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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vykreslovanim terénu na mobilnim zafizeni v redlném cCase.
Zameéruje se na aktualni vyvoj aplikaci v operacnim systému Android, zejména vykreslovani
grafiky pomoci OpenGL ES. Na zdkladé téchto informaci a aktualniho stavu jiz existujicich
feSeni je navrhnuta, implementovana a testovana vysledna aplikace, ktera vykresluje okolni
terén a za pomoci senzort zafizeni v ném naviguje.

Abstract

This bachelor thesis deals with terrain rendering on mobile device in realtime. It focuses on
current developement of applications in operating system Android, especially rendering of
graphics using OpenGL ES. Based on this information and actual state of existing solutions,
there is designed, implemented and tested resulting application, that renders surrounding
terrain and navigating in it using sensors of device.
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Kapitola 1

Uvod

Chytré mobilni telefony v posledni dobé nabyvaji na popularité. V roce 2019 je pouzivalo
70 % Cechii ve véku 16 a vice let, coz znamenalo meziroéni néartst o neceljch 7 %. Zasluhu
na tom ma zejména cenova dostupnost mobilnich telefonti nizsi t¥idy, které uz jsou ovsem
svym vykonem schopny provadét vétsinu béznych uzivatelskych operaci [11].

S rychlym vzestupem vykonu mobilnich zafizeni prisla moznost vyvijet mnozstvi po-
krocilych aplikaci. Jednim odvétvim z nich je vykreslovani 3D grafiky.

Tato bakalaiska prace se zabyva vyvojem aplikace pro opera¢ni systém Android, ktera
vykresluje okolni terén s vyuzitim GPS a za pomoci pohybovych senzortu zafizeni v ném
naviguje.

Prestoze se na trhu objevuji podobné aplikace, vétSina z nich neni opensource a neni
tedy moznost je upravovat nebo vyuzivat pri vyvoji jinych aplikaci. Jelikoz je tato aplikace
vyvijena s pomoci volné dostupné knihovny OpenSceneGraph Earth, jsou tyto problémy
vyfeSeny a muze byt vyuzito budoucich aktualizaci knihovny pro rozsirovani a optimalizaci
funkénosti aplikace.

Druhd kapitola této prace obsahuje informace o zptusobech reprezentace a vizualizace
modeli terénu a zpusobech ziskavani a ukladani vyskovych map pouzivanych pro tyto tcely.
Dale tato kapitola obsahuje vycet jiz existujicich aplikaci fesicich podobnou problematiku.
Ve treti kapitole se nachazi zakladni popis vyvoje aplikaci na systému Android, véetné API
pro vykreslovani grafiky OpenGL ES a také popis nativni knihovny OSG Earth a knihoven,
které vyuziva.

Ctvrta kapitola obsahuje navrh aplikace, tedy p¥ipadi uziti, uzivatelského prostiedi a
popis funkénosti jednotlivych t¥id v systému Android i v nativni knihovné. V paté kapitole
jsou popsany implementaéni detaily aplikace. Sesta kapitola obsahuje informace o vyvijené
aplikaci, jeji testovani a vyhodnoceni vysledki. V zavéreéné kapitole je popsan souhrn
dosazenych vysledki a navrh na potencialni rozsiteni.



Kapitola 2
Digitalni modely terénu

Lidstvo se béhem celé své historie pokouselo zaznamenat okolni terén. Uz ve starovéku byly
vyuzivany mapy znazornujici vyskovy model terénu pomoci tvarti a barev. Zlom nastal
priblizné v 18. stoleti, kdy se k reprezentaci vysky zacaly pouzivat vrstevnice. Dalsi pokrok
v zobrazeni prisel zaroven s vyvinutim fotografie. Zkombinovanim paru prekryvajicich se
leteckych snimku bylo mozné zjistit informace o vysce jednotlivych boda [19].

Pocitacové zpracovani modelu terénu se fesi uz od 50. let 20. stoleti. Kromé hodnot
vysky pouziva i dalsi zptsoby popisujici topografii povrchu jako sklon a kostru. Zpocatku
se vyzkum zabyval zejména presnosti modelu. Byly srovndvany malé vymezené oblasti a
hledaly se v nich rozdily s jiz existujicimi zdroji. Vétsina dat byla stale ziskaviana pomoci
leteckych fotografii [20].

Revoluci ve vytvareni modelu terénu prineslo ziskavani vyskovych dat pomoci senzoru
na vesmirnych druzicich. Na obrazku 2.1 je ukézka vizualizace digitalniho modelu terénu.

2.1 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu [18] je trojrozmérné reprezentace povrchu terénu. Vzhledem ke zpi-
sobu ziskdvani dat nejsou modely reprezentujici velké oblasti (kontinent, stdt) schopny
zobrazit terén ukryty pod nejvyssi vrstvou terénu (napt. jeskyné). Vyuziva se zejména pro
modelovani ¢asti planet, popr. mésicu a asteroidi. Déli se na:

e Model povrchu, ktery zobrazuje vrchni plochy vSech objekti, tedy mimo terén i stre-
chy budov, stromy atd. Vyuziva se v aplikacich pro vizualizaci a modelovani krajiny
a mést.

e Model reliéfu, zobrazujici pouze reliéf zemského povrchu. Pouziva se k modelovani
zaplav a odtoku, vyuzivani pudy a planetdrnimu vyzkumu.

e Vyskovy model, ktery pracuje s nadmorskymi vyskami bodu, bez jinych informaci o
terénu.



Obrézek 2.1: Ukézka vizualizace digitdlniho modelu terénu [15].

Reprezentace DMT

Vstupni data modelu ve formatu vrstevnice nebo vyskové mapy netvori kompletni repre-
zentaci povrchu (hluchd mista ve vyskovych mapéch, interval vrstevnic). Pro vytvoreni
kompletnich dat pro tvorbu modelu je zapotfebi provést interpolaci vstupnich dat. Pro
tyto tcely se pouzivaji metody rasterizace a TIN (Triangulated irregular network) [18].

Rastr

Digitalni model terénu reprezentovan rastrovym obrazkem, ktery obsahuje miizku pravi-
delné distribuovanych ¢tverci riznych odstint Ssedé barvy. Odstin oznacuje vysku v pro-
storu, kdy ¢ernd znac¢i nejmensi a bild nejvétsi hodnotu, které mutze nabyvat. Tato repre-
zentace se nazyva vyskovd mapa. Standardni 8-bitovy RGB obrazek mutze nabyvat pouze
256 odstint Sedi, coz muze zpusobovat nepiesné vyobrazeni zejména plochého terénu, kde
vznika schodovita nerovnost. Z tohoto duvodu se pro vétsi presnost vyobrazeni mohou po-
uzit i odstiny jinych barev, ¢imz se zvysi pocet hodnot, tedy vysek, kterych mutze mapa
nabyvat. Ukézka vyskové mapy zndzornéné rastrovym obrazkem je na obrazku 2.2 [18].

TIN

Digitalni model terénu tvoreny pomoci sité nepravidelnych trojuhelnikt. Tato sif je vy-
tvorena na zakladé Delaunayovy triangulace. Vyhodou oproti pouzivani rastru v mapovani
a analyze je, ze body TIN jsou rozlozeny variabilné na zakladé algoritmu, ktery urcuje,
které z nich jsou nejpotfebnéjsi k vytvoreni presné reprezentace terénu. Vstup dat je proto
flexibilni a neni tedy potfeba takové mnozstvi bodu, jako v rastrovém DMT s pravidelné
distribuovanymi body. TIN ale neni vhodny pro analyzu sklonu a thlu povrchu, protoze
tyto vlastnosti mohou byt nepresné [18].

WGS84

WGS84 (World Geodetic System 1984) je svétové uznavany standard pro pouziti v kartogra-
fii, geodézii a satelitni navigaci (véetné systému GPS). Byl vytvoren ministerstvem obrany



Obrézek 2.2: Ukézka vyskové mapy Norska reprezentované rastrovym obrazkem [16].

USA v roce 1984 a mimo néj je vyuzivan také Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi
nebo NATO. Jedn4 se o trojrozmérny systém souradnic pro ur¢ovani zemépisné sirky, délky
a nadmorské vysky. V soucasné dobé se jednd o nejlepsi systém pro mapovani a navigaci
pro planetu Zemi. Protoze je Zemé kulatd a nebylo by na ni urcovani pozice jednoduché,
pouziva tento systém jeji projekci na rovinu. Souradnice WGS84 vychazeji ze zemépisnych
soutradnic, sitka tedy nabyva hodnot 0° az 90° na sever od rovniku a 0° az -90° na jih od
rovniku a délka hodnot 0° az 180° na vychod od vychoziho poledniku a 0° az -180° na
zapad od vychoziho poledniku. Vychozim polednikem je nulty polednik nachazejici se 102m
vychodné od Kralovské observatore v Greenwichi. Jedna se tedy o kartézskou soustavu
soufadnic s nulovym bodem v misté, kde se rovnik protind s nultym polednikem [4].

2.2 Zdroje dat

SRTM

SRTM [17] (The Shuttle Radar Topography Mission) je mezindrodni vyzkumny program
zastreseny americkou kosmickou agenturou NASA. Jeho cilem je vytvoreni digitalntho vys-
kového modelu v nejvyssim rozliseni.

