipojen az po spusténi aplikace a nebyl tak nalezen pfi spusténi, kde probiha automatické
vyhledavani. Zmény se vSak do programu promitnou skute¢n€ az po potvrzeni tlacitkem ok.
Neni-li vhodné zmeény ukladat, pouzije se tlacitko storno, které anuluje vSechny zmény. Po
stisku kteréhokoliv tlaCitka dojde k uzavieni tohoto okna a zobrazeni hlavniho okna, kde
dojde ¢i nedojde v zavislosti na volbé tlaCitka na aplikaci zmén. Tato operace muze opét
nékolik sekund trvat v zavislosti na vykonu pfistroje a mnozstvi nactenych tras. Nastaveni
barvy trasy umoznéné v tomto okné se aplikuje pti vykreslovani, pouze pokud jsou vSechny

body v defaultnim nastaveni typu cesty.
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Vybeér trasy:

PR ~

Soubor:
01-pokus-GPX
Barva:

|Green Yellow v

Tloustka:

Styl:
|Spojit M

Vybér portu:

OK E Storno

Obr.6.3: Okno umoziujici zménu nastaveni tras

Po uplynuti nékolika desitek sekund ¢i minut by mélo dojit, v zavislosti na
podminkach okoli, k nalezeni dostatecného signalu v GPS modulu, ktery v dasledku toho
zaCne posilat informace o poloze pristroje. Tento stav je zndzornén vyraznym bodem
zobrazenym v mapé na misté aktualni polohy uvedenym na obr. 6.4. K aktualizaci dochazi

kazdou sekundu. Pokud vSak signal neni dostatecné silny, nemusi dojit k zobrazeni pozice.

Soubor cs| Ovladani
Obr.6.4: Zobrazeni aktualni pozice v podobé rudého bodu

Pfi spravném piijmu je mozné spustit zaznamenavani aktualni trasy. Déje se tak pies

polozku Soubor - Zaznam trasy - Zacit. Poté je spusténo nové okno, které obsahuje nastaveni
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zaznamu, jak je mozné vidét na obr. 6.5 vlevo. Nejprve je nutné vybrat typ zdznamu. Prvni
volbou je po Casovém intervalu a druhou pak po vzdalenostnim intervalu, ktery plati mezi
aktualni pozici a poslednim zaznamenanym bodem. Poté se zvoli interval mezi zaznamy a
vyplni se pfipadnd poznamka. Zaznamenavani je samoziejmé mozné zrusit tlacitkem storno
nebo potvrdit tlacitkem ok. Po stisknuti jedno z tlacitek dojde k ukonCeni okna a k navratu do
hlavniho okna aplikace. Zde dochazi k zaznamu podle kritérii, pokud je k dispozici signal
GPS. Zaznamenavana trasa se postupné zakresluje do mapy modrou barvou, coz ukazuje
obrazek 6.5 vlevo. Pro ukonceni zdznamu je tfeba zvolit Soubor - Zaznam trasy - Ukoncit. Po
této volbé dojde k pfevedeni zaznamenavané trasy mezi ostatni trasy a je ji nastavena jina
barva. Pokud vSak nedostatkem signalu nebyl zaznamenan zadny bod, zobrazi se pouze

varovné hlaseni o nemoznosti pfevedeni této trasy.

Vyber typ zaznamu:

(O casové
(@ vzdalenosti

Moznosti:

Pozici zaznamenat po uplynuti:

[10 m v|

Nazev souboru:

vylet

oK cs| Storno Soubor cs| ovladani

Obr.6.5: Zobrazeni okna s nastavenim pro zdznam trasy a vykresleni zaznamenavané trasy

Nyni kdyZ jsou nacteny trasy ze soubort ¢i zaznamenana nova trasa, je mozné s nimi
provést nékolik uprav. Prvni a dalezitou Casti je segmentace trasy podle typu cesty, na které
byl zaznam poftizen. To znamena rozliSeni naptiklad dalnice od péSiny. Je mozné je provést
pfes menu Soubor - Segmentace. Po této volbé je zobrazen panel pro vybér trasy ze seznamu
tras, u které bude segmentace probihat (obr. 6.6 vlevo). Po vybéru a potvrzeni je tento panel
odstranén a zobrazen novy, ktery obsahuje ovladaci prvky pro tento druh operaci. Segmentace
probiha tak, Ze je zvolen typ cesty z nabidky a nasledné se kliknutim do mapy nastavi misto
kam az saha zpracovavany segment. Dana Cast se vykresli stylem danym podle zvoleného

