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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se zabývá vykres lován ím t e r é n u na m o b i l n í m zař ízení v r e á l n é m čase. 
Zaměřu je se na a k t u á l n í vývoj ap l ikac í v o p e r a č n í m s y s t é m u A n d r o i d , z e jména vykres lování 
grafiky p o m o c í O p e n G L E S . N a zák ladě t ěch to informací a a k t u á l n í h o stavu již existuj ících 
řešení je navrhnuta, i m p l e m e n t o v á n a a t e s t o v á n a výs l edná aplikace, k t e r á vykresluje okolní 
t e r é n a za pomoci senzorů zař ízení v n ě m naviguje. 

Abstract 
This bachelor thesis deals w i th terrain rendering on mobile device i n realtime. It focuses on 
current developement of applications i n operating system A n d r o i d , especially rendering of 
graphics using O p e n G L E S . Based on this information and actual state of existing solutions, 
there is designed, implemented and tested resulting applicat ion, that renders surrounding 
terrain and navigating i n it using sensors of device. 
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K a p i t o l a 1 

Úvod 

C h y t r é mobi ln í telefony v pos ledn í d o b ě nabýva j í na p o p u l a r i t ě . V roce 2019 je používa lo 
70 % Cechů ve v ě k u 16 a více let, což znamenalo mez i ročn í n á r ů s t o necelých 7 %. Zás luhu 
na t om m á ze jména cenová dostupnost mobi ln ích telefonů nižší t ř ídy, k t e r é už jsou ovšem 
s v ý m v ý k o n e m schopny p rovádě t vě t š inu běžných už iva te l ských ope rac í [11]. 

S r y c h l ý m vzestupem výkonu mobi ln ích zař ízení př iš la m o ž n o s t vyvíjet m n o ž s t v í po­
kroči lých apl ikací . J e d n í m o d v ě t v í m z nich je vykres lování 3D grafiky. 

Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se zabývá vývo jem aplikace pro o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d , k t e r á 
vykresluje okolní t e r é n s v y u ž i t í m G P S a za p o m o c í p o h y b o v ý c h senzorů zař ízení v n ě m 
naviguje. 

P ř e s t o ž e se na t rhu objevuj í p o d o b n é aplikace, vě t š ina z nich nen í opensource a nen í 
tedy m o ž n o s t je upravovat nebo využ íva t př i vývoji j iných apl ikac í . Jel ikož je tato aplikace 
vyví jena s p o m o c í volně d o s t u p n é knihovny OpenSceneGraph Ea r th , jsou tyto p r o b l é m y 
vyřešeny a m ů ž e bý t využ i t o b u d o u c í c h ak tua l i zac í knihovny pro rozš i řování a opt imal izaci 
funkčnost i aplikace. 

D r u h á kapi tola t é t o p r á c e obsahuje informace o způsobech reprezentace a vizualizace 
m o d e l ů t e r é n u a způsobech z ískávání a u k l á d á n í výškových map použ ívaných pro ty to účely. 
Dá le tato kapi tola obsahuje výče t j iž existuj ících ap l ikac í řešících podobnou problematiku. 
Ve t ř e t í kapitole se nacház í z á k l a d n í popis vývoje ap l ikac í na s y s t é m u A n d r o i d , vče tně A P I 
pro vykres lování grafiky O p e n G L E S a t a k é popis n a t i v n í knihovny O S G E a r t h a knihoven, 
k t e r é využívá . 

Č t v r t á kapi tola obsahuje n á v r h aplikace, tedy p ř í p a d ů uži t í , už iva te l ského p r o s t ř e d í a 
popis funkčnost i j edno t l i vých t ř í d v s y s t é m u A n d r o i d i v n a t i v n í kn ihovně . V p á t é kapitole 
jsou p o p s á n y i m p l e m e n t a č n í detaily aplikace. Šes tá kapi tola obsahuje informace o vyví jené 
apl ikaci , její t e s tován í a v y h o d n o c e n í výs ledků . V závěrečné kapitole je p o p s á n souhrn 
dosažených výs ledků a n á v r h na po t enc i á ln í rozšíření . 
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K a p i t o l a 2 

Digitální modely terénu 

Lids tvo se b ě h e m celé své historie pokouše lo zaznamenat okolní t e r én . Už ve s t a rověku byly 
využ ívány mapy znázorňuj íc í výškový model t e r é n u p o m o c í t v a r ů a barev. Z l o m nastal 
př ib l ižně v 18. s to le t í , kdy se k reprezentaci výšky zača ly použ íva t vrstevnice. Dalš í pokrok 
v zobrazen í př išel zá roveň s v y v i n u t í m fotografie. Z k o m b i n o v á n í m p á r u překrývaj íc ích se 
le teckých s n í m k ů bylo m o ž n é zjistit informace o výšce j edno t l i vých b o d ů [19]. 

Poč í t ačové zp racován í modelu t e r é n u se řeší už od 50. let 20. s to le t í . K r o m ě hodnot 
výšky použ ívá i dalš í z p ů s o b y popisuj íc í topografii povrchu jako sklon a kostru. Z p o č á t k u 
se v ý z k u m zabýva l ze jména p ře snos t í modelu. B y l y s rovnávány m a l é v y m e z e n é oblasti a 
hledaly se v nich rozdí ly s již exis tuj íc ími zdroj i . Vě t š ina dat by la s tá le z í skávána p o m o c í 
le teckých fotografií [20]. 

Revoluci ve v y t v á ř e n í m o d e l ů t e r é n u př ines lo z ískávání výškových dat p o m o c í senzorů 
na vesmí rných družic ích . N a o b r á z k u 2.1 je u k á z k a vizualizace d ig i t á ln ího modelu t e r énu . 

2.1 Digitální model t e rénu 

Digi tá ln í model t e r é n u [18] je t r o j r o z m ě r n á reprezentace povrchu t e r énu . Vzhledem ke způ­
sobu získávání dat nejsou modely reprezentu j íc í velké oblasti (kontinent, s t á t ) schopny 
zobrazit t e r é n u k r y t ý pod nejvyšší vrstvou t e r é n u (např . j e s k y n ě ) . Využívá se ze jména pro 
mode lován í čás t í planet, p o p ř . měs íců a a s t e ro idů . Děl í se na: 

• M o d e l povrchu, k t e r ý zobrazuje v rchn í plochy všech ob jek tů , tedy mimo t e r é n i s t ře ­
chy budov, stromy atd. Využívá se v apl ikacích pro vizual izaci a mode lován í krajiny 
a měs t . 

• M o d e l reliéfu, zobrazuj íc í pouze reliéf zemského povrchu. Použ ívá se k mode lován í 
záp lav a o d t o k ů , využ íván í p ů d y a p l a n e t á r n í m u v ý z k u m u . 

• Výškový model, k t e r ý pracuje s n a d m o ř s k ý m i v ý š k a m i b o d ů , bez j iných informací o 
t e r énu . 
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O b r á z e k 2.1: U k á z k a vizualizace d ig i t á ln ího modelu t e r é n u [15]. 

Reprezentace D M T 

V s t u p n í data modelu ve f o r m á t u vrstevnice nebo výškové mapy ne tvo ř í k o m p l e t n í repre­
zentaci povrchu (h luchá m í s t a ve výškových m a p á c h , interval vrstevnic). P ro vy tvo řen í 
komple tn í ch dat pro tvorbu modelu je z a p o t ř e b í provés t interpolaci v s t u p n í c h dat. P r o 
tyto účely se používaj í metody rasterizace a T I N (Triangulated irregular network) [18]. 

Rastr 

Digi tá ln í model t e r é n u r ep rezen tován r a s t r o v ý m ob rázkem, k t e r ý obsahuje m ř í ž k u pravi­
delně d i s t r i buovaných č tve rců různých o d s t í n ů šedé barvy. O d s t í n označuje výšku v pro­
storu, kdy č e r n á znač í ne jmenš í a bí lá největš í hodnotu, k t e r é m ů ž e n a b ý v a t . Tato repre­
zentace se nazývá výšková mapa. S t a n d a r d n í 8-bi tový R G B obrázek m ů ž e n a b ý v a t pouze 
256 o d s t í n ů šedi , což m ů ž e způsobova t n e p ř e s n é vyobrazen í ze jména p lochého t e r énu , kde 
vzn iká schodov i t á nerovnost. Z tohoto d ů v o d u se pro větš í p ře snos t vyobrazen í mohou po­
uží t i ods t í ny j iných barev, čímž se zvýší poče t hodnot, tedy výšek, k t e r ý c h m ů ž e mapa 
n a b ý v a t . U k á z k a výškové mapy z n á z o r n ě n é r a s t r o v ý m o b r á z k e m je na o b r á z k u 2.2 [18]. 

TIN 

Digi tá ln í model t e r é n u t vo řený p o m o c í s í tě nep rav ide lných t ro júhe ln íků . Tato síť je vy­
t v o ř e n a na zák ladě Delaunayovy triangulace. V ý h o d o u oproti použ íván í rastru v m a p o v á n í 
a ana lýze je, že body T I N jsou rozloženy var iab i lně na zák ladě algoritmu, k t e r ý určuje , 
k t e r é z nich jsou nej po t ř ebně j š í k vy tvo řen í p ř e s n é reprezentace t e r énu . Vs tup dat je proto 
flexibilní a nen í tedy p o t ř e b a t akové m n o ž s t v í b o d ů , jako v r a s t r o v é m D M T s p rav ide lně 
d i s t r i buovanými body. T I N ale nen í v h o d n ý pro a n a l ý z u sklonu a ú h l u povrchu, p ro tože 
tyto vlastnosti mohou bý t n e p ř e s n é [18]. 

WGS84 

W G S 8 4 (World Geodetic System 1984) je světově u z n á v a n ý standard pro použ i t í v kartogra­
fii, geodézii a sa t e l i tn í navigaci (vče tně s y s t é m u G P S ) . B y l v y t v o ř e n ministerstvem obrany 
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O b r á z e k 2.2: U k á z k a výškové mapy Norska r ep rezen tované r a s t r o v ý m o b r á z k e m [16]. 

U S A v roce 1984 a mimo něj je využ íván t a k é M e z i n á r o d n í o rgan izac í pro civilní l e tec tv í 
nebo N A T O . J e d n á se o t r o j r o z m ě r n ý s y s t é m s o u ř a d n i c pro u rčován í zeměp i sné šířky, dé lky 
a n a d m o ř s k é výšky. V současné d o b ě se j e d n á o nej lepší s y s t é m pro m a p o v á n í a navigaci 
pro planetu Zemi . P r o t o ž e je Země k u l a t á a nebylo by na ní u rčován í pozice j e d n o d u c h é , 
použ ívá tento s y s t é m její projekci na rovinu. Sou řadn i ce W G S 8 4 vycházej í ze zeměpisných 
sou řadn ic , š í řka tedy n a b ý v á hodnot 0° až 90° na sever od rovn íku a 0° až -90° na j i h od 
rovn íku a dé lka hodnot 0° až 180° na v ý c h o d od výchoz ího p o l e d n í k u a 0° až -180° na 
z á p a d od výchoz ího po ledn íku . Výchoz ím p o l e d n í k e m je n u l t ý po ledn ík nacházej íc í se 102m 
v ý c h o d n ě od Krá lovské obse rva to ře v Greenwichi . J e d n á se tedy o ka r t éz skou soustavu 
s o u ř a d n i c s n u l o v ý m bodem v mí s t ě , kde se rovník p r o t í n á s n u l t ý m p o l e d n í k e m [4]. 

2.2 Zdroje dat 

S R T M 

S R T M [17] (The Shuttle Radar Topography Mission) je m e z i n á r o d n í v ý z k u m n ý program 
zas t ře šený americkou kosmickou agenturou N A S A . Jeho cí lem je v y t v o ř e n í d ig i t á ln ího výš­
kového modelu v ne jvyšš ím rozlišení. 