Program byl spustén v roce 2000 a béhem sedmi let ziskal informace o asi 80 % zemského
povrchu, konkrétné mezi rovnobézkami 60° s.8. a 56° j.8. Samotné porizovani fotografii bylo
provdadéno 11 dni, béhem kterych byla nasniména pozadovana oblast (90 % tzemi bylo
skenovano dvakrat a 50 % tfikrat). Data byla vyddna ve dvou verzich. Prvni obsahovala



primy vysledek ziskany z radarovych senzort raketoplanu Endeavour, druha zahrnuje fadu
naslednych zpracovatelskych operaci zamérenych na editaci a opravu problematickych ob-
lasti (vodni plochy, pobfezni oblasti, lokalni diskontinuity, horska tzemi s velkymi sklony,

Pro tzemi USA byly data vzorkovana na c¢tvercovou miizku o délce strany Ctverce
1 dhlova vtefina (asi 30 metri na rovniku). Pro zbytek tzemi byla data vzorkovéna s
délkou strany Ctverce 3 uthlové vtefiny. VSechna tato data jsou pristupnd pro vefejnost ve
formatu .hgt. Data jsou rozdélena do mrizek, kde kazda znézornuje plochu jednoho stupné
$itky a jednoho stupné délky. Jedna miizka obsahuje 3601 x 3601 hodnot pro USA nebo
1201 x 1201 pro zbytek svéta. Miizky jsou nazyvany podle pozice jejich jihozapadniho rohu
(napf. N50E012 obsahuje data mezi 50° s.8. 12° z.d. a 51° s.8. 13° z.d.).

ASTER GDEM

Ve spolupréci japonského Ministerstva ekonomie, obchodu a pramyslu (METI) a americké
kosmické agentury (NASA) vznikl globélni vyskovy model GDEM [21] (Global Digital Ele-
vation Model). Pro vytvoreni modelu byla ziskdvana data z japonského kosmického senzoru
ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), ktery
je soucasti satelitu Terra. Ten byl vypustén do vesmiru americkou kosmickou agenturou
NASA v roce 1999. ASTER je schopny porizovat snimky Zemé v 14-ti spektralnich pés-
mech v rozliseni az 15 metria. Pouziva se pro vytvareni map zobrazujicich teplotu, emisivitu,
odrazivost a nadmorskou vysku povrchu Zemé. VSechna data porizend senzorem ASTER
byla bezplatné zpfistupnéna verejnosti v roce 2016.

Globalni vyskovy model senzoru ASTER byl vydan ve tifech verzich. Prvni verze ob-
sahuje vyskova data zemského povrchu mezi rovnobézkami 83° s.8. a 83° j.S. Pokryva 99
% zemského povrchu s presnosti 1 tthlové vtefiny (oproti SRTM na celém tzemi). Data
byla vytvorena automatickym zpracovanim 1.5 milionu obrazkt porizenych béhem jednoho
roku. Stejné jako SRTM DEM (Digital Elevation Model) pro USA obsahuje data s velikosti
miizky 3601 x 3601 hodnot. Jako prvni vyskovy model obsahuje podrobné informace z ob-
lasti zemskych péla. Druha a tfeti verze jsou povazovany za vylepseni prvni verze. Obsahuji
opravy anomalif v mapéach prvni verze a rozeznani vodnich ploch uz od rozlohy 1km?.

Format .hgt

Format .hgt [12] se pouzivd k uchovavani dat ziskanych z radart pro méfeni nadmotskych
vysek povrchu Zemé. Data jsou uloZena v posloupnosti Sestnactibitovych integeri a jejich
hodnota reprezentuje nadmorskou vysku v metrech. Pro vyskové mapy s presnosti 3 th-
lovych vterin ma tedy mapa 1442401 integert reprezentujicich 1201 x 1201 mfizku a pro
mapy s presnosti 1 tthlové vtefiny 12967201 integert reprezentujicich 3601 x 3601 mrizku.
V pripadé, ze jsou néktera pole z diivodu nepresnosti méfeni neznidma, obsahuji hodnotu
-32768. Posloupnost je fazena v row major poradi, tedy po fadcich od zidpadu k vychodu
a po sloupcich od severu k jihu. Krajni radky a sloupce se prekryvaji s prilehlymi vysko-
vymi mapami. Endianita (pofadi bajtu) je vzhledem ke staii pofizenych dat ve formatu
big-endian, nejvice vyznamny bit je tedy v paméti uloZzen na nejnizsi adrese. Jelikoz vétsina
modernich zafizeni pouziva format little-endian, je zapotiebi tato data prevést.



Format .tif

Format .tif (Tagged Image File) se pouzivd k uklddéni rastrové grafiky. Byl navrzen pro
ucely skenovani a stala se z néj alternativa k forméatu .jpeg, na rozdil od néhoz umoznuje
bezeztratovou kompresi. Je to tzv. kontejnerovy formét, tedy format, ktery dokaze nést
ruzné obrazova data komprimovand riznymi kodeky. Je to flexibilni format, ktery dokaze
kombinovat ruzné obrazky uvniti jednoho souboru, dokaze pouzivat rizné barevné hloubky
nebo ruzné zpusoby komprese, vSechny tyto informace, stejné tak jako obsah souboru,
organizaci dat a jejich velikost, jsou popsany pomoci tagi v hlaviéce souboru.

Format GeoTIFF

Format GeoTIFF umoznuje zahrnout informace obsahujici redlné zemépisné souradnice do
jednotlivych pixeli TIFF soubort. Mimo to v ném muze byt zahrnuty i zptusob projekce
mapy. Vyhodou formatu GeoTIFF ve srovnanim s formatem .hgt je jeho komprese a tedy
mensi velikost stejné rozsahlé mapy. Diky tomu je mozné k nému rychleji pristupovat, coz
muze byt stézejni v aplikacich, které vyzaduji velky pocet snimkt za sekundu. Nevyhodou
je snizeni kvality.

API OpenTopography

OpenTopography [5] je zdarma dostupné online API', které umoznuje ziskat topograficka
data celého svéta ve vysokém rozliseni. Spravuje je Centrum superpocitac¢t San Diego,
které je soucasti Kalifornské univerzity. Je diky nému mozné ziskat topograficka data pro
aplikace pracujici na Google Earth, ale také rasterova data obsahujici vyskové mapy ve
formatech GeoTIFF, AAIGrid a HFA v pfesnostech SRTM1 i SRTM3. Hlavni vyhodou
OpenTopography je moznost urcéeni rozsahu pozadované vyskové mapy za pomoci souradnic
WGS84.

API Overpass

Overpass [9] je volné dostupné API, které slouzi k ziskavani vybranych ¢asti map z Open-
StreetMap (projekt pro vytvoreni volné dostupnych a upravitelnych map svéta a zejména
geologickych dat, které obsahuji). Overpass API funguje jako webova databéze, které uziva-
tel posle dotaz, ve kterém specifikuje ktera data, v jaké oblasti a v jakém forméatu pozaduje a
databaze mu vrati pozadovany soubor dat. Mezi body zdjmu, o kterych Overpass umoznuje
ziskavat informace patri napriklad vefejné instituce, budovy, cesty, vrcholy hor a kopct,
povodi fek, mésta a vesnice nebo zastavky verejné dopravy. O téchto bodech zadjmu Over-
pass uchovava informace o zemépisné poloze a dalsi atributy podle jejich typu (napf. ndzev
a velikost populace u mést a vesnic nebo nadmorskou vysku vrcholi kopct a hor). Tyto
data Overpass umoznuje odesilat ve formatech .JSON a .XML.

2.3 Existujici aplikace

Existuje mnoho webovych i mobilnich aplikaci, které vytvari 3D model terénu za pomoci
geologickych dat zadavanych manudlné nebo pomoci senzorti v mobilnim zafizeni. Tyto
senzory dokéazi urcit aktualni pozici a smér pohledu. Po spojeni téchto informaci s databazi
terénu jsou aplikace schopné vytvorit model ktery si uzivatel mize prohlédnout. Vétsina z

'Rozhrani, které uréuje, jakym zpiisobem jsou funkce knihovny volény ze zdrojového kédu programu.



téchto aplikaci umoznuje také offline rezim, pro ktery je ovSsem potieba stahnout databazi
terénu do zafizeni. Hlavni nevyhodou nize uvedenych aplikaci je, Ze nemaji volné ptistupny
kéd a neni tedy mozné na jejich zdkladech vyvijet nové aplikace nebo vylepseni.

PeakVisor

Webova i mobilni aplikace, kterd pro zadanou polohu na mapé vytvori model okolniho
terénu. Zobrazuje soutadnice aktualni pozice, jeji nadmorskou vysku, smér pohledu, zaji-
mavé vrcholky v blizké vzdalenosti a topografickou mapu okoli s vrstevnicemi. Samotny
model ukazuje nizvy a vysku vrcholl, profily hor jsou v modelu zvyraznény. Po rozkliknuti
konkrétniho hory se zobrazi jeji informace, jako prominence (pfevySeni mezi vrcholem a
nejvyssim sedlem hory), vzdusnd vzdélenost od aktudlni pozice, informace z Wikipedie a
prohlidku 3D modelu této hory. Existuje také v placené mobilni verzi, kde aplikace vyu-
ziva fotoaparat a GPS k zobrazovani informaci o vrcholech v redlném case. Obsahuje 3D
mapy a umoznuje stahovani databazi a tedy vyuzivani aplikace offline. Za zminku také
stoji moznost pridani popiskt do fotky manualnim nalezenim pozice porizeni nebo pomoci
geografickych dat v ni obsazenych. Ukéazka webové aplikace je na obrazku 2.3.