typu cesty. Toto je mozné vidét na obr. 6.6 uprostied. Pozici konce segmentu je mozné
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opakované upravit, ¢i zpfesnit pomoci ovladacich prvkd v podobé Sipek. Jednoducha Sipka
posouva hranici o jeden bod v trase a dvojitd pak o dvacet. Po spravném nastaveni konce
segmentu se stiskem ok potvrdi dand volba. Tim se umozni nastaveni dalSiho segmentu
stejnym postupem. Jen zaCatek segmentu je umistén na konec predchoziho. Takto se da
nastavit cela trasa a po dokoncCeni staci stiskem na tlacitko konec ukoncit segmentaci dané
trasy. Nyni se jiz trasa vykresluje podle styld nastavenych podle jednotlivych segmentt.
Vysledek je mozné vidét na obr. 6.6 vpravo, kde byly aplikovany styly na trasu po celé jeji

delce.

Trasa: |1-01-pokus-GPX(2009_07_~]| _- Trasa: |1-01-pokus-GPX(2009_07_~]|
| oK H Konec | << >=> Konec | 0K H Konec |

Soubor E Ovladani Soubor E Ovladani Soubor E Ovladani

Obr.6.6: Postup pii segmentaci: a) vybér trasy b) nastaveni segmentu c¢) kone¢na tprava

Dalsi z moznosti upravy tras je korekce jejich bodu. Je ji mozné spustit v menu Soubor
- Korekce. Po této volbé je spustén vybér trasy pro korekci stejné jako segmentace. Po vybéru
a potvrzeni je zobrazen ovladaci panel pro segmentaci. Na vybér tu jsou dvé moznosti a to
bud’ smazani Casti trasy, nebo jeji nahrazeni jednim novym bodem. Korekce probiha tak, ze je
zvolena jedna z moznosti a poté se stiskem v map¢ zvoli misto, které je tfeba upravit. Na toto
misto je umisténa kruznice, ktera reprezentuje zasazenou oblast. Velikost kruznice je mozné
zmeénit ovladacimi tlacitky plus a minus. Jeji pozice jde samoziejmé zménit opétovnym
stiskem na mapé. Zasazena Cast trasy, ktera bude smazéana, je oznaCena bilou barvou. Pro
zdlraznéni probihajici operace je patficné tlacitko obarveno zelenou barvou. Pro potvrzeni a
provedeni operace staci stisknout tlaCitko ok. Oznacena Cast je podle vybrané operace poté
smazana nebo smazana a do stfedu kruznice je vlozen novy bod. Na obr. 6.7 vlevo je vidét
vybér oblasti pro smazani a vpravo pak vysledek této operace, kdy byl odstranén konec trasy.
Obdobné na obr. 6.8 vlevo je vidét vybér useku trasy pro nahradu jednim bodem
zvyraznénym ve stfedu kruznice a vpravo pak vysledek, kdy trasa protina dfive vyznaceny
bod v kruznici. Bod samoziejmé prevezme oznaCeni segmentu po svych predchudcich, takze

barevny styl odpovida okoli. Takto je mozné odstranit pfipadné odskoky v mapé ci
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nepotiebné Casti zaznamenané trasy. Pro zruSeni operace staci znovu stisknout tlacitko

vybrané operace nebo ukoncit celou korekci tlacitkem konec.

o [ e

Smazat OK Smazat OK
+|| - + || -
Nahradit Konec Nahradit Konec
Soubor cs| ovladani Soubor cs Ovladani

Obr.6.7: Korekce smazanim Casti trasy pii vybéru a po provedeni

- -
v

Smazat OK Smazat OK
+ - + -
Nahradit Konec Nahradit Konec
Soubor cs| Ovladani Soubor cs ovladani