P rogram by l s p u š t ě n v roce 2000 a b ě h e m sedmi let z ískal informace o asi 80 % zemského 
povrchu, k o n k r é t n ě mezi r o v n o b ě ž k a m i 60° s.š. a 56° j . š . S a m o t n é poř izování fotografií bylo 
p rováděno 11 dní , b ě h e m k t e rých byla n a s n í m á n a p o ž a d o v a n á oblast (90 % ú z e m í bylo 
skenováno d v a k r á t a 50 % t ř i k r á t ) . D a t a byla v y d á n a ve dvou verzích. P r v n í obsahovala 
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p ř í m ý výs ledek z ískaný z r a d a r o v ý c h senzorů r a k e t o p l á n u Endeavour, d r u h á zahrnuje ř a d u 
nás l edných zpracova te l ských ope rac í z a m ě ř e n ý c h na editaci a opravu p r o b l e m a t i c k ý c h ob­
las t í (vodní plochy, p o b ř e ž n í oblasti, lokální diskontinuity, ho r ská ú z e m í s ve lkými sklony, 

•••)• 
P ro ú z e m í U S A byly data vzorkována na č tvercovou m ř í ž k u o délce strany č tverce 

1 úh lová v t e ř i n a (asi 30 m e t r ů na rovn íku ) . P r o zbytek území byla data vzo rkována s 
dé lkou strany č tverce 3 úhlové vteř iny. Všechna tato data jsou p ř í s t u p n á pro veřejnost ve 
f o r m á t u .hgt. D a t a jsou rozdě lena do mřížek , kde k a ž d á znázorňu je plochu jednoho s t u p n ě 
šířky a jednoho s t u p n ě délky. Jedna m ř í ž k a obsahuje 3601 x 3601 hodnot pro U S A nebo 
1201 x 1201 pro zbytek svě ta . Mř ížky jsou n a z ý v á n y podle pozice jejich j i h o z á p a d n í h o rohu 
(např . N50E012 obsahuje data mezi 50° s.š. 12° z.d. a 51° s.š. 13° z.d.). 

A S T E R G D E M 

Ve spo lup rác i j a p o n s k é h o Minis ters tva ekonomie, obchodu a p r ů m y s l u ( M E T I ) a amer ické 
kosmické agentury ( N A S A ) v z n i k l g lobáln í výškový model G D E M [21] (Globa l D i g i t a l Ele-
vation Mode l ) . P r o vy tvo řen í modelu byla z í skávána data z j a p o n s k é h o kosmického senzoru 
A S T E R (The Advanced Spaceborne The rma l Emiss ion and Reflection Radiometer) , k t e r ý 
je součás t í satelitu Terra. Ten by l v y p u š t ě n do vesmí ru americkou kosmickou agenturou 
N A S A v roce 1999. A S T E R je schopný poř izova t s n í m k y Země v 14-ti s p e k t r á l n í c h pás ­
mech v rozlišení až 15 m e t r ů . Použ ívá se pro v y t v á ř e n í map zobrazuj íc ích teplotu, emisivi tu, 
odrazivost a n a d m o ř s k o u výšku povrchu Země . Všechna data po ř í zená senzorem A S T E R 
byla b e z p l a t n ě z p ř í s t u p n ě n a veře jnost i v roce 2016. 

Globá ln í výškový model senzoru A S T E R b y l v y d á n ve t ř ech verzích. P r v n í verze ob­
sahuje výšková data zemského povrchu mezi r o v n o b ě ž k a m i 83° s.š. a 83° j . š . P o k r ý v á 99 
% zemského povrchu s p řesnos t í 1 úh lové v t e ř iny (oproti S R T M na celém ú z e m í ) . D a t a 
byla v y t v o ř e n a a u t o m a t i c k ý m zp racován ím 1.5 mi l ionu o b r á z k ů poř ízených b ě h e m jednoho 
roku. S te jně jako S R T M D E M (Digi ta l Elevat ion Model) pro U S A obsahuje data s velikostí 
mř í žky 3601 x 3601 hodnot. Jako p r v n í výškový model obsahuje p o d r o b n é informace z ob­
lasti zemských pó lů . D r u h á a t ř e t í verze jsou považovány za vylepšení p r v n í verze. Obsahu j í 
opravy anomá l i í v m a p á c h p r v n í verze a rozeznán í vodn ích ploch už od rozlohy l k m 2 . 

Formát .hgt 

F o r m á t .hgt [12] se použ ívá k uchovávání dat z í skaných z r a d a r ů pro m ě ř e n í n a d m o ř s k ý c h 
výšek povrchu Země . D a t a jsou u ložena v posloupnosti š e s tnác t i b i t ových in tegerů a jejich 
hodnota reprezentuje n a d m o ř s k o u výšku v metrech. P ro výškové mapy s p řesnos t í 3 úh­
lových v t e ř in m á tedy mapa 1442401 in tegerů reprezentu j íc ích 1201 x 1201 m ř í ž k u a pro 
mapy s p ře snos t í 1 úhlové v t e ř iny 12967201 in t ege rů reprezentu j íc ích 3601 x 3601 mř í žku . 
V p ř í p a d ě , že jsou n ě k t e r á pole z d ů v o d u nep řesnos t i m ě ř e n í n e z n á m á , obsahuj í hodnotu 
-32768. Posloupnost je ř a z e n a v row major p o ř a d í , tedy po řádc ích od z á p a d u k v ý c h o d u 
a po s loupcích od severu k j ihu . K r a j n í ř á d k y a sloupce se p řekrýva j í s p ř i l eh lými výško­
v ý m i mapami . End ian i t a (po řad í b a j t ů ) je vzhledem ke s t á ř í poř ízených dat ve f o r m á t u 
big-endian, nejvíce v ý z n a m n ý bit je tedy v p a m ě t i u ložen na nejnižší adrese. Jel ikož vě t š ina 
m o d e r n í c h zař ízení použ ívá fo rmát l i t t le-endian, je z a p o t ř e b í tato data převés t . 
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Formát .tif 

F o r m á t . t if (Tagged Image File) se použ ívá k u k l á d á n í r a s t rové grafiky. B y l n a v r ž e n pro 
účely skenování a stala se z něj alternativa k f o r m á t u .jpeg, na rozdí l od něhož umožňu je 
b e z e z t r á t o v o u kompresi. Je to tzv. kon te jne rový fo rmát , tedy fo rmát , k t e r ý dokáže nés t 
r ů z n á obrazová data k o m p r i m o v a n á r ů z n ý m i kodeky. Je to flexibilní fo rmát , k t e r ý dokáže 
kombinovat r ů z n é o b r á z k y u v n i t ř jednoho souboru, dokáže použ íva t r ů z n é b a r e v n é hloubky 
nebo r ů z n é z p ů s o b y komprese, všechny tyto informace, s te jně tak jako obsah souboru, 
organizaci dat a jejich velikost, j sou p o p s á n y p o m o c í t a g ů v hlavičce souboru. 

Formát GeoTIFF 

F o r m á t G e o T I F F umožňu je zahrnout informace obsahuj íc í reá lné zeměp i sné sou řadn i ce do 
j edno t l i vých p ixe lů T I F F s o u b o r ů . M i m o to v n ě m m ů ž e bý t z a h r n u t ý i z p ů s o b projekce 
mapy. V ý h o d o u f o r m á t u G e o T I F F ve s r o v n á n í m s f o r m á t e m .hgt je jeho komprese a tedy 
menš í velikost s te jně rozsáhlé mapy. D íky tomu je m o ž n é k n ě m u rychleji p ř i s t u p o v a t , což 
m ů ž e bý t s těžejní v apl ikacích , k t e r é vyžadu j í velký p o č e t s n í m k ů za sekundu. N e v ý h o d o u 
je snížení kvality. 

A P I OpenTopography 

OpenTopography [5] je zdarma d o s t u p n é online A P I 1 , k t e r é umožňu je z ískat topograf ická 
data celého svě ta ve vysokém rozlišení. Spravuje je Cen t rum s u p e r p o č í t a č ů San Diego, 
k t e r é je součás t í Kal i fornské univerzity. Je d íky n ě m u m o ž n é z ískat topograf ická data pro 
aplikace pracuj íc í na Google E a r t h , ale t a k é r a s t e rová data obsahuj íc í výškové mapy ve 
fo rmátech G e o T I F F , A A I G r i d a H F A v p ře snos t ech S R T M 1 i S R T M 3 . Hlavn í v ý h o d o u 
OpenTopography je m o ž n o s t u rčen í rozsahu p o ž a d o v a n é výškové mapy za p o m o c í sou řadn ic 
W G S 8 4 . 

A P I Overpass 

Overpass [9] je volně d o s t u p n é A P I , k t e r é slouží k z ískávání v y b r a n ý c h čás t í map z Open-
StreetMap (projekt pro vy tvo řen í volně d o s t u p n ý c h a up rav i t e l ných map svě t a a ze jména 
geologických dat, k t e r é obsahu j í ) . Overpass A P I funguje jako webová d a t a b á z e , k t e r é uživa­
tel pošle dotaz, ve k t e r é m specifikuje k t e r á data, v j aké oblasti a v j a k é m f o r m á t u požadu je a 
d a t a b á z e m u v r á t í p o ž a d o v a n ý soubor dat. M e z i body zá jmu, o k t e r ý c h Overpass umožňu je 
z ískávat informace p a t ř í n a p ř í k l a d veřejné instituce, budovy, cesty, vrcholy hor a kopců , 
povod í řek, m ě s t a a vesnice nebo z a s t á v k y veřejné dopravy. O t ěch to bodech zá jmu Over­
pass uchovává informace o zeměpi sné poloze a dalš í a t r ibuty podle jejich typu (nap ř . název 
a velikost populace u m ě s t a vesnic nebo n a d m o ř s k o u výšku vrcholů kopců a hor). T y t o 
data Overpass umožňu je odes í la t ve fo rmá tech . J S O N a . X M L . 

2.3 Existující aplikace 

Existuje mnoho webových i mobi ln ích apl ikací , k t e r é v y t v á ř í 3D model t e r é n u za p o m o c í 
geologických dat z a d á v a n ý c h m a n u á l n ě nebo p o m o c í senzorů v m o b i l n í m zař ízení . T y t o 
senzory dokáž í u rč i t a k t u á l n í pozici a s m ě r pohledu. Po spojení t ě c h t o informací s d a t a b á z í 
t e r é n u jsou aplikace schopné vy tvo ř i t model k t e r ý si už iva te l m ů ž e p r o h l é d n o u t . Vě t š ina z 

1Rozhraní, které určuje, jakým způsobem jsou funkce knihovny volány ze zdrojového kódu programu. 
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t ě c h t o ap l ikac í umožňu je t a k é offline rež im, pro k t e r ý je ovšem p o t ř e b a s t á h n o u t d a t a b á z i 
t e r é n u do zař ízení . H lavn í n e v ý h o d o u níže uvedených ap l ikac í je, že nema j í volně p ř í s t u p n ý 
kód a nen í tedy m o ž n é na jejich zák ladech vyví je t nové aplikace nebo vylepšení . 

PeakVisor 

W e b o v á i mob i ln í aplikace, k t e r á pro zadanou polohu na m a p ě vy tvo ř í model okolního 
t e r énu . Zobrazuje sou řadn i ce a k t u á l n í pozice, její n a d m o ř s k o u výšku , s m ě r pohledu, zají­
m a v é vrcholky v blízké vzdá lenos t i a topografickou mapu okolí s vrstevnicemi. S a m o t n ý 
model ukazuje n á z v y a výšku vrcholů , profily hor jsou v modelu zvýrazněny . P o rozk l iknu t í 
k o n k r é t n í h o hory se zobraz í její informace, jako prominence (převýšen í mezi vrcholem a 
nej vyšš ím sedlem hory), v z d u š n á vzdá lenos t od a k t u á l n í pozice, informace z Wik iped ie a 
p roh l í dku 3D modelu t é t o hory. Existuje t a k é v p lacené mobi ln í verzi , kde aplikace vyu ­
žívá f o t o a p a r á t a G P S k zobrazován í informací o vrcholech v r e á l n é m čase . Obsahuje 3D 
mapy a umožňu je s t ahován í d a t a b á z í a tedy využ íván í aplikace offline. Z a z m í n k u t aké 
s toj í m o ž n o s t p ř i d á n í p o p i s k ů do fotky m a n u á l n í m na l ezen ím pozice poř ízen í nebo p o m o c í 
geografických dat v ní obsažených . U k á z k a webové aplikace je na o b r á z k u 2.3. 