PeakFinder

Webova i placend mobilni aplikace vytvarejici jednoduchy, na hardware nenaro¢ny model
terénu. Stejné jako aplikace PeakVisor zobrazuje informace o soucasné poloze jako soutad-
nice, nadmotskou vysku, zemépisny smér pohledu, ale i ¢asy, kdy vychazi a zapada slunce a
meésic. Model obsahuje zvyraznéné obrysy hor a nazvy jejich vrcholt. Po rozkliknut{ vrcholu
se zobrazi jeho vyska, zemépisnd pozice, vzdalenost od aktualniho bodu, stat, ve kterém se
nachazi a tlac¢itko, kterym je mozné prejit na tento vrchol. Umoznuje také priblizovani na
urcitou ¢ast modelu, zvyseni kamery az o 1000 metri a zobrazeni sluneéni a mési¢ni obézné
drahy. Ukédzka webové aplikace je na obrazku 2.3.

PeaklIdentify

Mobiln{ aplikace, kterd umoznuje identifikovat vrcholy hor ze starych fotografii, ale i zivého
prenosu obrazu z fotoaparatu. Pouziva k tomu automatickou detekci profilu hory, nebo jeho
rucni nakres. Aplikace poté najde shodu s timto profilem v databazi a je schopna podle ni
urc¢it lokaci, zemépisny smér a natoceni kamery. Aplikace obsahuje také editor, ve kterém
je mozné upravit popisky, pokud jsou nespravné, napriklad kvili mrakim v pozadi a urcit
pozici slunce nebo mésice v zadany den a cas.

PeakLens

Jednoducha mobilni aplikace s prijemnym uzivatelskym rozhranim k zobrazovani nazvu vr-
cholkil terénu. Kromé toho ukazuje také zemépisny smér, na ktery fotoaparat miti. Umoz-
nuje porizovat fotografie s vlozenymi popisky vrcholt. Ve srovnani s konkurenci obsahuje
mensi databazi mist, kterd je ale rozdélena na jednotlivé staty a je mozné jeji ¢asti stahnout
offline.

GeoFlyer

Mobilni aplikace umoznujici mimo jiné volny prelet 3D modelu vytvoreného z mapy. Zob-
razuje zajimavosti v okoli a jejich popis z Wikipedie. Pro lepsi vizualizaci modelu pouziva



vrstevnice. Zobrazuje geografické informace o zvoleném bodu. Aplikace také umoziuje na-

planovat si trasu mezi dvéma body a vypsat o ni informace, jako prevyseni v prubéhu
zdolané vzdélenosti.
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Kapitola 3

Vyvoj aplikaci pro operacni systém
Android

V nasledujici kapitole je popsan operacni systém Android, jakym zptisobem na ném probiha
vyvoj aplikaci, jaké vyvojové prvky se k tomu pouzivaji a jaké jsou vyuzivany nastroje.
Dale kapitola obsahuje informace o API k vykreslovani grafiky OpenGL ES a knihovnach
pouzitych pii vyvoji aplikace.

3.1 Operacni systém Android

Operaéni systém Android [1] je zaloZeny na modifikované verzi Linuxového jadra ve spojeni
s dalsim open source softwarem. Je navrzeny zejména pro mobilni zarizeni s dotykovou
obrazovkou, jako jsou mobilni telefony a tablety. V posledni dobé se ovSem pouziva i v
chytrych televizich a nositelnych chytrych zatizenich. Je rozvijen uskupenim vyvojaii zna-
mych jako Open Handset Alliance, ktefi se zabyvaji vytvarenim otevienych standardi pro
mobilni zafizeni. Vyrobci zafizeni tedy mohou systém Android pfi dodrzeni stanovenych
podminek upravovat (naptiklad MIUTI od spoleénosti Xiaomi). Hlavnim prispévatelem a
podporovatelem je spolecnost Google, kterd Android koupila od spolecnosti Android Inc.
Prvni zafizeni s OS Android bylo odhaleno v roce 2008. Aktualni verze Androidu je 10.0.
byla predstavena v zari 2019.

Aktualné operacni systém Android pouziva cca 75 % mobilnich zafizeni. Jeho hlavnim
konkurentem je operac¢ni systém iOS spolecnosti Apple. Spolecné jsou tyto dva produkty
pouzivany skoro na 99 % mobilnich zafizeni na celém svété [13].

Programovaci jazyky

Puvodné operacni systém Android podporoval vyvoj aplikaci pouze v jazyce Java. Postupem
casu ovsem pribyvala podpora pro dalsi programovaci jazyky. Hlavni programovaci jazyky
pouzitelné pro vyvoj na Androidu jsou [10]:

Java

Java je objektové orientovany programovaci jazyk. Jde o jeden z nejpouzivanéjsich progra-
movacich jazyku na svété. Bézi nad JVM (Java Virtual Machine). Diky své prenositelnosti
je pouzivan pro vyvoj aplikaci na mnoha platforméch.
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Kotlin

Programovaci jazyk Kotlin byl predstaven v roce 2017 a o dva roky pozdéji nahradil Javu
jako preferovany jazyk pro vyvoj Androidovych aplikaci. Jedna se o je staticky typovany
programovaci jazyk bézici, stejné jako Java, nad JVM. I kdyz neni syntakticky kompatibilni
s Javou, je navrzen pro interoperabilitu s jejimi knihovnami.

C/C++

S vyuzitim Java NDK (Native Development Kit) je mozné vyvijet aplikace také v jazycich
C a C++. Céasti kédu v téchto jazycich jsou vykondvany pifmo procesorem. Jejich pouzivani
je tedy vyhodné zejména pri operacich, které by v jazycich vyuzivajicich JVM mohlo byt
naroc¢né na vykon.

C#

C# je vysokouroviovy objektové orientovany programovaci jazyk, ktery se pri vyvoji An-
droidovych aplikaci hodi zejména pro praci s platformou Xamarin a hernim enginem Unity
3D.

Vyvojové prvky aplikaci na OS Android
Activity

Aktivita je akce, kterou muze uzivatel provést. Typicky je to jedna obrazovka uzivatelského
rozhrani aplikace a podoba se tedy oknim v operacnich systémech stolnich pocitacua, ale
neni to pravidlem, mohou byt naptiklad vlozeny do jinych oken. Znazornéni zivotniho cyklu
aktivity je na obrazku 3.1.

Intent

Intent je mechanismus pro prepinani aktivit a pro prenos dat mezi nimi. Jelikoz jedna je
jedna aktivita Casto reprezentovana jednou obrazovkou, intent se pouziva i pro prepinani
mezi nimi. Existuji dva typy:

e Implicitni, pii jehoz pouziti neni specifikovand cilova aktivita, ale pouze operace, ktera
ma byt provedena. Operacni systém nebo uzivatel poté vybere aplikaci, kterd muze
intent vykonat.

e Explicitni, pti kterém je pfimo pouzita konkrétni komponenta v ramci aplikace (napf.
aktivita), kterd intent vykon4.
Layout

Layout popisuje vzhled obrazovky, tedy uzivatelského rozhrani. Je popsany ve znackovacim
jazyce XML. Urcuje jak jednotlivé elementy vypadaji, jakou maji pozici a vlastnosti.

Android Manifest

Povinny soubor vSech aplikaci na Android ve formatu . XML, ktery se musi nachazet v kore-
novém adresati. Obsahuje informace o aplikaci, jako tfeba seznam komponent, pouzivanych
knihoven a senzorti nebo opravnéni, které aplikace pozaduje ke spravnému chodu.
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Resources

Slozka, obsahujici dodateéné soubory a neménny obsah, ktery aplikace pouziva. Jsou to
napriklad definice rozlozeni, bitmapy, definice barev nebo fonty. Slozka zdroji obsahuje
také podslozku raw, ve které jsou ulozeny libovolné soubory v jejich surové formé [3].

Activity
launched

onCreate()

v

onStart() - onRestart()

* 'y
User navigates =
to the activity onResume()

\ / \ runn |
\. y ¥ e
S —
Another activity comes

nto the foreground
9 User returns

+ to the activity

Apps with higher priority
need memory onPause()
|

The activity is
no longer visible

User navigates
*‘ to the activity
|

onStop()
I

The activity is finishing or
being destroyed by the system

v

onDestroy()

}

' shut down |

Obrazek 3.1: Znazornéni zivotniho cyklu aktivity [14].