Obr.6.8: Korekce provedenim nahrazeni novym bodem pii vybéru a po provedeni

V predchozim textu tedy bylo pfedvedeno nacteni Ci vytvoreni trasy a moznosti jejich
upravy. Proto je nyni vhodné predvést moznosti ulozeni tras. Spousti se volbou Soubor -
Ulozit trasu. Dojde k otevieni nového okna s nékolika moznostmi. Zasadnim typem vybéru je
volba typu souboru, do kterého se provede ukladani. Typy GPX a PLT umoziuji ulozeni

pouze jedné trasy do souboru a proto je zobrazen patfi¢ny graficky prvek umoziiujici vybér
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jedné z tras, jak uvadi obr. 6.9 vpravo. Také u nich neni mozné ulozit 1 typ cesty zvolené pii
segmentaci, nebot nejsou pro tuto volbu vybaveny. Zato typ GPD tyto informace ulozit umi.
Také je u néj mozné zvolit k ulozeni vice nactenych tras. K tomu jsou zde zobrazeny dva
grafické seznamy, kdy vjednom je seznam neukladanych tras a v druhém seznam
ukladanych, pfi€emz je trasy mezi nimi mozné presouvat pomoci tlacitek. Tuto vlastnost je
vidét na obr. 6.9 vlevo. Dale je na vybér umisténi vytvafenych soubort. Bud pifimo
k aplikaci, nebo dle vlastniho vybéru. Poté je nutné jesté vyplnit polozku nazvu souboru.
Ukladani je mozné zrusit tlacitkem storno nebo potvrdit tlacitkem ok. Pokud byla zvolena
moznost volby vlastniho umisténi, je po potvrzeni ulozeni zobrazena dialogova nabidka

s moznosti vybéru cesty k souboru.

Vybér typu souboru: Vybér typu souboru:

@arD Oaepx (OFPLT Ocrp @cPX OrpLr

Vybér trasy pro ulozeni: Vybér trasy pro ulozeni:

02-druha-GPX (2001 [01-pokus-GPX (200 |1-01-p0|<u5-(3px (2009_07_09 ]_]__v|
03-treti-GPX (2009 |

> <<
Kam se ma ulozit: Kam se ma ulozit:
O Do slozky s aplikaci O Do slozky s aplikaci
(@ Do slozky dle vlastniho vybéru (@ Do slozky dle vlastniho vybéru
Nazev souboru: Nazev souboru:
vylet vylet
OK E Storno oK E Storno

Obr.6.9: Moznosti a vzhled okna pfi ukladani trasy do souboru

Pro statistickou funkci ¢i kontrolu funk¢nosti komunikace s GPS modulem je tu volba
udaju v podobé poctu piipadnych chyb v béhu programu ¢i pfijmu dat z GPS modulu. Jsou
zde umistény 1 informace o aktualni pozici ¢i poCtu piijatych vét protokolu NMEA.

Nyni byly predstaveny vSechny funkce programu, které byly v zadani této prace
pozadovany. Nezbyva nez dodat, ze pro ukoncCeni aplikace je zde volba Soubor - Zavfit, coz

zpusobi okamzité vypnuti této aplikace.
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7 ZAVER

Zaméfeni této prace je na teoretickou pripravu ohledné systému GPS a na vytvoreni
aplikace schopné pfijimat a vhodnym zpisobem zpracovat signal GPS. Na zacatku této prace
je probran zaklad systému GPS od jeho vzniku az po soucasnost a blizkou budoucnost. Jsou
zde predvedeny vSechny casti zachycujici spolupraci tohoto systému s cilem poskytnout
moznost zji§téni své polohy kdekoliv na Zemi. Jelikoz je tato prace zaméfena spiSe na
koncové uzivatelské zatizeni pfijimajici signal, je zde také blokové ukéazano slozeni takového
pristroje a nastinéna jeho prace pfi vypoctu polohy z piijimaného signalu.

Po zpracovani signalu jsou data pfenaSena dale po sériové lince pomoci protokolu
NMEA 0183, ktery obsahuje definice ptfimo pro pienos dat z GPS modulu a pravé toto je
naplni druhé kapitoly. Po predstaveni jeho zékladni koncepce a schopnosti které skyta, jsou
predstaveny zakladni véty, které se pouzivaji pro prenos dat z GPS modulu. Ukazka je
v podobé prehlednych tabulek, jejichz obsah je potfebny pro spravny béh vytvarené aplikace.

Nasledna kapitola v kratkosti prezentuje dva mapové systémy. Jedna se predevsim o
systém WGS-84, ktery je geodetickym systémem pro systém GPS a pak S-42, ktery je typicky
pro diiveéjsi zpracovani map na nasem tUzemi i kdyz se s nim stale mizeme setkat u nékterych
vyrobct map. Jak vyzaduje zadani, je zde predstaven i pfevod mezi témito systémy.