PeakFinder 

W e b o v á i p l a c e n á mob i ln í aplikace vytváře j íc í j e d n o d u c h ý , na hardware n e n á r o č n ý model 
t e r énu . S te jně jako aplikace PeakVisor zobrazuje informace o současné poloze jako souřad­
nice, n a d m o ř s k o u výšku , zeměpi sný s m ě r pohledu, ale i časy, kdy vycház í a z a p a d á slunce a 
měsíc . M o d e l obsahuje z v ý r a z n ě n é obrysy hor a n á z v y jejich vrcholů . P o rozk l iknu t í vrcholu 
se zobraz í jeho výška , z eměp i sná pozice, vzdá lenos t od a k t u á l n í h o bodu, s t á t , ve k t e r é m se 
nacház í a t l ač í tko , k t e r ý m je m o ž n é přej í t na tento vrchol . Umožňu je t a k é př ib l ižování na 
u rč i tou čás t modelu, zvýšení kamery až o 1000 m e t r ů a zobrazen í s luneční a měs íčn í oběžné 
dráhy . U k á z k a webové aplikace je na o b r á z k u 2.3. 

Peakldentify 

Mobi ln í aplikace, k t e r á umožňu je identifikovat vrcholy hor ze s t a r ý c h fotografií, ale i ž ivého 
p řenosu obrazu z f o t o a p a r á t u . Použ ívá k tomu automatickou detekci profilu hory, nebo jeho 
ručn í n á k r e s . Apl ikace p o t é najde shodu s t í m t o profilem v d a t a b á z i a je schopna podle ní 
urč i t lokaci , zeměp i sný s m ě r a n a t o č e n í kamery. Apl ikace obsahuje t a k é editor, ve k t e r é m 
je m o ž n é upravit popisky, pokud jsou n e s p r á v n é , n a p ř í k l a d kvůl i m r a k ů m v p o z a d í a urč i t 
pozici slunce nebo měsíce v z a d a n ý den cl CctS. 

PeakLens 

J e d n o d u c h á mob i ln í aplikace s p ř í j e m n ý m už iva t e l ským r o z h r a n í m k zobrazován í n á z v ů vr­
cholků t e r énu . K r o m ě toho ukazuje t a k é zeměpi sný směr , na k t e r ý f o t o a p a r á t míř í . Umož­
ňuje poř izovat fotografie s v loženými popisky vrcholů . Ve s rovnán í s konku renc í obsahuje 
menš í d a t a b á z i mís t , k t e r á je ale rozdě lena na j edno t l ivé s t á t y a je m o ž n é její čás t í s t á h n o u t 
offline. 

GeoFlyer 

Mobi ln í aplikace umožňuj íc í mimo j iné volný pře le t 3D modelu v y t v o ř e n é h o z mapy. Zob­
razuje za j ímavos t i v okolí a jejich popis z Wik iped ie . P r o lepší vizual izaci modelu použ ívá 
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vrstevnice. Zobrazuje geografické informace o zvo leném bodu. Apl ikace t a k é umožňu je na­
p lánova t si trasu mezi d v ě m a body a vypsat o ní informace, jako p řevýšen í v p r ů b ě h u 
zdo lané vzdá lenos t i . 
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K a p i t o l a 3 

Vývoj aplikací pro operační systém 
Android 

V následuj íc í kapitole je p o p s á n o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d , j a k ý m z p ů s o b e m na n ě m p r o b í h á 
vývoj apl ikací , j aké vývojové p rvky se k tomu používaj í a j aké jsou využ ívány nás t ro j e . 
Dá le kapi tola obsahuje informace o A P I k vykres lování grafiky O p e n G L E S a k n i h o v n á c h 
použ i tých př i vývoji aplikace. 

3.1 Operační sys tém Android 

O p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d [1] je za ložený na modif ikované verzi L inuxového j á d r a ve spojení 
s da l š ím open source softwarem. Je n a v r ž e n ý ze jména pro mobi ln í zař ízení s dotykovou 
obrazovkou, jako jsou mobi ln í telefony a tablety. V pos ledn í d o b ě se ovšem použ ívá i v 
chy t rých televizích a nos i te lných c h y t r ý c h zař ízeních . Je rozvíjen u s k u p e n í m vývo já řů zná­
m ý c h jako Open Handset Al l iance , k t e ř í se zabývaj í v y t v á ř e n í m o t ev řených s t a n d a r d ů pro 
mobi ln í zař ízení . Výrobc i zař ízení tedy mohou s y s t é m A n d r o i d p ř i d o d r ž e n í s t anovených 
p o d m í n e k upravovat (nap ř ík l ad M I U I od společnos t i X i a o m i ) . H l a v n í m p ř i spěva t e l em a 
podporovatelem je společnos t Google, k t e r á A n d r o i d koupila od spo lečnos t i A n d r o i d Inc. 
P r v n í zař ízení s O S A n d r o i d bylo odhaleno v roce 2008. A k t u á l n í verze A n d r o i d u je 10.0. 
byla p ř e d s t a v e n a v zář í 2019. 

A k t u á l n ě o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d použ ívá cca 75 % mobi ln ích zař ízení . Jeho h l a v n í m 
konkurentem je o p e r a č n í s y s t é m i O S společnos t i App le . Společně jsou tyto dva produkty 
použ ívány skoro na 99 % mobi ln ích zař ízení na ce lém světě [13]. 

Programovací jazyky 

P ů v o d n ě o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d podporoval vývoj ap l ikac í pouze v jazyce Java. Postupem 
času ovšem p ř ibýva la podpora pro dalš í p rog ramovac í jazyky. Hlavn í p r o g r a m o v a c í j azyky 
použ i t e lné pro vývoj na A n d r o i d u jsou [10]: 

Java 

Java je ob jek tově o r ien tovaný p r o g r a m o v a c í jazyk. Jde o jeden z nej používanějš ích progra­
movacích j a z y k ů na světě . Běží nad J V M (Java V i r t u a l Machine) . D íky své p řenos i t e lnos t i 
je p o u ž í v á n pro vývoj ap l ikac í na mnoha p la t fo rmách . 
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Kotlin 

P r o g r a m o v a c í jazyk K o t l i n by l p ř e d s t a v e n v roce 2017 a o dva roky pozděj i nahradi l Javu 
jako preferovaný jazyk pro vývoj A n d r o i d o v ý c h apl ikac í . J e d n á se o je staticky t y p o v a n ý 
p rog ramovac í jazyk běžící , s te jně jako Java, nad J V M . I když nen í syntakticky kompa t ib i l n í 
s Javou, je nav ržen pro interoperabil i tu s je j ími knihovnami. 

C/C++ 

S v y u ž i t í m Java N D K (Native Development K i t ) je m o ž n é vyví je t aplikace t a k é v jazyc ích 
C a C + + . Č á s t i k ó d u v t ě c h t o jazyc ích jsou v y k o n á v á n y p ř í m o procesorem. Jejich použ íván í 
je tedy v ý h o d n é ze jména př i operac ích , k t e r é by v j azyc ích využívaj íc ích J V M mohlo bý t 
n á r o č n é na výkon. 

C# 

C # je vysokoúrovňový ob jek tově o r i en tovaný p r o g r a m o v a c í jazyk, k t e r ý se př i vývoji A n ­
dro idových ap l ikac í h o d í ze jména pro p rác i s platformou X a m a r i n a h e r n í m enginem U n i t y 
3 D . 

Vývojové prvky aplikací na OS Android 

Activity 

A k t i v i t a je akce, kterou m ů ž e už iva te l p rovés t . Typ i cky je to jedna obrazovka už iva te l ského 
r o z h r a n í aplikace a p o d o b á se tedy o k n ů m v ope račn ích sy s t émech s to ln ích p o č í t a č ů , ale 
nen í to pravidlem, mohou bý t n a p ř í k l a d vloženy do j iných oken. Z n á z o r n ě n í ž ivo tn ího cyk lu 
akt iv i ty je na o b r á z k u 3.1. 

Intent 

Intent je mechanismus pro p ř e p í n á n í akt ivi t a pro p řenos dat mezi n i m i . Jel ikož jedna je 
jedna ak t iv i t a čas to r e p r e z e n t o v á n a jednou obrazovkou, intent se použ ívá i pro p ř e p í n a n í 
mezi n imi . Ex is tu j í dva typy: 

• Impl ic i tn í , p ř i j ehož použ i t í nen í specif ikovaná cílová akt iv i ta , ale pouze operace, k t e r á 
m á bý t provedena. O p e r a č n í s y s t é m nebo už iva te l p o t é vybere apl ikaci , k t e r á m ů ž e 
intent vykonat. 

• Expl ic i tn í , p ř i k t e r é m je p ř í m o p o u ž i t a k o n k r é t n í komponenta v r á m c i aplikace (např . 
akt ivi ta) , k t e r á intent vykoná . 

Layout 

Layout popisuje vzhled obrazovky, tedy už iva te l ského rozh ran í . Je p o p s a n ý ve značkovac ím 
jazyce X M L . Určuje jak j edno t l ivé elementy vypada j í , jakou ma j í pozici a vlastnosti . 

Android Manifest 

P o v i n n ý soubor všech ap l ikac í na A n d r o i d ve f o r m á t u . X M L , k t e r ý se m u s í n a c h á z e t v koře­
novém ad resá ř i . Obsahuje informace o apl ikaci , jako t ř e b a seznam komponent, použ ívaných 
knihoven a senzorů nebo op rávněn í , k t e r é aplikace požadu je ke s p r á v n é m u chodu. 
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Resources 

Složka, obsahuj íc í d o d a t e č n é soubory a n e m ě n n ý obsah, k t e r ý aplikace použ ívá . Jsou to 
n a p ř í k l a d definice rozložení , bitmapy, definice barev nebo fonty. Složka zd ro jů obsahuje 
t a k é p o d s l o ž k u raw, ve k t e r é jsou u loženy l ibovolné soubory v jejich surové formě [3]. 

onRestart() 

Another activity comes 
into Ihe (oreg round 

User relurns 

Apps with higher priority 
onPauseQ J 

need memory onPauseQ 

1 
The aclivity is 

no longer visible 

1 
onSlopO onSlopO 

User navigates 
to ihe activity 

r 
The activity is finishing or 

being destroyed by the system 
I 

j onDeatroyfl j 

Activity 
shut down 

O b r á z e k 3.1: Znázo rněn í ž ivo tn ího cyk lu ak t iv i ty [14]. 

Android Studio 

A n d r o i d Studio [2] je vývojové p r o s t ř e d í za ložené na Intel l iJ I D E A . B y l o p ř e d s t a v e n o spo­
lečnost í Google v roce 2013. Je zdarma k dispozici pro uživate le na p l a t f o r m á c h Windows, 
M a c O S X a L i n u x . M e z i jeho h lavn í vlastnosti pa t ř í : 

• Vizuá ln í editor rozložení umožňuj íc í vy tvo řen í n á k r e s u aplikace p o u h ý m p ř e t a ž e n í 
j edno t l i vých p r v k ů už iva te l ského r o z h r a n í a a u t o m a t i c k é vygenerován í X M L souboru. 
Je m o ž n é nastavit d y n a m i c k é hodnoty rozložení p r v k ů , aby aplikace fungovala sp rávně 
na r ů z n ý c h zař ízeních. Ed i to r t a k é umožňu je zobrazit, jak bude n á v r h vypadat na 
zař ízeních s r ů z n ý m i velikostmi obrazovky a na různých verzích s y s t é m u A n d r o i d . 
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• A P K a n a l y z á t o r , k t e r ý poskytuje o k a m ž i t ý n á h l e d o kompozici A P K souboru po do­
končení ses tavení projektu. D íky tomu ulehčuje debugging D E X s o u b o r ů 2 , využ íván í 
zdro jů zař ízení a výs l ednou velikost aplikace. 

• F lexibi ln í s y s t é m ses tavení za ložený na s y s t é m u Gradle, d íky k t e r é m u je m o ž n é při­
způsob i t ses taven í aplikace tak, aby bylo z jednoho projektu vygene rováno více variant 
aplikace pro r ů z n á zař ízení . 

• In te l igen tn í editor k ó d u za ložený na Intel l iJ I D E A . 

• E m u l á t o r s y s t é m u A n d r o i d běžící v r á m c i A n d r o i d Studia, k t e r ý umožňu je v i r t u á l n ě 
testovat aplikace na různých zař ízeních s r ů z n ý m i verzemi s y s t é m u A n d r o i d bez nut­
nosti tyto zař ízení vlastnit . E m u l á t o r umožňu je simulovat skoro všechny vlastnosti 
fyzického zař ízení , jako r ů z n é rychlosti p ř ipo jen í k sí t i , rotaci zař ízení , u rčen í jeho 
pozice a simulaci dalš ích h a r d w a r o v ý c h senzorů . Tes tován í aplikace s p o u ž i t í m emu­
lá to ru je j e d n o d u š š í a rychlejší , než t e s tován í na fyzickém zař ízení , p ro tože o d p a d á 
p o t ř e b a p ř e n á š e t data p o m o c í U S B kabelu. 