Android Studio

Android Studio [2] je vyvojové prostiedi zalozené na IntelliJ] IDEA. Bylo predstaveno spo-
lecnosti Google v roce 2013. Je zdarma k dispozici pro uzivatele na platformach Windows,
Mac OS X a Linux. Mezi jeho hlavni vlastnosti patii:

e Vizualni editor rozlozeni umoznujici vytvoreni ndkresu aplikace pouhym pretazeni
jednotlivych prvki uzivatelského rozhrani a automatické vygenerovani XML souboru.
Je mozné nastavit dynamické hodnoty rozlozeni prvki, aby aplikace fungovala spravné
na ruznych zafizenich. Editor také umoznuje zobrazit, jak bude navrh vypadat na
zatrizenich s riznymi velikostmi obrazovky a na raznych verzich systému Android.
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e APK analyzator, ktery poskytuje okamzity ndhled o kompozici APK souboru' po do-
konéen{ sestaveni projektu. Diky tomu ulehéuje debugging DEX soubort?, vyuzivani
zdroju zafizeni a vyslednou velikost aplikace.

e Flexibilni systém sestaveni zalozeny na systému Gradle, diky kterému je mozné pfi-
zpusobit sestaveni aplikace tak, aby bylo z jednoho projektu vygenerovano vice variant
aplikace pro ruzna zafizeni.

e Inteligentni editor kédu zaloZeny na IntelliJ IDEA.

e Emulator systému Android bézici v rdmci Android Studia, ktery umoznuje virtualné
testovat aplikace na rtznych zatizenich s riznymi verzemi systému Android bez nut-
nosti tyto zarizeni vlastnit. Emulator umoznuje simulovat skoro vSechny vlastnosti
fyzického zafizeni, jako rizné rychlosti pripojeni k siti, rotaci zafizeni, urceni jeho
pozice a simulaci dalsich hardwarovych senzori. Testovani aplikace s pouzitim emu-
latoru je jednodussi a rychlejsi, nez testovani na fyzickém zafizeni, protoze odpada
potfeba prenaset data pomoci USB kabelu.

e Android Profiler, monitorovaci zafizeni, které v redlném Case zobrazuje data o vyuzi-
vani CPU, paméti, sifovém provozu a baterii jak na fyzickém, tak i na zafizeni bézicim
pomoci emuldtoru.

Android NDK

Soucasti Android Studia verze 2.2 a vyse je také Android NDK (Native Developement Kit),
ktery umoznuje pouzivat knihovny napsané v jazyce C a C++. NDK je vhodné pouzivat
zejména pii vykonnostné naro¢nych operacich nebo pii potiebé pouzit knihovny, které
nebyly vyvijeny konkrétné pro systém Android. Nartst vykonu se projevuje tim, ze kod v
jazyce C nebo C++ je zkompilovan do binarniho kédu, zatimco kéd v jazyce Java nebo
Kotlin pfedtim musi byt preveden do virtuélniho stroje JVM (Java Virtual Machine).

CMake

K prekladu nativniho kodu v NDK je pouzivan CMake, ktery je souc¢asti Android Studia. Je
to open source multiplatformni soubor néstroju k sestaveni programu. Pouziva se k vytvo-
feni hierarchie adresari a pripravu zdrojovych soubort, zavisejicich na vicero knihovnéach,
pro pouziti s konkrétnimi prekladaci, vizanymi na operacni systém, napiiklad program
make na Unixovych systémech, Xcode na systémech firmy Apple nebo Microsoft Visual
Studio na systému Windows.

Java Native Interface

Java Native Interface (JNI) je rozhrani umoznujici propojit kéd bézici na virtudlnim stroji
Javy s nativnimi programy a knihovnami napsanymi v jinych jazycich, jako jsou napriklad
C, C++ nebo assembler. Vyuzivat nativni kod namisto jazyka Java se hodi v pripadé, kdy je
potfeba pracovat s platformou nizsi arovné, coz JVM neumoznuje. Takové pripady mohou
nastat, pokud je zapotiebi pifimo komunikovat s hardwarovymi zarizenimi nebo pokud je

nstalaéni soubor aplikaci na OS Android vytvoieny po kompilaci programu, ktery obsahuje vechny
casti aplikace zabalené do jednoho kontejnerového souboru.
2Soubory obsahujici bytovy kéd vytvoreny kompilaci kédu v Java Virtual Machine
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potfeba vyuzit starsi knihovnu napsanou v nativnim kédu a nebo z ni pristupovat k aplikaci
bézici v jazyce Java. JNI tedy umoznuje pouzivat hardware, ktery nemé rozhrani v Javeé,
jako jsou naptiklad ¢tecky ¢arovych kédu nebo platebnich karet. Mezi neposledni vyhodu
patii, ze 6d zkompilovany v nativnim prostredi se provadi rychleji nez v JVM. To je vyhodné
u naroénych vypocetnich operaci nebo vykreslovani grafiky. Mezi nevyhody patii ztrata
nezavislosti na platformé, coz patii mezi jeden z hlavnich benefiti jazyka Java. V tomto
pripadé je nutné znovu preklddat nativni knihovny pro kazdé hostitelské prostiedi. Dalsi
nevyhodou jsou nevyhody pramenici z nativnich jazyka jako je uvolnovani nepotiebnych
zdroju z paméti nebo typova bezpecnost.

Spojeni pomoci JNI v pripadé, kdy je nativni kéd volan z aplikace v jazyce Java, probiha
vytvorenim nativni metody, ktera je volana stejnym zpusobem jako vSechny ostatni metody.
Ve skutecnosti je ale prostiednictvim JNI zavolana metoda jejiz implementace je napsana
v nativnim kédu a ulozena v nativni knihovné.

Knihovna EasyPermissions

EasyPermissons je externi knihovna od spole¢nosti Google, ktera zabaluje a zjednodusuje
funkce pro ovérovani a ziskavani opravnéni pro aplikace na systému Android.

3.2 OpenGL ES

OpenGL ES [6] je multiplatformni API vyvijené spolecnosti Khronos Group pro vykreslo-
vani pokrocilé 2D a 3D grafiky na vestavénych a mobilnich zafizenich, jako jsou napiiklad
konzole, mobilni telefony, spotfebice a automobily. Je slozeny z vybranych ¢asti OpenGL
pro stolni pocitace, které jsou vhodné pro nizkoenergeticka zafizeni s omezenym vykonem.
Poskytuje flexibilni a vykonné rozhrani mezi softwarem a hardwarem pro akceleraci grafiky.

Prehled verzi
OpenGL ES 1.0

Prvni verze API OpenGL ES z roku 2003, vychazi z OpenGL 1.3 pro stolni pocitace.
Mnoho funkcionality OpenGL 1.3 bylo odebrano, aby vykon mobilnich zafizeni té doby byl
dostatec¢ny pro operace s knihovnou.

OpenGL ES 2.0

Verze z roku 2007, vychazi z OpenGL 2.0. Neni zpétné kompatibilni s verzi 1.0 a 1.1. Témér
vSechny vlastnosti vykreslovani, které byly v predchozich verzich specifikovany pomoci API
s fixni mnozinou funkci, byly nahrazeny tzv. shadery, vytvarenymi programétorem. Tato
verze je stale Casto pouzivana, protoze funguje na velkém podilu aktualné pouzivanych
mobilnich zafizeni, konkrétné na Androidu verze 2.2 a vyse.

OpenGL ES 3.0

Vydéana v roce 2012, je zpétné kompatibilni s verz{ 2.0. OpenGL 4.3 poskytuje plnou kompa-
tibilitu s OpenGL ES 3.0. Podporuje novou verzi GLSL ES shader jazyka s plnou podporou
celociselnych a desetinnych operaci v 32bitové presnosti. Funguje na zarizenich s Androidem
verze 4.3 a vyse.

14



OpenGL ES 3.1

Verze 3.1 byla vydana v roce 2014. Vychazi z OpenGL 4.4 a je zpétné kompatibilni s
OpenGL ES verze 2.0 a 3.0. Je funkéni na zarizeni s Androidem verze 5.0 a vyse. Pridava
napriklad moznost vykreslovani vice cilii soucasné nebo jednotnou vyrovnavaci pamét.

OpenGL ES 3.2

Aktudlni verze vydana v roce 2015. Piidava funkcionalitu zalozenou na Android Extension
Pack for OpenGL ES 3.1, diky ¢emuz se funkcionalita mobilntho API velmi piiblizila
OpenGL pro stolni pocitace [6].

OpenGL ES na systému Android
Pro praci s OpenGL ES na systému Android se pouzivaji dvé zéakladni t¥idy, které umoznuji
vykreslovani grafiky a manipulaci s ni.

Trida GLSurfaceView

Trida GLSurfaceView predstavuje komponentu, na kterou je mozné zobrazovat grafiku
z knihovny OpenGL ES. K samostatnému vykreslovani se ale pouziva tiida GLSurface-
View.Renderer. Trida zjednodusuje zivotni cyklus standardni aktivity, mtze byt pouze vy-
tvorena a znicena nebo pozastavena a obnovena v pripadé, kdy je aktivovana jina aktivita
a je zapotiebi spravné uvolnovat zdroje. Trida umoznuje jak statické zobrazovani grafiky,
tak zobrazovani za béhu. Pro zobrazovani pouziva dedikované vldkno, aby bylo oddéleno
od vldkna uzivatelského rozhrani a nedochéazelo k omezeni vykonu.

Trida GLSurfaceView.Renderer

Trida GLSurfaceView.Renderer se pouziva pro samotné vykreslovani grafiky pomoci OpenGL
ES resp. jednotlivych snimki. Typicky je zavolana tiidou GLSurfaceView.

3.3 OSG Earth

OSG Earth [8] (OpenSceneGraph Earth) je geoprostorové SDK® a engine pro vykreslovani
terénu pro aplikace vyuzivajici OpenSceneGraph. Dalsimi potfebnymi knihovnami ke spus-
téni OSG Earth jsou GDAL a LibCURL.