Ctvrta kapitola predstavila moznosti ukladani pofizené soufadnice do souboru tvofici
celek v podobé trasy. Popsany a pozdéji implementovany do aplikace byly dva formaty
uvedené v zadani prace, které jsou pro tyto ucely hojné vyuzivany. Tteti typ byl vytvofen pro
ucely této prace umoziujici ukladani dopliujicich informaci.

Predposledni Cast se zabyvala zuzitkovanim nabytych teoretickych informaci do
podoby praktické aplikace. Tato aplikace je vytvorena pro praci na mobilnich zafizenich, na
kterych se diky své velikosti da systém GPS velmi dobfe vyuzit a modul GPS se pomalu stava
jejich standardem. Pro tvorbu byla zvolena platforma .NET, ktera se diky svym moznostem
k tomu hodi a jejiz pouziti se rozsifuje. Aplikace je zde popsana z programovaciho hlediska,
kdy popisuje ucel jednotlivych tfid, jejich metod a spolupraci vedouci k dosazeni zadani.

Posledni kapitola popisuje moznosti vysledné aplikace z uzivatelského hlediska. Je
zde popsano ovladani i jednotlivé moznosti. Zkracené se da fict, ze aplikace umoziiuje
nacitani obrazovych soubort jako mapového podkladu v riznych formatech ¢i geodetickych
systémech. Do této mapy je nasledné mozné vykreslit trasu nactenou ze souboru s jejim
zaznamem, piiCemz je mozné nastavit ji nékolik moznosti zobrazeni. Aktivni komunikaci

s GPS modulem aplikace dokazuje pfi vyznaceni soucasné polohy do mapy ¢i moznosti

73



Diplomova prace Aplikace pro editaci map spolupracujici s GPS modulem

zaznamu nové trasy. GPS modul je pfitom vyhledavan automaticky po spusténi aplikace. Jako
hlavni ¢ast aplikace mélo byt umoznéni segmentace trasy na useky definované podle
patfiéného typu, naptiklad na dalnici ¢i péSinu, coz je zde splnéno. Pro oSetfeni vstupnich
chyb v ur€eni pozice jsou zde pripraveny korekéni funkce umoziiujici smazani ¢i nahrazeni
Casti trasy. Vysledné upravy tras je pak mozné ulozit do soubord odpovidajicich typu.

Z celkové funk¢nosti vytvorené aplikace je tedy patrné, ze zadani této prace bylo splnéno.
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SEZNAM ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

GPS - Global Positioning System

MSB — Most Significant Bit

NMEA - National Marine Electronics Association

SA - Selective Avaibility

USNDS - United States Nuclear Detonation Detection System
WGS-84 - World Geodetic System 1984

a - velikost hlavni poloosy elipsoidu
b - velikost vedlejsi poloosy elipsoidu
f - parametr zplosténi elipsoidu

G - tihova sila

t - cas

X, Y, Z - soufadnice urcujici polohu v prostoru
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B  VYVOJOVE DIAGRAMY
B.1  Hledani portu s GPS modulem

Inicializace
MNastaveni sériového portu
Mastaveni Casov ade
i=1
stav=hledani

v

Spusténi Zasovale

=1gu]

ne

Mastaveni porty "COM"+

v

i=i+1

v

Crtev Feni portu

L=

Karmunikuije

PFijima GPS

h 4

stav=nenalezen staw="00M"+ (-1}
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B.2  Nacitani mapového podkladu

PoZadavek nacteni mapy

kA
<Zobrazen|' dialogove nabidiy >

\V\,’rbér soubory uZivatelern /

v

re
Probéh| wibér

Zigkani cesty k pfedpokladanému
umisténi kalibratniho souboru

ne

wra&m soubor

f=lglu]

Zaobrazeni okna pro nastaveni
informaci o mapé

Zadani parametrf]

Existuie kalibraini soubor

MNatteni mapového podk ladu
Matteni kalibragniho soubon
UloZeni informaci o displeji

h 4 Y

£ Zobrazeni mapy | Zrugeninatitani

82



Diplomova prace

Aplikace pro editaci map spolupracujici s GPS modulem

C OBSAH PRILOZENEHO CD

Adresar Obsah
Aplikace Obsahuje spustitelny soubor vysledné aplikace (je uréen
pro Microsoft Windows Mobile 5.0 ¢i novejsi
s nainstalovanym .NET Compact Framework 3.5)
Prace Obsahuje elektronickou verzi tohoto dokumentu
Projekt Obsahuje cely projekt praktické casti (zdrojové kody,

spustitelny soubor vysledné aplikace)
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