• A n d r o i d Profiler, mon i to rovac í zař ízení , k t e r é v r e á l n é m čase zobrazuje data o využí­
vání C P U , p a m ě t i , s íťovém provozu a baterii jak na fyzickém, tak i na zař ízení běž íc ím 
p o m o c í e m u l á t o r u . 

Android N D K 

Součás t í A n d r o i d Studia verze 2.2 a výše je t a k é A n d r o i d N D K (Native Developement K i t ) , 
k t e r ý umožňu je použ íva t knihovny n a p s a n é v jazyce C a C + + . N D K je v h o d n é použ íva t 
ze jména př i v ý k o n n o s t n ě n á r o č n ý c h operac ích nebo př i p o t ř e b ě použ í t knihovny, k te ré 
nebyly vyví jeny k o n k r é t n ě pro s y s t é m A n d r o i d . N á r ů s t v ý k o n u se projevuje t í m , že kód v 
jazyce C nebo C + + je zkompi lován do b i n á r n í h o kódu , z a t í m c o kód v jazyce Java nebo 
K o t l i n p ř e d t í m m u s í bý t p ř e v e d e n do v i r t u á l n í h o stroje J V M (Java V i r t u a l Machine) . 

CMake 

K p ř e k l a d u n a t i v n í h o k ó d u v N D K je p o u ž í v á n C M a k e , k t e r ý je součás t í A n d r o i d Studia. Je 
to open source m u l t i p l a t f o r m n í soubor n á s t r o j ů k ses tavení programu. Použ ívá se k vytvo­
ření hierarchie a d r e s á ř ů a p ř í p r a v u zdro jových soubo rů , závisejících na vícero kn ihovnách , 
pro použ i t í s k o n k r é t n í m i p řek ladač i , v á z a n ý m i na o p e r a č n í sy s t ém, n a p ř í k l a d program 
make na Un ixových sys t émech , Xcode na sy s t émech firmy A p p l e nebo Microsoft V i s u a l 
Studio na s y s t é m u Windows. 

Java Native Interface 

Java Nat ive Interface (JNI) je r o z h r a n í umožňuj íc í propojit kód běžící na v i r t u á l n í m stroji 
Javy s n a t i v n í m i programy a knihovnami n a p s a n ý m i v j iných jazycích , jako jsou n a p ř í k l a d 
C , C + + nebo assembler. Využíva t n a t i v n í kód n a m í s t o j azyka Java se h o d í v p ř í p a d ě , kdy je 
p o t ř e b a pracovat s platformou nižší ú r o v n ě , což J V M n e u m o ž ň u j e . Takové p ř í p a d y mohou 
nastat, pokud je z a p o t ř e b í p ř í m o komunikovat s h a r d w a r o v ý m i zař ízen ími nebo pokud je 

instalační soubor aplikací na OS Android vytvořený po kompilaci programu, který obsahuje všechny 
části aplikace zabalené do jednoho kontejnerového souboru. 

2Soubory obsahující bytový kód vytvořený kompilací kódu v Java Virtual Machine 
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p o t ř e b a využ í t s t a r š í knihovnu napsanou v n a t i v n í m k ó d u a nebo z ní p ř i s t u p o v a t k apl ikaci 
běžící v jazyce Java. J N I tedy u m o ž ň u j e použ íva t hardware, k t e r ý n e m á r o z h r a n í v Javě , 
jako jsou n a p ř í k l a d č tečky čá rových k ó d ů nebo p l a t e b n í c h karet. M e z i nepos l edn í v ý h o d u 
pa t ř í , že ó d zkompi lovaný v n a t i v n í m p r o s t ř e d í se p rovád í rychleji než v J V M . To je v ý h o d n é 
u n á r o č n ý c h v ý p o č e t n í c h ope rac í nebo vykres lování grafiky. M e z i n e v ý h o d y p a t ř í z t r á t a 
nezávis lost i na p la t fo rmě , což p a t ř í mezi jeden z h lavn ích benef i tů j azyka Java. V tomto 
p ř í p a d ě je n u t n é znovu p ř e k l á d a t n a t i v n í knihovny pro k a ž d é hos t i te l ské p ros t ř ed í . Dalš í 
n e v ý h o d o u jsou n e v ý h o d y p r a m e n í c í z n a t i v n í c h j a z y k ů jako je uvolňování n e p o t ř e b n ý c h 
zdro jů z p a m ě t i nebo t y p o v á bezpečnos t . 

Spojení p o m o c í J N I v p ř í p a d ě , kdy je n a t i v n í kód volán z aplikace v jazyce Java, p r o b í h á 
v y t v o ř e n í m n a t i v n í metody, k t e r á je vo laná s t e jným z p ů s o b e m jako všechny o s t a t n í metody. 
Ve sku t ečnos t i je ale p r o s t ř e d n i c t v í m J N I zavo lána metoda jejíž implementace je n a p s á n a 
v n a t i v n í m k ó d u a u ložena v n a t i v n í kn ihovně . 

Knihovna EasyPermissions 

EasyPermissons je ex t e rn í knihovna od společnos t i Google, k t e r á zabaluje a z jednodušu je 
funkce pro ověřování a z ískávání o p r á v n ě n í pro aplikace na s y s t é m u A n d r o i d . 

3.2 OpenGL ES 

O p e n G L E S [6] je m u l t i p l a t f o r m n í A P I vyví jené společnos t í Khronos Group pro vykreslo­
vání pokroč i lé 2D a 3D grafiky na ves tavěných a mobi ln ích zař ízeních, jako jsou n a p ř í k l a d 
konzole, mobi ln í telefony, spo t ř eb iče a automobily. Je s ložený z v y b r a n ý c h čás t í O p e n G L 
pro s to ln í poč í t ače , k t e r é jsou v h o d n é pro n ízkoenerge t i cká zař ízení s o m e z e n ý m v ý k o n e m . 
Poskytuje flexibilní a v ý k o n n é r o z h r a n í mezi softwarem a hardwarem pro akceleraci grafiky. 

Přehled verzí 

OpenGL ES 1.0 

P r v n í verze A P I O p e n G L E S z roku 2003, vycház í z O p e n G L 1.3 pro s to ln í poč í t ače . 
Mnoho funkcionality O p e n G L 1.3 bylo o d e b r á n o , aby výkon mobi ln ích zař ízení t é doby by l 
d o s t a t e č n ý pro operace s knihovnou. 

OpenGL ES 2.0 

Verze z roku 2007, vycház í z O p e n G L 2.0. Nen í z p ě t n ě k o m p a t i b i l n í s verzí 1.0 a 1.1. T é m ě ř 
všechny vlastnosti vykres lování , k t e r é byly v p ředchoz ích verzích specifikovány p o m o c í A P I 
s fixní m n o ž i n o u funkcí, byly nahrazeny tzv. shadery, v y t v á ř e n ý m i p r o g r a m á t o r e m . Tato 
verze je s t á le ča s to použ ívána , p ro tože funguje na ve lkém p o d í l u a k t u á l n ě použ ívaných 
mobi ln ích zař ízení , k o n k r é t n ě na A n d r o i d u verze 2.2 a výše. 

OpenGL ES 3.0 

V y d á n a v roce 2012, je z p ě t n ě k o m p a t i b i l n í s verzí 2.0. O p e n G L 4.3 poskytuje plnou kompa­
t ib i l i t u s O p e n G L E S 3.0. Podporuje novou verzi G L S L E S shader j azyka s plnou podporou 
celočíselných a dese t inných ope rac í v 32bi tové p řesnos t i . Funguje na zař ízeních s Andro idem 
verze 4.3 a výše. 
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OpenGL ES 3.1 

Verze 3.1 byla v y d á n a v roce 2014. Vychází z O p e n G L 4.4 a je z p ě t n ě k o m p a t i b i l n í s 
O p e n G L E S verze 2.0 a 3.0. Je funkční na zař ízení s Andro idem verze 5.0 a výše . P ř i d á v á 
n a p ř í k l a d m o ž n o s t vykres lování více cílů současně nebo jednotnou vyrovnávac í paměť . 

OpenGL ES 3.2 

A k t u á l n í verze v y d a n á v roce 2015. P ř i d á v á funkcionalitu za loženou na A n d r o i d Extension 
Pack for O p e n G L E S 3.1, d íky čemuž se funkcionalita mob i ln ího A P I velmi přibl íži la 
O p e n G L pro s to ln í p o č í t a č e [6]. 

OpenGL ES na systému Android 

Pro p rác i s O p e n G L E S na s y s t é m u A n d r o i d se používa j í dvě z á k l a d n í t ř ídy , k t e r é umožňu j í 
vykres lování grafiky a manipulaci s ní . 

Třída GLSurfaceView 

T ř í d a GLSurfaceView p ředs t avu j e komponentu, na kterou je m o ž n é zobrazovat grafiku 
z knihovny O p e n G L E S . K s a m o s t a t n é m u vykres lování se ale použ ívá t ř í d a GLSurface-
View.Renderer . T ř í d a z jednodušu je ž ivotn í cyklus s t a n d a r d n í aktivi ty, m ů ž e bý t pouze vy­
t v o ř e n a a zn ičena nebo pozastavena a obnovena v p ř í p a d ě , kdy je a k t i v o v á n a j i n á ak t iv i t a 
a je z a p o t ř e b í s p r á v n ě uvolňova t zdroje. T ř í d a umožňu je jak s t a t i cké zobrazován í grafiky, 
tak zobrazován í za b ě h u . P r o zobrazován í použ ívá ded ikované v l ákno , aby bylo oddě l eno 
od v l á k n a už iva te l ského r o z h r a n í a nedocháze lo k omezen í výkonu . 

Třída GLSurfaceView.Renderer 

T ř í d a GLSurfaceView.Renderer se použ ívá pro s a m o t n é vykres lování grafiky p o m o c í O p e n G L 
E S resp. j edno t l i vých s n í m k ů . T y p i c k y je zavo lána t ř í d o u GLSurfaceView. 

3.3 O S G Ear th 

O S G E a r t h [8] (OpenSceneGraph Ear th) je geopros to rové S D K 3 a engine pro vykres lování 
t e r é n u pro aplikace využívaj ící OpenSceneGraph. Da l š ími p o t ř e b n ý m i knihovnami ke spuš­
t ěn í O S G E a r t h jsou G D A L a L i b C U R L . 

Hlavn í vlastnosti O S G E a r t h jsou: 

• Umožňu je j e d n o d u š e vykreslovat t e r é n a texturu celého svě t a p ř í m o ze zd ro jů dat a 
to b u d offline nebo dynamicky za b ěh u . 

• Caching čás t í map pro opt imal izaci výkonu . 

• Podporuje kombinován í více zd ro jů sn ímkových i výškových dat b ě h e m b ě h u aplikace 
a kombinován í s n í m k ů do vrstev zobrazen í . 

• Měn i t p r ů h l e d n o s t j edno t l i vých vrstev zobrazení . 

3Software development kit, tedy sada vývojových nástrojů umožňující vytváření aplikací pro určité fra-
meworky, operační systém nebo jiné platformy. 
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• P ř e k r ý v á n í t e r é n u daty z geografických in formačních sys t émů . 

• Umísťování 3D m o d e l ů do modelu t e r énu . 

OpenSceneGraph 
OpenSceneGraph [7] (dá le jen O S G ) je m u l t i p l a t f o r m n í open source sada n á s t r o j ů pro vý­
voj 3D grafických ap l ikac í n a p ř í k l a d her, s i m u l á t o r ů , v i r t u á l n í reality nebo v y t v á ř e n í 3D 
m o d e l ů . Je celá n a p s á n a v jazyce C + + a d íky tomu běží na ve lkém m n o ž s t v í b ě ž n ě použí ­
vaných ope račn ích s y s t é m ů jako Windows, macOS a L inux , ale i na mobi ln ích ope račn ích 
sys t émech A n d r o i d a i O S . 

O S G podporuje O p e n G L verzí 1.0 až 4.2 a O p e n G L E S 1.1 a 2.0, d íky čemuž je pod­
porováno velké m n o ž s t v í zař ízení , vče tně s t a r š í ch a m é n ě výkonných t y p ů . 