Hlavni vlastnosti OSG Earth jsou:

e Umoznuje jednoduse vykreslovat terén a texturu celého svéta piimo ze zdroju dat a
to bud offline nebo dynamicky za béhu.

e Caching ¢asti map pro optimalizaci vykonu.

e Podporuje kombinovani vice zdroju snimkovych i vyskovych dat béhem béhu aplikace
a kombinovani snimka do vrstev zobrazeni.

e Ménit prihlednost jednotlivych vrstev zobrazeni.

3Software development kit, tedy sada v§vojovych nistrojt umozinjici vytvareni aplikaci pro uréité fra-
meworky, operac¢ni systém nebo jiné platformy.
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e Piekryvani terénu daty z geografickych informacnich systému.

o Umistovani 3D modeltl do modelu terénu.

OpenSceneGraph

OpenSceneGraph [7] (déle jen OSG) je multiplatformni open source sada néstroji pro vy-
voj 3D grafickych aplikaci naptiklad her, simuldtord, virtudlni reality nebo vytvafeni 3D
modelu. Je celd napsana v jazyce C++ a diky tomu bézi na velkém mnozstvi bézné pouzi-
vanych opera¢nich systému jako Windows, macOS a Linux, ale i na mobilnich operac¢nich
systémech Android a iOS.

OSG podporuje OpenGL verzi 1.0 az 4.2 a OpenGL ES 1.1 a 2.0, diky ¢emuz je pod-
porovano velké mnozstvi zafizeni, véetné starsich a méné vykonnych typi.

Mezi hlavni vyhody OSG patii:

e Vykonnost - OSG podporuje view-frustum culling”, occlusion culling”, small feature
culling®, Level Of Detail” a dalsf techniky, diky kterym patii OSG mezi nejvykonnéjsi
dostupné grafické nastroje.

o Skélovatelnost - OSG funguje jak na mobilnich zafizenich, tak také na vykonnych
stanicich s vice grafickymi procesory a to diky podpore vice grafickych kontexti a
multithreadingu.

e Produktivita - OSG zabaluje vétsinu funkcionality OpenGL, obsahuje optimalizaci
vykreslovani a knihovny, diky kterym je mozné vyvijet aplikace, aniz by se musel
vyvojar zabyvat programovanim na nizké trovni.

GDAL

GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) je open source multiplatformni knihovna,
napsana v jazyce C, pro ¢teni a zapis rastrovych a vektorovych dat riznych formata vyu-
zivanych geografickymi informac¢nimi systémy.

4Qdstratiovan{ objekti, které lezi kompletné mimo zorné pole kamery.

5Qdstranovani objekttl, které jsou kompletné schovény za ostatnimi objekty v zorném poli kamery.
5Qdstratiovani objekti, které by byly v zorném poli kamery pifli§ malé.

"Snizovani detailti objektu s nartistajici vzdalenost! od kamery.
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Kapitola 4

Navrh aplikace

V této kapitole je popsany kompletni navrh aplikace. Popisuje pfipady uzit{, navrh uziva-
telského prostfedi a navrh samotné aplikace. Je v ni také popsdno vyuziti knihovny OSG
Earth a navrh jednotlivych funkef aplikace. Zivotni cyklus aplikace je znazornén na obrazku
4.3.

4.1 Pripady uziti

Hlavni funkci vyvijené aplikace je zobrazovani ¢lenitosti terénu a nazvi mést na obrazovce
zarizeni. Uzivatel muze ve vertikalnim i horizontalnim rezimu rotovat kamerou pomoci
nataceni zafizeni. Pomoci gesta priblizeni dvéma prsty muze uzivatel priblizovat a oddalovat
kameru. Tlac¢itkem v pravém hornim rohu mtize pfepnout na pohled ze zadni kamery a zpét.
Tlacitkem exit mtze ukonéit aplikaci.

4.2 Uzivatelské rozhrani

Vzhledem k tomu, Ze se veskeré chovani aplikace objevuje jen v jednom okné, je uzivatelské
rozhrani aplikace jednoduché. Po instalaci a prvnim spusténi aplikace vysko¢i dialogova
okna pozadujici opravnéni k pouzivani prvka hardware, konkrétné GPS a kamery.

Aplikace poté zacne vyhleddvat aktualni pozici a stahovat potiebna data. Béhem tohoto
je na obrazovce vykresleno dialogové okno ¢ekani. Po nalezeni polohy se spusti samotné
okno aplikace, tedy vykreslenad clenitost terénu v okoli zafizeni a nazvy okolnich mést a
vesnic. Toto okno je po celou dobu béhu aplikace v rezimu celé obrazovky, a obsahuje jesté
ukazatel aktualni vysky nad morfem v levém spodnim rohu a dvé tlacitka v levém hornim
a pravém hornim rohu. Tlac¢itko v levém hornim rohu, stejné jako tlacitko zpét slouzi k
ukonceni aplikace. Tlac¢itko v pravém hornim rohu slouzi k pfepinani mezi modelem terénu
a zobrazenim prenosu z predni kamery zafizeni.

Celéd aplikace, zobrazeni modelu terénu i prenosu z predni kamery, funguje v obou
polohach zarizeni, tedy ve vertikalnim i horizontalnim rezimu.

4.3 Funkce aplikace

V nasledujici sekci je popsan navrh aplikace v jazyce Java. Popis je zaméfen na zivotni
cyklus aplikace, pouzivani senzord, propojeni s nativni knihovnou a duvody k vybrani
konkrétniho typu dat.
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Aktivita MainActivity

Aktivita MainActivity je spusténa pii startu aplikace. Jejim tcelem je ziskani potfebnych
opravnéni pro spravné fungovani aplikace. K tomu je pouzita knihovna FasyPermissions,
kterad zjednodusuje praci s opravnénimi a obsahuje i dalsi uzite¢né nastroje jako vytvareni
dialogovych oken. P¥i prvnim startu aplikace vyskoci dialogova okna pro ziskani opravnéni.
V pripadé odmitnuti nasleduje dalsi dialogové okno, ve kterém je moznost zménit svoji
volbu, protoze bez povoleni opravnéni neni aplikace schopna spravné fungovat. Pokud se
uzivatel stejné rozhodné opravnéni neudélit, vyskodci posledni dialogové okno, které ho muze
prenést do nastaveni aplikace, kde muze uzivatel tato opravnéni nastavit manualné. V
opac¢ném pripadé je spusténa aktivita GPS a néasledné aktivita SRTM, které jsou aktivni
dokud neni nalezena presnd lokace a stazena vyskova mapa. Poté jsou tyto dvé aktivity
ukonceny, aktivita MainActivity je obnovena a v pripadé, ze vse probéhlo v poradku, se
spusti aktivita NativeViewer a aktivita MainActivity je ukoncena.

Aktivita GPS

Aktivita GPS nejdrive zkontroluje, jestli mé aplikace potiebna opravnéni pro pouzivani
GPS senzoru v zarizeni. Poté vyhleda presnou pozici zatizeni. Pro pouzivani aplikace nestaci
priblizna lokace, zjistitelnd z internetu nebo mobilnich siti, protoze by poté mohla byt
kamera v aplikaci umisténa az 2000 metru od spravné polohy zafizeni. Z tohoto duvodu
senzor GPS nemusi byt schopen ziskat data v zejména vysokych budovach. Po pripojeni k
satelitim GPS a ziskani polohy je spojeni i prijem signalu zastaven z divodu tspory baterie.
Ziskané informace o poloze jsou ulozeny ve verejnych proménnych a odeslany do nativni
knihovny. S pomoci ziskanych tudaju o lokaci je spustén asynchronni tkol, ktery zajistuje
spojeni s Overpass API a ziskani pozadovanych metadat. Pozadovanymi metadaty jsou
informace o vSech obcich a méstech, které se nachazeji v oblasti desetiny stupné zemépisné
$itky a desetiny stupné zemépisné délky na obé strany od polohy zarizeni. Tato oblast
typicky obsahuje 10 - 50 uzli. Vysledek hledani pro oblast se stfedem ve mésté Brno je na
obrazku 4.1. Tyto data jsou nasledné zpracovana a jsou ulozeny nazvy a zemépisné polohy
pro vSechny nalezené vesnice a mésta. Nasleduje spusténi aktivity SRTM, po jejim zdarném
ukonceni je obnovena a nasledné ukoncena aktivita GPS.

Aktivita SRTM

Aktivita SRTM vytvoii pozadavek na OpenTopography API ke stazeni vyskové mapy v
okoli aktudlni lokace zafizeni. Tuto mapu poté stdhne, spravné pojmenuje a ulozi na lokalni
ulozisté. Predtim ale zjisti, jestli uz se soubor s timto jménem v lozisti nenachazi, v takovém
pripadé je pred zahajenim stahovani smazan.

OpenTopography umoznuje ziskat vyskové mapy v rozliSeni SRTM1 i SRTM3, bylo
tedy nutné vybrat, které z nich bude aplikace stahovat. Vzhledem k tspore spotfeby dat a
rychlosti stazeni bylo vybrano rozliseni SRTM3. Bylo také potfeba urcit rozsah stahované
mapy. Vzhledem k povaze aplikace, kterd ma zobrazovat jen okolni terén z vlastniho po-
hledu, nebylo zapottebi stahovat prilis velky okruh. Byla proto vybriana oblast o pul stupné
zemépisné sitky a o pil stupné zemépisné délky na obé strany od polohy zarizeni. Tato
oblast pro piipad umisténi zaiizen{ v centru Brna je velka asi 8000km? . Zndzornéni se na-
chazi na obrazku 4.2. Velikost této mapy je v tomto pripadé asi 3MB a podobna velikost se
déa ocekavat pro vsechny oblasti na svété s vyjimkou oblasti v blizkosti obou pélu a oblasti
s velkym procentem vodnich ploch ve vysce mote.
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Obrazek 4.1: Uzly nalezené v oblasti desetiny stupné zemépisné sitky a desetiny stupné
zemépisné délky na obé strany od stredu ve mésté Brno.

Aktivita NativeViewer

Aktivita NativeViewer obsahuje vytvareni uzivatelského prostiedi, véetné okna pro vykres-
lovani grafiky v OpenGL ES a spousti vykreslovani terénu pomoci t¥idy EGLview. Obsahuje
také nastaveni pohybovych senzorii zarizeni a jejich naslouchace. Déle tato aktivita inici-
alizuje pohled zadni kamery ze tiidy CameraPreview a tlac¢itko, které proménuje pohled
z kamery a grafické okno. Po vytvofeni okna pro vykreslovani grafiky tato aktivita posila
nativni knihovné data ziskand z pohybovych senzori zarizeni.
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Obrazek 4.2: Rozsah oblasti ptl stupné zemépisné sitky a pul stupné zemépisné délky na
obé strany od stredu ve mésté Brno

Trida CameraPreview

Trida CameraPreview obsahuje pohled zadni kamery zafizeni a rotaci okna v zavislosti
na vertikalni nebo horizontalni poloze zarizeni. Jelikoz aplikace muze fungovat ve vSech
polohéch, je pro spravné ovladani pohledu nutné v zavislosti na aktualni poloze pfepocitavat
osy zafizeni.

Trida EGLview

Trida FGLview ma na starosti vytvareni OpenGL ES pohledu a jeho konfiguraci. Obsahuje
také nastaveni senzoru doteku a jeho naslouchdni. Po spravném vytvoreni pohledu tato
aktivita také odesild data doteku do nativni knihovny.

4.4 Nativni knihovna

V naésledujici sekci je popsan navrh aplikace v nativni knihovné v jazyce C+-+. Popis je
zameéten na propojeni s aplikaci v jazyce Java a vyuzivani funkei knihovny OSG, OSG Earth
a knihoven ttetich stran, které vyuzivaji.
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Trida OsgMainApp

Trida OsgMainApp obsahuje vSechny funkce, které je mozné zavolat z jadra aplikace v
jazyce Java a vytvari tedy mustek pro komunikaci. Obsahuje funkce pro inicializaci okna,
vykresleni snimku, nastavovani zemépisnych soutradnic, nastaveni a zménu azimutu, tedy
thlu mezi severem a smérem, kterym zafizeni miri a naklonu zafizeni. Obsahuje také funkci
pro priblizovani a oddalovani kamery.

Trida Scene

Trida Scene se stara o inicializaci pohledu v OSG Earth, jeho nastaveni a nastaveni kamery.
Tato tiida mé také na starost vykreslovani jednotlivych snimkd na obrazovku.

Trida OsgEarth

Trida OsgFEarth ma na starosti nastaveni mapy, kterd bude zobrazovana a pristup k dattim
které k tomu bude potfebovat. Mezi tato data patii obrazek povrchu planety, ktery je
ziskavan primo od spolecnosti Pelican Mapping, ktera zastifuje vyvoj knihovny OSG Earth.
Druhou casti dat jsou stitky, které zobrazuji ndzvy meést a vesnic na jejich zemépisnych
pozicich. Posledni ¢asti dat je vyskova mapa, ktera byla diive ziskana v aktivité SRTM. Déale
tato t¥ida obsahuje nastaveni manipulatoru kamery, mezi které patii nastaveni minimalniho
a maximalniho ndklonu kamery a také urceni bodu na planeté, kde bude kamera umisténa,
k tomuto jsou vyuzity data z aktivity GPS.

Soucasti umisténi kamery je také jeji nadmorska vyska uréena v metrech nad mofem
podle standardu WGS84. Z dtvodu nepiesnosti urc¢ovani vysky nad mofem pomoci senzoru
GPS je kamera umisténa 25 metri nad povrch zemé. Timto je zamezeno moznosti umisténi
kamery pod terén.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole je popsdna samotnid implementace aplikace. Obsahuje popis zajimavych
¢asti aplikace, pouzité algoritmy a také postup instalace potiebnych knihoven.

5.1 Instalace OSG Earth

Ackoliv je instalace a pouzivani knihovny OSG Earth na opera¢nim systému Android mozné,
za celou dobu co je vyvijena nevznikl zadny uceleny postup k jejimu sestaveni. K instalaci
tedy bylo vyuzito ¢asti dvou skripti (odkaz ve zdrojovém kédu). Prvni z nich slouzil k
instalaci knihovny OpenSceneGraph a vSech ostatnich knihoven, které vyuziva. Druhy skript
instaloval samotnou knihovnu OSG Earth. K prelozeni téchto knihoven a jejich instalaci
bylo zapotrebi NDK verze r9d, které uz nové verze Android Studia nepodporuji, bylo proto
nutné je ziskat z archivu starsich verzi.

Pri samotné instalaci doslo k nékolika problémum. Prvnim z nich byla chyba pii instalaci
jedné z knihoven tiet{ strany, konkrétné knihovny CURL. Jednalo se o chybu testu na
velikosti datovych typt. Tato chyba byla zdokumentovana v historii verzovaciho systému a
v naslednych verzich byla odstranéna. Resenim tohoto problému tedy bylo vyménit zdrojové
soubory knihovny CURL za novéjsi verzi. Dal$im z problémt bylo to, Zze nékteré z knihoven,
které OSG Earth ke svému fungovani potfebuje, funguji jen ve 32-bitové verzi, bylo proto
nutné vynutit preklad programu ve 32-bitové verzi.

5.2 Implementace aplikace

V nasledujici sekci je popsana implementace aplikace v jazyce Java. Popis je zaméfen na
jednotlivé tiidy, aktivity a rozlozeni aplikace, implementaci senzori, propojeni s nativni
knihovnou, implementaci ndhledu zadni kamery a vytvoreni pohledu v OpenGL ES.

Aktivita MainActivity

Aktivita MainActivity je spusténa pri startu aplikace. Obsahuje kontrolu a pridélovani
opravnéni kamery, senzoru GPS a zapisovani do interntho lozisté. Z tohoto divodu se tato
aktivita chova rozdilné pii prvnim spusténi aplikace a spousténi nasledujicich.

Aktivita pfi vytvoreni nejdrive nacte nativni knihovnu ze souboru OsgNativeLib, ktery
obsahuje vSechny nativni funkce, které je mozné zavolat z jazyka Java. Poté zavola funkci
requestLocationCameraStoragePermission, ktera pomoci knihovny EasyPermissions zjisti,
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jestli uz jsou opravnéni aplikaci pridélena. Pokud pridélena nejsou vyvola tato funkce di-
alogové okno pro pridéleni opravnéni. Pokud uzivatel odmitne tato opravnéni udélit, je
vyvolana dalsi okno, upozornujici, ze aplikace bez nich nemuze spravné fungovat. V pri-
padé zZe uzivatel odmitne udélit opravnéni a zakiizkuje zapamatovani volby, je prenesen
do nastaveni aplikace, kde je muze udélit manualné. V pripadé, kdy uzivatel udéli poza-
dovand opravnéni, je spusténa aktivita GPS a nastaven naslouchac¢ onActivityResult, ktery
cekd, dokud aktivita GPS nevrati zpravu o svém uspésném ukonceni. Jakmile tato situace
nastane, je spusténa aktivita NativeViewer a aktivita MainActivity je ukoncena.

Aktivita GPS

Aktivita GPS se nejdrive zjisti, jestli ma potfebna opravnéni k pouzivani senzori pro ziskani
polohy. V pripadé Ze ano, je nastaven naslouchac¢ senzoru GPS. V moment kdy zarizeni pri-
jme informace o poloze, je ukonc¢eno naslouchani, které uz neni zapottebi, protoze aplikace
nepotiebuje za béhu ziskdvat nova data. Udaje o poloze a nadmoiské vysce jsou ulozené
do vefejnych proménnych. Nasledné je spustén asynchronni kol CallAPI. Poté je spusténa
aktivita SRTM, nastaven nasloucha¢ onActivityResult a aktivita GPS je ukoncena.