M e z i h lavn í v ý h o d y O S G pa t ř í : 

• Výkonnos t - O S G podporuje view-frustum cul l ing , occlusion c u l l i n g 5 , smal l feature 
cu l l i ng 6 , Level O f D e t a i l ' a da lš í techniky, d íky k t e r ý m p a t ř í O S G mezi nej výkonnějš í 
d o s t u p n é grafické nás t ro j e . 

• Ská lova te lnos t - O S G funguje jak na mobi ln ích zař ízeních, tak t a k é na výkonných 
s tan ic ích s více graf ickými procesory a to d íky p o d p o ř e více grafických k o n t e x t ů a 
mult i threadingu. 

• P r o d u k t i v i t a - O S G zabaluje vě t š inu funkcionality O p e n G L , obsahuje opt imal izaci 
vykres lování a knihovny, d íky k t e r ý m je m o ž n é vyví je t aplikace, aniž by se musel 
vývo já ř zabýva t p r o g r a m o v á n í m na nízké úrovni . 

G D A L 

G D A L (Geospatial D a t a Abs t rac t ion L ibra ry) je open source m u l t i p l a t f o r m n í knihovna, 
n a p s á n a v jazyce C , pro č ten í a zápis r a s t r o v ý c h a vek to rových dat r ůzných f o r m á t ů vyu­
žívaných geograf ickými in fo rmačn ími sys témy. 

4Odstraňování objektů, které leží kompletně mimo zorné pole kamery. 
5Odstraňování objektů, které jsou kompletně schovány za ostatními objekty v zorném poli kamery. 
6Odstraňování objektů, které by byly v zorném poli kamery příliš malé. 
7Snižování detailů objektu s narůstající vzdáleností od kamery. 

16 



K a p i t o l a 4 

Návrh aplikace 

V t é t o kapitole je p o p s a n ý k o m p l e t n í n á v r h aplikace. Popisuje p ř í p a d y uži t í , n á v r h uživa­
te l ského p r o s t ř e d í a n á v r h s a m o t n é aplikace. Je v ní t a k é p o p s á n o využ i t í knihovny O S G 
E a r t h a n á v r h j edno t l i vých funkcí aplikace. Životn í cyklus aplikace je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 
4.3. 

4.1 P ř í pady užití 

Hlavní funkcí vyví jené aplikace je zobrazován í č leni tos t i t e r é n u a n á z v ů m ě s t na obrazovce 
zař ízení . Uživate l m ů ž e ve ve r t i ká ln ím i h o r i z o n t á l n í m rež imu rotovat kamerou p o m o c í 
n a t á č e n í zař ízení . P o m o c í gesta př ib l ížení d v ě m a prsty m ů ž e už iva te l př ib l ižovat a oddalovat 
kameru. T l a č í t k e m v p r a v é m h o r n í m rohu m ů ž e p ř e p n o u t na pohled ze z a d n í kamery a zpě t . 
T l a č í t k e m exit m ů ž e ukonč i t apl ikaci . 

4.2 Uživatelské rozhraní 

Vzhledem k tomu, že se veškeré chování aplikace objevuje jen v jednom okně , je uživate lské 
r o z h r a n í aplikace j e d n o d u c h é . Po instalaci a p r v n í m s p u š t ě n í aplikace vyskočí dia logová 
okna požaduj íc í o p r á v n ě n í k použ íván í p r v k ů hardware, k o n k r é t n ě G P S a kamery. 

Apl ikace p o t é začne vyh l edáva t a k t u á l n í pozici a stahovat p o t ř e b n á data. B ě h e m tohoto 
je na obrazovce vykresleno dialogové okno čekání . Po na lezen í polohy se s p u s t í s a m o t n é 
okno aplikace, tedy vykres l ená č leni tos t t e r é n u v okolí zař ízení a n á z v y okolních m ě s t a 
vesnic. Toto okno je po celou dobu b ě h u aplikace v rež imu celé obrazovky, a obsahuje ješ tě 
ukazatel a k t u á l n í výšky nad m o ř e m v levém s p o d n í m rohu a dvě t l a č í t k a v levém h o r n í m 
a p r a v é m h o r n í m rohu. T l ač í t ko v levém h o r n í m rohu, s te jně jako t l ač í tko zpě t slouží k 
ukončen í aplikace. T lač í tko v p r a v é m h o r n í m rohu slouží k p ř e p í n á n í mezi modelem t e r é n u 
a z o b r a z e n í m p ř e n o s u z p ř e d n í kamery zař ízení . 

Celá aplikace, zobrazen í modelu t e r é n u i p ř e n o s u z p ř e d n í kamery, funguje v obou 
po lohách zař ízení , tedy ve v e r t i k á l n í m i h o r i z o n t á l n í m rež imu. 

4.3 Funkce aplikace 

V následuj íc í sekci je p o p s á n n á v r h aplikace v jazyce Java. Popis je z a m ě ř e n na ž ivotní 
cyklus aplikace, použ íván í senzorů , p r o p o j e n í s n a t i v n í knihovnou a d ů v o d y k v y b r á n í 
k o n k r é t n í h o typu dat. 
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Aktiv i ta MainActivi ty 

A k t i v i t a MainActivity je s p u š t ě n a př i startu aplikace. Je j ím úče lem je z ískání p o t ř e b n ý c h 
o p r á v n ě n í pro s p r á v n é fungování aplikace. K tomu je p o u ž i t a knihovna EasyPermissions, 
k t e r á z jednodušu je p rác i s o p r á v n ě n í m i a obsahuje i da lš í už i t ečné n á s t r o j e jako vy tvá ř en í 
d ia logových oken. P ř i p r v n í m startu aplikace vyskočí d ia logová okna pro z ískání op rávněn í . 
V p ř í p a d ě o d m í t n u t í nás leduje dalš í d ia logové okno, ve k t e r é m je m o ž n o s t změn i t svoji 
volbu, p r o t o ž e bez povolení o p r á v n ě n í nen í aplikace schopna s p r á v n ě fungovat. P o k u d se 
už ivate l s te jně r o z h o d n ě o p r á v n ě n í neudě l i t , vyskočí pos ledn í dia logové okno, k t e r é ho m ů ž e 
p řenés t do n a s t a v e n í aplikace, kde m ů ž e už iva te l tato o p r á v n ě n í nastavit m a n u á l n ě . V 
o p a č n é m p ř í p a d ě je s p u š t ě n a ak t iv i t a GPS a n á s l e d n ě ak t iv i t a SRTM, k t e r é jsou ak t i vn í 
dokud nen í nalezena p ř e s n á lokace a s t a ž e n a výšková mapa. P o t é jsou tyto dvě ak t iv i ty 
ukončeny, ak t iv i t a MainActivity je obnovena a v p ř í p a d ě , že vše p r o b ě h l o v p o ř á d k u , se 
spus t í ak t iv i t a NativeViewer a ak t iv i t a MainActivity je ukončena . 

Aktiv i ta G P S 

A k t i v i t a GPS ne jdř íve zkontroluje, jest l i m á aplikace p o t ř e b n á o p r á v n ě n í pro použ íván í 
G P S senzoru v zař ízení . P o t é v y h l e d á p ř e s n o u pozici zař ízení . P r o použ íván í aplikace nes tač í 
p ř ib l i žná lokace, z j i s t i te lná z internetu nebo mobi ln ích sít í , p ro tože by p o t é mohla bý t 
kamera v apl ikaci u m í s t ě n a až 2000 m e t r ů od s p r á v n é polohy zař ízení . Z tohoto d ů v o d u 
senzor G P S n e m u s í bý t schopen získat data v ze jména vysokých budovách . Po p ř ipo jen í k 
s a t e l i t ů m G P S a z ískání polohy je spo jen í i p ř í j em s ignálu zastaven z d ů v o d u ú s p o r y baterie. 
Získané informace o poloze jsou u loženy ve veře jných p r o m ě n n ý c h a odes lány do n a t i v n í 
knihovny. S p o m o c í z í skaných ú d a j ů o lokaci je s p u š t ě n a s y n c h r o n n í úkol , k t e r ý zajišťuje 
spojení s Overpass A P I a z í skání p o ž a d o v a n ý c h metadat. P o ž a d o v a n ý m i metadaty jsou 
informace o všech obcích a měs tech , k t e r é se nacháze j í v oblasti desetiny s t u p n ě zeměpisné 
š ířky a desetiny s t u p n ě zeměpi sné dé lky na obě strany od polohy zař ízení . Tato oblast 
typicky obsahuje 10 - 50 uzlů . Výsledek h l edán í pro oblast se s t ř e d e m ve m ě s t ě Brno je na 
o b r á z k u 4.1. T y t o data jsou nás l edně z p r a c o v á n a a jsou u loženy n á z v y a zeměpi sné polohy 
pro všechny na lezené vesnice a m ě s t a . Nás ledu je s p u š t ě n í ak t iv i ty SRTM, po j e j ím z d á r n é m 
ukončen í je obnovena a ná s l edně u k o n č e n a ak t iv i t a GPS. 

Aktiv i ta S R T M 

A k t i v i t a SRTM vy tvo ř í p o ž a d a v e k na OpenTopography A P I ke s t ažen í výškové mapy v 
okolí a k t u á l n í lokace zař ízení . Tuto mapu p o t é s t á h n e , s p r á v n ě pojmenuje a uloží na lokální 
úložiš tě . P ř e d t í m ale zjistí, jestl i už se soubor s t í m t o j m é n e m v úložiš t i nenacház í , v t a k o v é m 
p ř í p a d ě je p ř e d z a h á j e n í m s t a h o v á n í s m a z á n . 

OpenTopography umožňu je z í ska t výškové mapy v rozlišení S R T M 1 i S R T M 3 , bylo 
tedy n u t n é vybrat , k t e r é z nich bude aplikace stahovat. Vzhledem k ú s p o ř e s p o t ř e b y dat a 
rychlosti s t ažen í bylo v y b r á n o rozlišení S R T M 3 . B y l o t a k é p o t ř e b a urč i t rozsah s t ahované 
mapy. Vzhledem k povaze aplikace, k t e r á m á zobrazovat jen okolní t e r é n z v l a s tn ího po­
hledu, nebylo z a p o t ř e b í stahovat příl iš velký okruh. B y l a proto v y b r á n a oblast o pů l s t u p n ě 
zeměpi sné š í řky a o p ů l s t u p n ě zeměp i sné dé lky na o b ě strany od polohy zař ízení . Tato 
oblast pro p ř í p a d u m í s t ě n í zař ízení v centru B r n a je ve lká asi 8000/cm 2 . Z n á z o r n ě n í se na­
chází na o b r á z k u 1.2. Velikost t é t o mapy je v tomto p ř í p a d ě asi 3 M B a p o d o b n á velikost se 
d á očekáva t pro všechny oblasti na svě tě s vý j imkou ob las t í v bl ízkost i obou pó lů a ob las t í 
s v e l k ý m procentem vodn ích ploch ve výšce moře . 
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O b r á z e k 4.1: U z l y na lezené v oblasti desetiny s t u p n ě zeměp i sné š í řky a desetiny s t u p n ě 
zeměpi sné dé lky na obě strany od s t ř e d u ve m ě s t ě Brno . 

Aktiv i ta NativeViewer 
A k t i v i t a NativeViewer obsahuje v y t v á ř e n í už iva te l ského p ros t ř ed í , vče tně okna pro vykres­
lování grafiky v O p e n G L E S a s p o u š t í vykres lování t e r é n u p o m o c í t ř í d y EGLview. Obsahuje 
t a k é n a s t a v e n í p o h y b o v ý c h senzorů zař ízení a jejich nas louchače . Dá le tato ak t iv i t a in ic i ­
alizuje pohled z a d n í kamery ze t ř í d y CameraPreview a t l ač í tko , k t e r é p r o m ě ň u j e pohled 
z kamery a grafické okno. Po vy tvo řen í okna pro vykres lování grafiky tato ak t iv i t a posí lá 
n a t i v n í kn ihovně data z í skaná z p o h y b o v ý c h senzorů zař ízení . 
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O b r á z e k 4.2: Rozsah oblasti pů l s t u p n ě zeměp i sné š í řky a pů l s t u p n ě zeměpi sné dé lky na 
obě strany od s t ř e d u ve m ě s t ě Brno 

Třída CameraPreview 

T ř í d a CameraPreview obsahuje pohled z a d n í kamery zař ízení a rotaci okna v závislost i 
na ve r t iká ln í nebo ho r i zon tá ln í poloze zař ízení . Jel ikož aplikace m ů ž e fungovat ve všech 
po lohách , je pro s p r á v n é ov ládán í pohledu n u t n é v závislost i na a k t u á l n í poloze p ř e p o č í t á v a t 
osy zař ízení . 