Asynchronni tikol CallAPI

Android od verze 6.0 vyzaduje, aby veskeré HTTP pozadavky byly provadény v asynchron-
nim tkolu na pozadi. Ziskdvani metadat z Overpass API je proto provadéno timto zpu-
sobem. Ukol CallAPI nejdiive ziskd data o poloze z proménnych v aktivité GPS a podle
nich sestavi URL' pozadavku na API. Rozsah prohled4dvané oblasti je dany tak, aby byly
nalezeny jen uzly v oblasti priblizné dvaceti kilometr od aktualni lokace, aby nebyla ob-
razovka zahlcena objekty, ale je mozné tento rozsah jednoduse zménit prepsanim hodnoty,
kterd je pripoctena k proménnym, které obsahuji polohu. Zménou celé URL s pozadavkem
by mohly byt ziskdny i jinad data, nez jsou nazvy mést a vesnic. Jedna se o vSechny data,
které Overpass API, ¢i piipadné jiny zdroj poskytuje. Poté je provedeno spojeni a ziskana
data jsou ulozena do datového proudu, ktery je nasledné preveden na retézec. Tento Fetézec
je rozebran na objekty v formatu JSON?. Z téchto objektt jsou v cyklu ziskdvany a na-
sledné odesilany do JNI informace o zemépisné poloze a ndzvech mést a vesnic. Nazvy jsou
predtim jesté pomoci funkce normalize zbaveny diakritiky. Tim je vyresen problém pieda-
vani Fetézcii z jazyka Java, které jsou kédovany formatem UTF-16%, ktery pouziva 2 nebo 4
bajty pro reprezentaci jednoho znaku, do jazyka C++, kde jsou retézce kodovany formatem
UTF-8, ktery pouziva 1-6 bajtl pro reprezentaci jednoho znaku a prenos specidlnich znaku
tedy neni pfimo mozny.

Aktivita SRTM

Aktivita SRTM v prvni tadé zjisti, jestli se na internim lozisti nachazi soubor obsahujici
vyskovou mapu a pokud ano, smaze jej. To stejné provede i se souborem readymap.earth,
ktery obsahuje zdroje dat pro vykreslovani v OSG Earth. Soubor readymap.earth je na-
sledné znovu vytvoren se spravnou cestou k vyskové mapé. Aktivita dale nastavi naslouchac

'Retézec znakil s definovanou strukturou, ktery slouz{ k piesné specifikaci umisténi zdroj@ informaci na
Internetu.

2Datovy formét uréeny pro prenos dat, kterd mohou byt organizovana v polich nebo agregovana v ob-
jektech.

3Zptsob kédovani znakt, tedy piifazeni &iselngch kéda znakové sadé.
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dokonceni stahovani a zavola funkci downloadF'ile s parametry aktualni lokace. Tato funkce
poté za pomoci predané lokace vytvori URL na OpenTopography API. Rozsah stahované
oblasti je vzhledem k povaze aplikace nastaven na oblast priblizné 35km od aktualni polohy,
ale je mozné tento rozsah zménit prepsanim hodnoty, ktera je pfipoctena k proménnym,
které obsahuji polohu. Nastavenim proménné dem Type na hodnotu 1 se da zménit i poza-
davek na presnost dat, ktery v aplikaci pouziva format SRTM3. Format SRTM3 byl vybran
zejména z duvodu dspory dat, protoze vyskové mapy ve formatu SRTM1 mohou byt az 8x
vétsi. Dalsim divodem byla rychlost vykreslovani terénu v aplikaci. Aktivita poté stdhne
vyskovou mapu do interniho tlozisté a naslouchac¢ dokonceni stahovani tuto aktivitu ukon¢i.

Aktivita NativeViewer

Aktivita NativeViewer nejdiive sestavi uzivatelské rozhrani a zobrazi v textovém poli v le-
vém dolnim rohu obrazovky aktualni nadmorskou vysku zarizeni. Poté ziska cesty ke slozce
s daty a slozce obsahujici soubor readymap.earth a odesle je do JNI. Déle vytvori novou
kameru pomoci funkce getCameralnstance, pohled této kamery ze t¥idy CameraPreview a
pohled ze tridy EGLview, ktery pridd na obrazovku a nastavi tlac¢itko pro vyménu tohoto
pohledu za pohled ze zadni kamery. Aktivita poté nastavi naslouchace pohybovych senzor,
tedy akcelerometru, magnetometru a gyroskopu. Pro uréovani sméru, na ktery zarizeni miri
a jeho naklonu je pouzit akcelerometr a magnetometr. Je k tomu pouzita funkce getRo-
tationMatriz, kterd vypocitd matici sklonu a rota¢ni matici, ktera transformuje vektor ze
soufadnicového systému zafizeni na soutfadnicovy systém svéta. Znazornéni os zafizeni ve
vertikalni poloze je zobrazeno na obrazku 5.1. V tomto piipadé je pouzita osa Z pro urceni
azimutu a osa X pro urceni ndklonu zafizeni. Azimut mize nabyvat hodnot -180° az 180°.
Jedna se o thlovy rozdil mezi osou Z a severnim polem. V ptripadé ze zafizeni sméfuje primo
na sever je tato hodnota 0°. Néklon zarizeni muze nabyvat hodnot -90° az 90°, kdy hodnota
-90° znadi zafizeni ve vertikalni poloze jak je znazornéno na obrazku 5.1 a hodnota 0° znadi,
ze zafizeni sméruje zadni stranou kolmo doli k zemi.

V ptipadé, kdy je zafizeni orientovano jinak nez vertikalné, napiiklad horizontalné nebo
poloZené zadni stranou smérem k zemi, je pouzita funkce getOrientation, kterd zjisti ori-
entaci zafizeni a podle ni vyméni osy k ziskani azimutu a ndklonu. Informace o néklonu a
azimutu jsou poté predany pomoci JNI do knihovny OSG Earth, kterd ovsem k umistovani
kamery pouziva jiné hodnoty naklonu. Rozdil mezi nimi je v tabulce 5.1. Je tedy zapo-
tTebi tuto hodnotu upravit v zavislosti na orientaci zafizeni. Déle je také pred odeslanim
od nativni knihovny zapottebi pfidat k ziskanému azimutu 90° v piipadé zZe je telefon v
horizontalnim rezimu nebo odecist 90° v pripadé kdy je v obraceném horizontidlnim rezimu.
V nativni knihovné jsou poté tyto data ulozena v proménnych, které pri inicializaci pouzije
pro pocatecni nastaveni kamery.

Tabulka 5.1: Srovnani (hla ndklonu v systému Android a knihovné OSG Earth

Android | OSG Earth
-90° 0°
-45° -45°
0° -90°
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Obrazek 5.1: Znazornéni orientace zafizeni ve vertikalni poloze.

Pro otaceni kamery v OSG Earth je pouzivan senzor gyroskopu, ktery ziskava informace
o rotaci telefonu podél vsech t¥i os v radidnech za sekundu. OSG Earth ovSem pouziva roz-
dilné jednotky naklonu a je zapotfebi ziskané hodnoty vydélit hodnotou 50. V pripadé, ze
jsou proménné eglinit, znacici ispésnou inicializaci OpenGL pohledu a headinglInit, znacici
nastaveni poc¢ate¢niho natoceni a naklonu kamery nataveny na hodnotu true, senzor pouzije
data o rotaci z prislusnych os podle orientace zafizeni a zavold funkci z JNI changePitchHe-
ading, kterd vede k otaceni a rotaci kamery.

Trida CameraPreview

Trida CameraPreview vytvori pomoci predané kamery pohled, ktery zobrazuje prenos ze
zadni kamery zarizeni. Tato tf¥ida obsahuje také funkci setCameraDisplayOrientation, ktera
ziskd tdaje o orientaci zarizeni, kterd muze byt vertikdlni, horizontalni, nebo obricena
horizontalni a podle toho nastavi otoceni nahledu ve stupnich ve sméru hodinovych rucicek.
Tim je docileno toho, Ze prenos z kamery je ve stejné poloze jako zarizeni.

Trida EGLview

Trida FGLview ma na starost nakonfigurovani a vytvoreni OpenGL ES pohledu. Acko-
liv OSG Earth umoznuje vykreslovani i v OpenGL ES 3.0, vzhledem k prenositelnosti na
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co nejvetsi pocet zarizeni byla vybrana verze 2.0. Pro spravné fungovani knihovny OSG
Farth je ovSsem zapotiebi vytvorit vlastni kontext, ktery umoznuje vykreslovani ve verzi
1.0. Po nastaveni pohledu t¥ida nastavi renderer, ktery se starad o inicializaci okna v na-
tivni knihovné a nésledné volani funkce step z nativni knihovny, kterd slouzi k vytvoreni
nasledujictho snimkt, ktery poté renderer vykresli. Pfed vykreslenim prvniho snimku se je
nastavena proménnd egllnit na hodnotu true, tim jsou informovany senzory gyroskopu a
kompasu, ze mohou volat funkce pro ovladani kamery. Tato trida obsahuje také naslouchac
dotyku, ktery v pripadé provedeni gesta priblizeni a oddaleni pomoci dvou prstu zavola
nativni funkci zoom, kterd slouzi k priblizeni nebo oddaleni kamery od jejiho ohniska.

5.3 Implementace v nativni knihovné

V nésledujici sekci je popsina implementace aplikace v nativni knihovné v jazyce C++.
Popis je zaméren na propojeni s aplikaci v jazyce Java a implementaci funkci knihovny
OSG, OSG Earth a knihoven tietich stran, které vyuzivaji.