Třída EGLview 

T ř í d a EGLview m á na starosti v y t v á ř e n í O p e n G L E S pohledu a jeho konfiguraci. Obsahuje 
t a k é n a s t a v e n í senzoru doteku a jeho nas louchán í . P o s p r á v n é m vy tvo řen í pohledu tato 
ak t iv i ta t a k é odesí lá data doteku do n a t i v n í knihovny. 

4.4 Nat ivn í knihovna 

V následuj íc í sekci je p o p s á n n á v r h aplikace v n a t i v n í kn ihovně v jazyce C + + . Popis je 
z a m ě ř e n na p ropo jen í s ap l ikac í v jazyce Java a využ íván í funkcí knihovny O S G , O S G E a r t h 
a knihoven t ř e t í ch stran, k t e r é využívaj í . 
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Třída OsgMainApp 

T ř í d a OsgMainApp obsahuje všechny funkce, k t e r é je m o ž n é zavolat z j á d r a aplikace v 
jazyce Java a v y t v á ř í tedy m ů s t e k pro komunikaci . Obsahuje funkce pro inicial izaci okna, 
vykres len í s n í m k u , na s t avován í zeměpi sných sou řadn ic , n a s t a v e n í a z m ě n u azimutu, tedy 
úh lu mezi severem a s m ě r e m , k t e r ý m zař ízení mí ř í a n á k l o n u zař ízení . Obsahuje t a k é funkci 
pro př ib l ižování a odda lován í kamery. 

Třída Scene 

T ř í d a Scene se s t a r á o inicial izaci pohledu v O S G Ear th , jeho n a s t a v e n í a n a s t a v e n í kamery. 
Tato t ř í d a m á t a k é na starost vykres lování j edno t l i vých s n í m k ů na obrazovku. 

Třída OsgEarth 

T ř í d a OsgEarth m á na starosti n a s t a v e n í mapy, k t e r á bude zob razována a p ř í s t u p k d a t ů m 
k t e r é k tomu bude p o t ř e b o v a t . M e z i tato data p a t ř í ob rázek povrchu planety, k t e r ý je 
z ískáván p ř í m o od společnos t i Pel ican Mapp ing , k t e r á zašt iťuje vývoj knihovny O S G E a r t h . 
Druhou čás t í dat jsou š t í tky , k t e r é zobrazuj í n á z v y m ě s t a vesnic na jejich zeměpisných 
pozicích. Pos ledn í čás t í dat je výšková mapa, k t e r á byla dř íve z í skána v a k t i v i t ě SRTM. Dá le 
tato t ř í d a obsahuje n a s t a v e n í m a n i p u l á t o r u kamery, mezi k t e r é p a t ř í n a s t a v e n í m i n i m á l n í h o 
a m a x i m á l n í h o n á k l o n u kamery a t a k é u rčen í bodu na p l a n e t ě , kde bude kamera u m í s t ě n a , 
k tomuto jsou využ i ty data z ak t iv i ty GPS. 

Součás t í u m í s t ě n í kamery je t a k é její n a d m o ř s k á v ý š k a u r č e n a v metrech nad m o ř e m 
podle standardu W G S 8 4 . Z d ů v o d u nep řesnos t i u rčován í výšky nad m o ř e m p o m o c í senzoru 
G P S je kamera u m í s t ě n a 25 m e t r ů nad povrch země . T í m t o je zamezeno možnos t i u m í s t ě n í 
kamery pod t e rén . 
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O b r á z e k 4.3: Z n á z o r n ě n í ž ivo tn ího cyk lu aplikace 
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K a p i t o l a 5 

Implementace 

V t é t o kapitole je p o p s á n a s a m o t n á implementace aplikace. Obsahuje popis za j ímavých 
čás t í aplikace, p o u ž i t é algori tmy a t a k é postup instalace p o t ř e b n ý c h knihoven. 

5.1 Instalace O S G Ear th 

Ačkoliv je instalace a použ íván í knihovny O S G E a r t h na o p e r a č n í m s y s t é m u A n d r o i d možné , 
za celou dobu co je vyví jena nevznikl ž á d n ý uce lený postup k j e j ímu ses tavení . K instalaci 
tedy bylo využ i to čás t í dvou s k r i p t ů (odkaz ve zd ro jovém k ó d u ) . P r v n í z nich sloužil k 
instalaci knihovny OpenSceneGraph a všech o s t a t n í c h knihoven, k t e r é využívá . D r u h ý skript 
instaloval samotnou knihovnu O S G E a r t h . K pře ložení t ě ch to knihoven a jejich instalaci 
bylo z a p o t ř e b í N D K verze r9d, k t e r é už nové verze A n d r o i d Studia n e p o d p o r u j í , bylo proto 
n u t n é je z ískat z archivu s t a r š í ch verzí. 

P ř i s a m o t n é instalaci došlo k někol ika p r o b l é m ů m . P r v n í m z nich byla chyba př i instalaci 
j e d n é z knihoven t ř e t í strany, k o n k r é t n ě knihovny C U R L . Jednalo se o chybu testu na 
velikosti d a t o v ý c h t y p ů . Tato chyba byla z d o k u m e n t o v á n a v histori i verzovacího s y s t é m u a 
v nás l edných verzích byla o d s t r a n ě n a . Ř e š e n í m tohoto p r o b l é m u tedy bylo v y m ě n i t zdrojové 
soubory knihovny C U R L za novější verzi. Da l š ím z p r o b l é m ů bylo to, že n ě k t e r é z knihoven, 
k t e r é O S G E a r t h ke svému fungování po t ř ebu j e , fungují jen ve 32-bi tové verzi, bylo proto 
n u t n é vynut i t p ř ek l ad programu ve 32-bi tové verzi. 

5.2 Implementace aplikace 

V následuj íc í sekci je p o p s á n a implementace aplikace v jazyce Java. Popis je z a m ě ř e n na 
j edno t l ivé t ř ídy , ak t iv i ty a rozložení aplikace, implementaci senzorů , p r o p o j e n í s n a t i v n í 
knihovnou, implementaci n á h l e d u z a d n í kamery a vy tvo řen í pohledu v O p e n G L E S . 

Aktivita MainActivity 

A k t i v i t a MainActivity je s p u š t ě n a p ř i s tartu aplikace. Obsahuje kontrolu a př idě lování 
o p r á v n ě n í kamery, senzoru G P S a zapisování do in t e rn ího úložiš tě . Z tohoto d ů v o d u se tato 
ak t iv i ta chová rozdí lně př i p r v n í m s p u š t ě n í aplikace a s p o u š t ě n í následuj íc ích. 

A k t i v i t a př i v y t v o ř e n í ne jdř íve n a č t e n a t i v n í knihovnu ze souboru OsgNat iveLib , k t e r ý 
obsahuje všechny n a t i v n í funkce, k t e r é je m o ž n é zavolat z j azyka Java. P o t é zavolá funkci 
requestLocationCameraStoragePermission, k t e r á p o m o c í knihovny EasyPermissions zjistí, 
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jestli už jsou o p r á v n ě n í apl ikaci p ř idě lena . P o k u d p ř idě l ena nejsou vyvolá tato funkce d i ­
alogové okno pro př idě len í op rávněn í . P o k u d už iva te l o d m í t n e tato o p r á v n ě n í udě l i t , je 
v y v o l á n a dalš í okno, upozorňuj íc í , že aplikace bez nich n e m ů ž e s p r á v n ě fungovat. V pří­
p a d ě že už iva te l o d m í t n e uděl i t o p r á v n ě n í a zakř ížkuje z a p a m a t o v á n í volby, je p ř enesen 
do n a s t a v e n í aplikace, kde je m ů ž e uděl i t m a n u á l n ě . V p ř í p a d ě , kdy už iva te l uděl í poža­
dovaná op rávněn í , je s p u š t ě n a ak t iv i t a GPS a nastaven nas louchač onActivityResult, k t e r ý 
čeká, dokud ak t iv i t a GPS n e v r á t í z p r á v u o svém ú s p ě š n é m ukončen í . Jakmile tato situace 
nastane, je s p u š t ě n a ak t iv i t a NativeViewer a ak t iv i t a MainActivity je ukončena . 

Aktiv i ta G P S 

A k t i v i t a GPS se ne jdř íve zjistí, jestl i m á p o t ř e b n á o p r á v n ě n í k použ íván í senzorů pro z ískání 
polohy. V p ř í p a d ě že ano, je nastaven nas louchač senzoru G P S . V moment kdy zař ízení př i­
jme informace o poloze, je ukončeno nas louchán í , k t e r é už nen í z a p o t ř e b í , p r o t o ž e aplikace 
n e p o t ř e b u j e za b ě h u z ískávat nová data. Ú d a j e o poloze a n a d m o ř s k é výšce jsou uložené 
do veře jných p r o m ě n n ý c h . N á s l e d n ě je s p u š t ě n a s y n c h r o n n í úkol C a l l A P I . P o t é je s p u š t ě n a 
ak t iv i ta SRTM, nastaven nas louchač onActivityResult a ak t iv i t a GPS je ukončena . 

Asynchronní úkol CallAPI 

A n d r o i d od verze 6.0 vyžadu je , aby veškeré H T T P p o ž a d a v k y byly p rováděny v asynchron­
n í m úko lu na pozad í . Získávání metadat z Overpass A P I je proto p r o v á d ě n o t í m t o způ­
sobem. Úkol C a l l A P I ne jdř íve získá data o poloze z p r o m ě n n ý c h v a k t i v i t ě GPS a podle 
nich ses tav í U R L 1 p o ž a d a v k u na A P I . Rozsah p r o h l e d á v a n é oblasti je d a n ý tak, aby byly 
nalezeny jen uzly v oblasti p ř ib l ižně dvaceti k i l o m e t r ů od a k t u á l n í lokace, aby nebyla ob­
razovka zahlcena objekty, ale je m o ž n é tento rozsah j e d n o d u š e změn i t p ř e p s á n í m hodnoty, 
k t e r á je p ř i p o č t e n a k p r o m ě n n ý m , k t e r é obsahuj í polohu. Z m ě n o u celé U R L s p o ž a d a v k e m 
by mohly bý t z í skány i j i n á data, než jsou n á z v y m ě s t a vesnic. J e d n á se o všechny data, 
k t e r é Overpass A P I , či p ř í p a d n ě j iný zdroj poskytuje. P o t é je provedeno spo jen í a z í skaná 
data jsou u ložena do d a t o v é h o proudu, k t e r ý je ná s l edně p ř e v e d e n na ře tězec . Tento ře tězec 
je r o z e b r á n na objekty v f o r m á t u J S O N 2 . Z t ěch to o b j e k t ů jsou v cyk lu z í skávány a ná­
s ledně odes í lány do J N I informace o zeměpi sné poloze a názvech m ě s t a vesnic. N á z v y jsou 
p ř e d t í m j e š t ě p o m o c í funkce normalize zbaveny diakri t iky. T í m je vyřešen p r o b l é m p ředá ­
vání ř e t ězců z j azyka Java, k t e r é jsou kódovány f o r m á t e m U T F - 1 6 3 , k t e r ý použ ívá 2 nebo 4 
bajty pro reprezentaci jednoho znaku, do j azyka C + + , kde jsou ře tězce kódovány f o r m á t e m 
U T F - 8 , k t e r ý použ ívá 1-6 b a j t ů pro reprezentaci jednoho znaku a p řenos speciá ln ích z n a k ů 
tedy nen í p ř í m o možný. 

Aktiv i ta S R T M 

A k t i v i t a SRTM v p r v n í ř a d ě zjistí, jest l i se na i n t e r n í m úložiš t i nacház í soubor obsahuj íc í 
výškovou mapu a pokud ano, s m a ž e jej. To s te jné provede i se souborem readymap.earth, 
k t e r ý obsahuje zdroje dat pro vykres lování v O S G E a r t h . Soubor readymap.earth je ná­
s ledně znovu v y t v o ř e n se s p r á v n o u cestou k výškové m a p ě . A k t i v i t a dá le n a s t a v í nas louchač 

1 Řetězec znaků s definovanou strukturou, který slouží k přesné specifikaci umístění zdrojů informací na 
Internetu. 

2Datový formát určený pro přenos dat, která mohou být organizována v polích nebo agregována v ob­
jektech. 

3Způsob kódování znaků, tedy přiřazení číselných kódů znakové sadě. 
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dokončen í s t a h o v á n í a zavolá funkci downloadFile s parametry a k t u á l n í lokace. Tato funkce 
p o t é za p o m o c í p ř e d a n é lokace vy tvo ř í U R L na OpenTopography A P I . Rozsah s t ahované 
oblasti je vzhledem k povaze aplikace nastaven na oblast př ib l ižně 35km od a k t u á l n í polohy, 
ale je m o ž n é tento rozsah změn i t p ř e p s á n í m hodnoty, k t e r á je p ř i p o č t e n a k p r o m ě n n ý m , 
k t e r é obsahuj í polohu. N a s t a v e n í m p r o m ě n n é demType na hodnotu 1 se d á změn i t i poža­
davek na p řesnos t dat, k t e r ý v apl ikaci použ ívá fo rmát S R T M 3 . F o r m á t S R T M 3 b y l v y b r á n 
ze jména z d ů v o d u ú s p o r y dat, p r o t o ž e výškové mapy ve f o r m á t u S R T M 1 mohou bý t až 8x 
větš í . D a l š í m d ů v o d e m byla rychlost vykres lování t e r é n u v apl ikaci . A k t i v i t a p o t é s t á h n e 
výškovou mapu do in t e rn ího úložiš tě a nas louchač dokončen í s t ahován í tuto ak t iv i tu ukončí . 

Aktivita NativeViewer 

A k t i v i t a NativeViewer ne jdř íve ses tav í uživate lské r o z h r a n í a zobraz í v t e x t o v é m pol i v le­
v é m d o l n í m rohu obrazovky a k t u á l n í n a d m o ř s k o u výšku zař ízení . P o t é získá cesty ke složce 
s daty a složce obsahuj íc í soubor readymap.earth a odešle je do J N I . Dá le v y t v o ř í novou 
kameru p o m o c í funkce getCameralnstance, pohled t é t o kamery ze t ř í d y CameraPreview a 
pohled ze t ř í d y EGLview, k t e r ý p ř i d á na obrazovku a n a s t a v í t l ač í tko pro v ý m ě n u tohoto 
pohledu za pohled ze z a d n í kamery. A k t i v i t a p o t é n a s t a v í nas louchače p o h y b o v ý c h senzorů , 
tedy akcelerometru, magnetometru a gyroskopu. P r o u rčován í směru , na k t e r ý zař ízení mí ř í 
a jeho n á k l o n u je použ i t akcelerometr a magnetometr. Je k tomu p o u ž i t a funkce getRo-
tationMatrix, k t e r á v y p o č í t á mat ic i sklonu a r o t a č n í mat ic i , k t e r á transformuje vektor ze 
souřadn icového s y s t é m u zař ízení na sou řadn icový s y s t é m svě ta . Z n á z o r n ě n í os zař ízení ve 
ve r t iká ln í poloze je zobrazeno na o b r á z k u 5.1. V tomto p ř í p a d ě je p o u ž i t a osa Z pro u rčen í 
az imutu a osa X pro u rčen í n á k l o n u zař ízení . A z i m u t m ů ž e n a b ý v a t hodnot -180° až 180°. 
J e d n á se o úh lový rozdí l mezi osou Z a seve rn ím pó l em. V p ř í p a d ě že zař ízení směřu je p ř í m o 
na sever je tato hodnota 0° . N á k l o n zař ízení m ů ž e n a b ý v a t hodnot -90° až 90°, kdy hodnota 
-90° znač í zař ízení ve ver t iká ln í poloze jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 5 .1a hodnota 0° značí , 
že zař ízení směřu je z a d n í stranou kolmo dolů k zemi. 

V p ř í p a d ě , kdy je zař ízení o r ien továno j inak než ve r t iká lně , n a p ř í k l a d ho r i zon t á lně nebo 
položené z a d n í stranou s m ě r e m k zemi, je p o u ž i t a funkce getOrientation, k t e r á zjistí ori­
entaci zař ízení a podle ní v y m ě n í osy k z ískání az imutu a n ák lo n u . Informace o n á k l o n u a 
azimutu jsou p o t é p ř e d á n y p o m o c í J N I do knihovny O S G Ear th , k t e r á ovšem k umísťování 
kamery použ ívá j iné hodnoty nák lonu . Rozd í l mezi n imi je v tabulce 5.1. Je tedy zapo­
t ř e b í tuto hodnotu upravit v závislost i na orientaci zař ízení . Dá le je t a k é p ř e d odes l án ím 
od n a t i v n í knihovny z a p o t ř e b í p ř i d a t k z í skanému az imutu 90° v p ř í p a d ě že je telefon v 
ho r i zon t á ln ím rež imu nebo odečís t 90° v p ř í p a d ě kdy je v o b r á c e n é m h o r i z o n t á l n í m rež imu. 
V n a t i v n í kn ihovně jsou p o t é tyto data u ložena v p r o m ě n n ý c h , k t e r é př i inicial izaci použi je 
pro p o č á t e č n í n a s t a v e n í kamery. 

Tabulka 5.1: S rovnán í ú h l ů n á k l o n u v s y s t é m u A n d r o i d a k n ih o v n ě O S G E a r t h 

A n d r o i d O S G E a r t h 
-90° 0° 
-45° -45° 

0° -90° 
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+Y 

Roll '' 

-Y 

O b r á z e k 5.1: Z n á z o r n ě n í orientace zař ízení ve ve r t iká ln í poloze. 

P ro o t áčen í kamery v O S G E a r t h je použ íván senzor gyroskopu, k t e r ý získává informace 
o rotaci telefonu p o d é l všech t ř í os v r a d i á n e c h za sekundu. O S G E a r t h ovšem použ ívá roz­
dí lné jednotky n á k l o n u a je z a p o t ř e b í z í skané hodnoty vyděl i t hodnotou 50. V p ř í p a d ě , že 
jsou p r o m ě n n é egllnit, značící ú s p ě š n o u inicial izaci O p e n G L pohledu a headinglnit, značící 
na s t aven í p o č á t e č n í h o n a t o č e n í a n á k l o n u kamery nataveny na hodnotu true, senzor použi je 
data o rotaci z p ř í s lušných os podle orientace zař ízení a zavolá funkci z J N I changePitchHe-
ading, k t e r á vede k o t áčen í a rotaci kamery. 

Třída CameraPreview 

T ř í d a CameraPreview vy tvo ř í p o m o c í p ř e d a n é kamery pohled, k t e r ý zobrazuje p ř e n o s ze 
zadn í kamery zař ízení . Tato t ř í d a obsahuje t a k é funkci setCameraDisplayOrientation, k t e r á 
získá ú d a j e o orientaci zař ízení , k t e r á m ů ž e bý t ver t iká ln í , hor izon tá ln í , nebo o b r á c e n á 
hor i zon tá ln í a podle toho n a s t a v í o točen í n á h l e d u ve s t u p n í c h ve s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček. 
T í m je docí leno toho, že p řenos z kamery je ve s te jné poloze jako zař ízení . 

Třída EGLview 

T ř í d a EGLview m á na starost nakonf igurování a v y t v o ř e n í O p e n G L E S pohledu. Ačko­
l iv O S G E a r t h umožňu je vykres lování i v O p e n G L E S 3.0, vzhledem k p řenos i t e lnos t i na 
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co největš í p o č e t zař ízení by la v y b r á n a verze 2.0. P r o s p r á v n é fungování knihovny O S G 
E a r t h je ovšem z a p o t ř e b í vy tvo ř i t v l a s tn í kontext, k t e r ý umožňu je vykres lování ve verzi 
1.0. P o n a s t a v e n í pohledu t ř í d a n a s t a v í renderer, k t e r ý se s t a r á o inicial izaci okna v na­
t i vn í kn ihovně a nás l edné volání funkce step z n a t i v n í knihovny, k t e r á slouží k vy tvo řen í 
nás leduj íc ího s n í m k ů , k t e r ý p o t é renderer vykresl í . P ř e d vykres l en ím p r v n í h o s n í m k u se je 
nastavena p r o m ě n n á egllnit na hodnotu true, t í m jsou informovány senzory gyroskopu a 
kompasu, že mohou volat funkce pro ov ládán í kamery. Tato t ř í d a obsahuje t a k é nas louchač 
dotyku, k t e r ý v p ř í p a d ě p roveden í gesta př ib l ížení a o d d á l e n í p o m o c í dvou p r s t ů zavolá 
n a t i v n í funkci zoom, k t e r á slouží k př ib l ížení nebo o d d á l e n í kamery od je j ího ohniska. 

5.3 Implementace v nat ivní knihovně 

V následuj íc í sekci je p o p s á n a implementace aplikace v n a t i v n í kn ihovně v jazyce C + + . 
Popis je z a m ě ř e n na p ropo jen í s ap l ikac í v jazyce Java a implementaci funkcí knihovny 
O S G , O S G E a r t h a knihoven t ř e t í ch stran, k t e r é využívaj í . 

Třída OsgMainApp 

T ř í d a OsgMainApp obsahuje všechny funkce, k t e r é je m o ž n é volat z p r o s t ř e d í v jazyce Java. 
Funkce, k t e r é ma j í parametry obsahuj íc í ře tězce , j e š t ě m u s í bý t p ř e t y p o v a n é z ř e t ězců v 
jazyce Java do ře tězců v jazyce C + + nebo C . Tento p ř e v o d p r o b í h á v t ř í d ě OsgNative-
Lib. Funkce initOsgWindow, k t e r á je vo laná ze t ř í d y EGLview s louží k vy tvo řen í scény v 
kn ihovně O S G E a r t h . Funkce draw, vo l aná ze s te jné t ř ídy , s louží k vykres len í s n í m k u na 
obrazovku, dá le t a k é nuluje p r o m ě n n é obsahuj íc í informace o doteku na obrazovce. Funkce 
touchZoomEvent p o m o c í ú d a j ů o do tec ích a funkce m a n i p u l á t o r u kamery zoom př ibl ižuje 
nebo oddaluje kameru od je j ího ohniska. Funkce setCoords p ř i ř azu je g lobá ln ím p r o m ě n n ý m 
úda je o poloze a n a d m o ř s k é výšce z í skané z ak t iv i ty GPS. Funkce setPitchHeading p ř i řa ­
zuje hodnotu obsahuj íc í p o č á t e č n í n ák lo n a s m ě r zař ízení z í skané ze senzorů akcelerometru 
a magnetometru g lobá ln ím p r o m ě n n ý m . Funkce changePitchHeading p o m o c í p ř e d a n ý c h 
hodnot z gyroskopu a m a n i p u l á t o r u kamery o táč í kamerou kolem jej ího ohniska. Funkce 
setCitiesData p ř i řazu je g lobá ln ím p r o m ě n n ý m , k t e r é obsahuj í pole, hodnoty pozice a n á z v u 
měs t a vesnic z í skaných v úkolu CallAPI. 

Třída Scene 

T ř í d a Scene s louží k n a s t a v e n í prohl ížeče (viewer), což je z á k l a d n í prvek v O S G E a r t h . 
Všechny o s t a t n í prvky, jako je m a n i p u l á t o r kamery, n a s t a v e n í t e r é n u a barev jeho povrchu, 
u m í s t ě n í p o p i s k ů nebo t ř e b a n a s t a v e n í oblohy, jsou nás l edně n a v á z á n y na prohl ížeč . T ř í d a 
m á t a k é na starosti vykres lování j edno t l i vých s n í m k ů p o m o c í pohledu EGLview na obra­
zovku. 

Třída OsgEarth 

T ř í d a OsgEarth obsahuje pouze funkci pro inicial izaci scény. Tato funkce nejdř íve získá 
cestu k souboru readymap.earth z g lobální p r o m ě n n é , k t e r á byla nastavena v a k t i v i t ě Nati-
veViewer. Tento soubor obsahuje cestu k souboru obsahuj íc í výškovou mapu S R T M . t i f , k t e r ý 
by l s t a ž e n ak t iv i tou SRTM a t a k é U R L na server Readymap, k t e r ý poskytuje s n í m k y pro 
vykres len í textury t e r é n u . P o m o c í souboru readymap.earth je p o t é v y t v o ř e n m a p o v ý uzel. 
K prohl ížeči je ná s l edně p ř i ř azen EarthManipulator, k t e r ý se použ ívá k p rác i s kamerou. 
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Dále se ve funkci nastavuje o p e r á t o r náp i sů , k t e r ý určuje velikost jejich fontu. M a n i p u l á t o r u 
kamery je p o t é p o m o c í funkce setHomeViewpoint nastavena p o č á t e č n í pozice, výška , směr 
a ná k lon kamery. K tomu jsou využ i ty dř íve n a s t a v e n é g lobáln í p r o m ě n n é . K m a p o v é m u 
uzlu je ná s l edně p ř i ř azen objekt SkyNode, k t e r ý nastavuje parametry oblohy. P o t é jsou v 
cyk lu na u r č e n o u pozic i na m a p ě p ř i d á v á n y n á p i s y obsahuj íc í n á z v y vesnic a měs t , k t e ré 
jsou z í skány z d ř íve n a s t a v e n ý c h g lobáln ích p r o m ě n n ý c h . V pos ledn í fázi funkce je m a p o v ý 
uzel p ř i ř azen k prohl ížeči a obsahuje data k vykres lení na obrazovku. 
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K a p i t o l a 6 

Testování a výsledky 

V následuj íc í kapitole jsou p o p s á n y zák l adn í informace o apl ikaci , t e s tován í její h a r d w a r o v é 
n á r o č n o s t i a uživate lské t e s tován í . Dá le tato kapi tola obsahuje u k á z k y výs ledné aplikace. 

6.1 Informace o aplikaci 

Apl ikace byla vyví jena v p rog ramovac ích jazyc ích Java a C / C + + . Je s p u s t i t e l n á na zaříze­
ních s S D K verze 16, tedy A n d r o i d 4.1 a výše . Z d ů v o d u využ íván í knihoven fungujících jen 
v 32-bi tové verzi, nen í m o ž n é tuto apl ikaci u m í s t i t na Google Play, p ro tože od 1.9.2019 vy­
žaduje jak 32-bitovou, tak 64-bitovou verzi . Apl ikace využ ívá knihovnu OpenSceneGraph ve 
verzi 3.2.1 a knihovnu O S G E a r t h ve verzi 2.7. I n s t a l a č n í bal íček A P K m á velikost 14 ,1MB 
a aplikace po na ins t a lován í m á velikost 5 1 , 9 M B . 

6.2 Testování hardwarové náročnost i 

H a r d w a r o v á n á r o č n o s t byla t e s t o v á n a na m o b i l n í m telefonu X i a o m i R e d m i 5 P lus . J e d n á se 
o zař ízení nižší t ř í d y v y d a n é v ú n o r u 2018. Obsahuje osmi jád rový procesor Qua lcomm Sna­
pdragon 625 pracuj íc í na frekvenci 2 G H z , 4 G B p a m ě t i R A M a bateri i o k a p a c i t ě 4000mAh. 
Informace o využ íván í zd ro jů telefonu apl ikac í by ly m o n i t o r o v á n y p o m o c í n á s t r o j e Profiler, 
k t e r ý je součás t í A n d r o i d Studia. 

Vzhledem k povaze aplikace nebylo očekáváno , že výs ledky j edno t l i vých t e s t ů budou 
z á s a d n ě odl i šné . B y l o proto provedeno 5 t e s t ů v různých loka l i tách a jejich výs ledky byly 
nás l edně zp růměrovány . Tes tování bylo p rováděno s m a x i m á l n í m jasem obrazovky. P r v n í m 
m o n i t o r o v a n ý m zdrojem bylo využ i t í procesoru z n á z o r n ě n é v tabulce 6.1. D r u h ý m moni­
t o r o v a n ý m zdrojem bylo využ i t í p a m ě t i R A M z n á z o r n ě n é v tabulce 6.2. S p o t ř e b a dat př i 
b ě h u aplikace je z n á z o r n ě n a v tabulce 6.3 a s p o t ř e b a baterie je z n á z o r n ě n á v tabulce 6.4. 

Tabulka 6.1: Využi t í procesoru 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 
C P U p r ů m ě r 11% 11% 11% 9% 10% 

C P U m i n i m u m 1% 1% 2% 1% 2% 
C P U m a x i m u m 21% 23% 23% 22% 21% 
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Využi t í procesoru bylo ve všech testech p o d o b n é , s te jně tak jako jeho p r ů b ě h . Nejvyšší 
využ i t í na s t áva lo v b e z p r o s t ř e d n í chvíli po s p u š t ě n í aplikace a p o t é znovu v moment, kdy 
v apl ikaci zača la bý t vykres lována grafika. 

Tabulka 6.2: Využi t í R A M 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 
R A M p r ů m ě r 

R A M m i n i m u m 
R A M m a x i m u m 

214 M B 
85 M B 

289 M B 

217 M B 
84 M B 

295 M B 

211 M B 
83 M B 

290 M B 

216 M B 
85 M B 

293 M B 

214 M B 
84 M B 

292 M B 

Využi t í p a m ě t i R A M bylo t a k é p o d o b n é ve všech testech a p r ů b ě h kopíroval p r ů b ě h 
využ i t í procesoru. 

Tabulka 6.3: S p o t ř e b a dat 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 
D a t a s p o t ř e b a 27,5 M B 29,3 M B 26,9 M B 27,1 M B 27,9 M B 

S p o t ř e b a dat byla p o d o b n á ve všech testech, k r o m ě testu 2, b ě h e m k t e r é h o byla ča s to 
kamera o d d á l e n a a vykres lována tedy byla větš í čás t t e r énu . Z tohoto d ů v o d u aplikace 
stahovala více dat, k t e r é obsahuj í texturu t e r énu . 

Tabulka 6.4: S p o t ř e b a baterie 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 
Baterie s p o t ř e b a 5% 6% 5% 5% 5% 

S p o t ř e b a baterie byla ve všech testech p o d o b n á , tedy 5 % baterie za 10 minut. 
Je t a k é nutno podotknout, že časový r á m e c od doby, kdy se začne vykreslovat t e r é n 

do doby, kdy je zcela vykreslen a obsahuje texturu v m a x i m á l n í m rozlišení, je p r ů m ě r n ě 
10 v te ř in . Je to ovl ivněno rychlos t í , jakou je knihovna O S G E a r t h schopna pracovat s 
p ř e d a n ý m i daty a vykreslovat je. 

6.3 Uživatelské testování 

B ě h e m už iva te l ského t e s tován í byla aplikace poskytnuta d v ě m a už iva t e lům, k t e ř í po otes­
tován í odpov ída l i na následuj íc í o t ázky : 

• Líbí se V á m aplikace? 

• V j aké situaci byste j i použi l? 

• Je s p o t ř e b a baterie akcep tova t e lná? 

• Je s p o t ř e b a dat akcep tova t e lná? 
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• Je ov l ádán í aplikace in tu i t i vn í? 

• Co byste na apl ikaci změni l? 

Uživatel Vojtěch 

• Apl ikace v y p a d á d o b ř e , ale líbil by se m i větš í detai l krajiny. 

• Dovedu si p ř e d s t a v i t situace, kdy tuto apl ikaci použi j i m í s t o mapy pro hezčí vizual izaci 
př i pohledu z vrcholů . 

• S p o t ř e b a baterie je p r a v d ě p o d o b n ě s t a n d a r d n í pro aplikace tohoto druhu, ve k t e rých 
je h o d n ě vykres lování grafiky. 

• S p o t ř e b a dat je v r o z u m n ý c h mezích v souladu s t í m , že aplikace n e m á vysoký detail 
textur a t e r énu , t a k ž e se j e d n á o u r č i t ý kompromis. 

• A p l i k a c i zv l ádne ov l áda t každý, kdo mě l n ě k d y zkušenos t s o v l á d á n í m c h y t r é h o tele­
fonu. 

• K r o m ě již z m í n ě n é h o m ě n e n a p a d á nic, co bych změni l . 

Uživatel Marek 

• Apl ikace se m i líbí, ale m á t r o š k u horš í texturu t e r énu . 

• A p l i k a c i bych použi l př i ces tování , jako n á h r a d u kompasu. 

• S p o t ř e b a baterie je vzhledem k povaze aplikace r o z u m n á . 

• S p o t ř e b a dat je t a k é r o z u m n á . 

• O v l á d á n í aplikace je j e d n o d u c h é a in tu i t ivn í . 

• Do aplikace bych p ř i d a l m o ž n o s t s t ahován í offline map a plynulejš í p ř e c h o d př i obra­
cení telefonu. 

6.4 Výsledná aplikace 

Výs ledná aplikace je s c h o p n á urč i t polohu zař ízení , na zák ladě t é t o polohy vy tvo ř i t dva 
dotazy. P r v n í na Overpass A P I , ze k t e r é h o získá n á z v y m ě s t a vesnic v okolí a d r u h ý na 
OpenTopography A P I , ze k t e r é h o získá výškovou mapu okolí. T y t o data p o t é vykres l í na 
obrazovku. O v l á d á n í aplikace funguje p o m o c í p o h y b o v ý c h senzorů a d o t e k ů na obrazovce. 
P r ů b ě h aplikace je zobrazen na o b r á z k u 6.1. 

U k á z k a a p o r o v n á n í t e r é n u z Med láneckých k o p c ů je na o b r á z k u 6.2. U k á z k a a p o r o v n á n í 
t e r é n u z vyh l ídky pod Boskov ickým hradem je na o b r á z k u 6.3. V p ř í p a d ě , kdy uživate l 
oddá l í kameru, aplikace se jev í jako mapa. Toto je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 6.4. 
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O b r á z e k 6.1: P r ů b ě h aplikace 
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Ititude: 372.0m 

O b r á z e k 6.2: U k á z k a aplikace vyfocena z Med láneckých kopců . 
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O b r á z e k 6.3: U k á z k a aplikace vyfocena z vyh l ídky pod Boskov ickým hradem. 
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O b r á z e k 6.4: U k á z k a aplikace s o d d á l e n o u kamerou. 

35 



K a p i t o l a 7 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo popsat problematiku vývoje mobi ln ích ap l ikac í pro zobrazen í d igi tá l ­
ních m o d e l ů t e r é n u a navrhnout apl ikaci , k t e r á bude vykreslovat model č leni tos t i t e r é n u a 
na př í s lušné pozici zobrazovat n á z v y obc í a měs t . P o dokončen í n á v r h u byla tato aplikace 
i m p l e m e n t o v á n a a ná s l edně t e s t o v á n a z hlediska výkonu i o s t a t n í m i uživate l i . Výs ledná 
aplikace je funkčním z p r a c o v á n í m je j ího n á v r h u . K její implementaci b y l použ i t jazyk Java 
a jazyk C + + př i p rác i s knihovnou O S G E a r t h . 

Informace pro ú spěšný n á v r h a implementaci aplikace byly z í skány z konzu l t ac í s ve­
d o u c í m baka l á ř ské p ráce , z dokumentace pro vývoj ap l ikac í na O S A n d r o i d , dokumentace 
knihovny O S G E a r t h a kn ih , k t e r é rozebí ra j í problemat iku d ig i tá ln ích m o d e l ů t e r é n u a 
zdro jů jejich dat. 

P ř i vývoj i by l kladen d ů r a z na sp lněn í z a d á n í . Z tohoto d ů v o d u b y l p ř e h o d n o c e n p ů v o d n í 
koncept n á v r h u , k t e r ý by l p ř e t v o ř e n do podoby, ze k t e r é vzn ik la výs l edná aplikace. 

Apl ikace splňuje z a d á n í a funguje s t ab i lně . Vývoj v k n ih o v n ě O S G E a r t h nab íz í velké 
m n o ž s t v í p ř í p a d n ý c h vylepšení nebo p ř i d á n í funkcionality. M e z i n ě p a t ř í n a p ř í k l a d p ř i d á n í 
simulace slunce, k t e r é osvět luje t e r é n v závis lost i na své reá lné pozic i . V p ř í p a d ě z ískání 
kval i tn ích výškových dat pro u rč i t é lokal i ty by mohly bý t p o u ž i t y pro vykres len í velmi 
p ře sného t e r énu , k t e r ý m ů ž e obsahovat i modely budov. D o aplikace by t a k é mohla bý t 
p ř i d á n a n a b í d k a , k t e r é geografické informace m á aplikace vypsat. Nemuselo by se tedy 
jednat jen o n á z v y m ě s t a vesnic, ale n a p ř í k l a d vrcholy kopců a hor nebo n á z v y řek. Da l š ím 
vy lepšen ím by mohla bý t m o ž n o s t s t ahován í map a použ íván í aplikace i bez p ř ipo jen í k 
internetu. 
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