Trida OsgMainApp

Trida OsgMainApp obsahuje vsechny funkce, které je mozné volat z prostredi v jazyce Java.
Funkce, které maji parametry obsahujici fetézce, jesté musi byt pretypované z fetézcu v
jazyce Java do fetézcu v jazyce C+-+ nebo C. Tento prevod probiha v tridé OsgNative-
Lib. Funkce initOsgWindow, kterd je volana ze tridy EGLview slouzi k vytvoreni scény v
knihovné OSG Earth. Funkce draw, voland ze stejné tiidy, slouzi k vykresleni snimku na
obrazovku, dale také nuluje proménné obsahujici informace o doteku na obrazovce. Funkce
touchZoomFEvent pomoci idaji o dotecich a funkce manipulatoru kamery zoom priblizuje
nebo oddaluje kameru od jejiho ohniska. Funkce setCoords prirazuje globalnim proménnym
udaje o poloze a nadmorské vysce ziskané z aktivity GPS. Funkce setPitchHeading prita-
zuje hodnotu obsahujici po¢ateéni naklon a smér zafizeni ziskané ze senzortu akcelerometru
a magnetometru globdlnim proménnym. Funkce changePitchHeading pomoci predanych
hodnot z gyroskopu a manipuldtoru kamery otaci kamerou kolem jejiho ohniska. Funkce
setCitiesData prirazuje globalnim proménnym, které obsahuji pole, hodnoty pozice a nazvu
meést a vesnic ziskanych v tkolu CallAPI.

Trida Scene

Trida Scene slouzi k nastaveni prohlizece (viewer), coz je zékladni prvek v OSG Earth.
Vsechny ostatni prvky, jako je manipuldtor kamery, nastaveni terénu a barev jeho povrchu,
umisténi popiskil nebo tfeba nastaveni oblohy, jsou nasledné navazany na prohlize¢. Ttida
ma také na starosti vykreslovani jednotlivych snimk pomoci pohledu FGLview na obra-
zovku.

Trida OsgEarth

Trida OsgFEarth obsahuje pouze funkci pro inicializaci scény. Tato funkce nejdrive ziska
cestu k souboru readymap.earth z globdlni proménné, kterd byla nastavena v aktivité Nati-
veViewer. Tento soubor obsahuje cestu k souboru obsahujici vyskovou mapu SRTM.tif, ktery
byl stazen aktivitou SRTM a také URL na server Readymap, ktery poskytuje snimky pro
vykresleni textury terénu. Pomoci souboru readymap.earth je poté vytvoren mapovy uzel.
K prohlize¢i je nésledné prirazen FarthManipulator, ktery se pouziva k praci s kamerou.
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Dale se ve funkci nastavuje operator napisi, ktery urcuje velikost jejich fontu. Manipulatoru
kamery je poté pomoci funkce setHomeViewpoint nastavena pocatecni pozice, vyska, smér
a naklon kamery. K tomu jsou vyuzity difve nastavené globalni proménné. K mapovému
uzlu je nasledné prifazen objekt SkyNode, ktery nastavuje parametry oblohy. Poté jsou v
cyklu na urcenou pozici na mapé pridavany napisy obsahujici ndzvy vesnic a mést, které
jsou ziskany z dfive nastavenych globdlnich proménnych. V posledni fazi funkce je mapovy
uzel prifazen k prohlizec¢i a obsahuje data k vykresleni na obrazovku.
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Kapitola 6

Testovani a vysledky

V nasledujici kapitole jsou popsany zakladni informace o aplikaci, testovani jeji hardwarové
narocCnosti a uzivatelské testovani. Déle tato kapitola obsahuje ukazky vysledné aplikace.

6.1 Informace o aplikaci

Aplikace byla vyvijena v programovacich jazycich Java a C/C++. Je spustitelnd na zarize-
nich s SDK verze 16, tedy Android 4.1 a vyse. Z divodu vyuzivani knihoven fungujicich jen
v 32-bitové verzi, neni mozné tuto aplikaci umistit na Google Play, protoze od 1.9.2019 vy-
zaduje jak 32-bitovou, tak 64-bitovou verzi. Aplikace vyuziva knihovnu OpenSceneGraph ve
verzi 3.2.1 a knihovnu OSGEarth ve verzi 2.7. Instalac¢ni balicek APK m4 velikost 14,1MB
a aplikace po nainstalovani méa velikost 51,9MB.

6.2 Testovani hardwarové narocnosti

Hardwarova naro¢nost byla testovana na mobilnim telefonu Xiaomi Redmi 5 Plus. Jedna se
o zarizeni nizsi t¥idy vydané v inoru 2018. Obsahuje osmijadrovy procesor Qualcomm Sna-
pdragon 625 pracujici na frekvenci 2GHz, 4GB paméti RAM a baterii o kapacité 4000mAh.
Informace o vyuzivani zdroju telefonu aplikaci byly monitoroviny pomoci nastroje Profiler,
ktery je souCasti Android Studia.

Vzhledem k povaze aplikace nebylo oc¢ekavano, ze vysledky jednotlivych testi budou
zasadné odlisné. Bylo proto provedeno 5 testu v rtiznych lokalitach a jejich vysledky byly
nasledné zprumeérovany. Testovani bylo provadéno s maximalnim jasem obrazovky. Prvnim
monitorovanym zdrojem bylo vyuziti procesoru znazornéné v tabulce 6.1. Druhym moni-
torovanym zdrojem bylo vyuziti paméti RAM znazornéné v tabulce 6.2. Spotfeba dat pri
béhu aplikace je znazornéna v tabulce 6.3 a spotieba baterie je znazornéna v tabulce 6.4.

Tabulka 6.1: Vyuziti procesoru

Test 1 | Test 2 | Test 3 | Test 4 | Test 5
CPU prumér 11% 11% 11% 9% 10%

CPU minimum 1% 1% 2% 1% 2%

CPU maximum | 21% 23% 23% 22% 21%
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Vyuziti procesoru bylo ve vSech testech podobné, stejné tak jako jeho pribéh. Nejvyssi
vyuziti nastavalo v bezprostiedni chvili po spusténi aplikace a poté znovu v moment, kdy

v aplikaci zacala byt vykreslovana grafika.

Tabulka 6.2: Vyuziti RAM

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5

RAM prameér | 214 MB | 217 MB | 211 MB | 216 MB | 214 MB
RAM minimum | 8 MB | 84 MB 83 MB | 8 MB | 84 MB
RAM maximum | 289 MB | 295 MB | 290 MB | 293 MB | 292 MB

Vyuziti paméti RAM bylo také podobné ve vsech testech a prubéh kopiroval priubéh
vyuziti procesoru.

Tabulka 6.3: Spotreba dat

Test 1
27,5 MB

Test 2
29,3 MB

Test 3
26,9 MB

Test 4
27,1 MB

Test 5
27,9 MB

Data spotieba

Spotfeba dat byla podobna ve vsech testech, kromé testu 2, béhem kterého byla casto
kamera oddélena a vykreslovana tedy byla vétsi ¢ast terénu. Z tohoto davodu aplikace
stahovala vice dat, které obsahuji texturu terénu.

Tabulka 6.4: Spotieba baterie

Test 1
5%

Test 2
6%

Test 3
5%

Test 4
5%

Test 5
5%

Baterie spotieba

Spotfeba baterie byla ve vSech testech podobn4, tedy 5 % baterie za 10 minut.

Je také nutno podotknout, Ze casovy ramec od doby, kdy se za¢ne vykreslovat terén
do doby, kdy je zcela vykreslen a obsahuje texturu v maximalnim rozliseni, je prumérné
10 vtefin. Je to ovlivnéno rychlosti, jakou je knihovna OSG Earth schopna pracovat s
predanymi daty a vykreslovat je.

6.3 Uzivatelské testovani

Béhem uzivatelského testovani byla aplikace poskytnuta dvéma uzivateltim, ktefi po otes-
tovani odpovidali na nésledujici otazky:

Libi se Vam aplikace?

V jaké situaci byste ji pouzil?

Je spotieba baterie akceptovatelna?

Je spotieba dat akceptovatelna?
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Je ovladani aplikace intuitivni?

Co byste na aplikaci zménil?

Uzivatel Vojtéch

Aplikace vypada dobfe, ale libil by se mi vétsi detail krajiny.

Dovedu si predstavit situace, kdy tuto aplikaci pouziji misto mapy pro hezci vizualizaci
pri pohledu z vrchold.

Spotfeba baterie je pravdépodobné standardni pro aplikace tohoto druhu, ve kterych
je hodné vykreslovani grafiky.

Spotieba dat je v rozumnych mezich v souladu s tim, ze aplikace nema vysoky detail
textur a terénu, takze se jedna o urcity kompromis.

Aplikaci zvladne ovladat kazdy, kdo mél nékdy zkusenost s ovladanim chytrého tele-
fonu.

Kromé jiz zminéného mé nenapada nic, co bych zménil.

Uzivatel Marek

6.4

Aplikace se mi libi, ale m4 trosku horsi texturu terénu.

Aplikaci bych pouzil pfi cestovani, jako nahradu kompasu.

Spotfeba baterie je vzhledem k povaze aplikace rozumna.

Spotfeba dat je také rozumna.

Ovladani aplikace je jednoduché a intuitivni.

Do aplikace bych pridal moznost stahovani offline map a plynulejsi prechod pfi obra-

ceni telefonu.

Vysledna aplikace

Vysledna aplikace je schopnd urcit polohu zafizeni, na zakladé této polohy vytvorit dva
dotazy. Prvni na Overpass API, ze kterého ziskd nizvy mést a vesnic v okoli a druhy na
OpenTopography API, ze kterého ziskd vyskovou mapu okoli. Tyto data poté vykresli na
obrazovku. Ovladani aplikace funguje pomoci pohybovych senzorii a dotekii na obrazovce.
Prabéh aplikace je zobrazen na obrazku 6.1.

Ukéazka a porovnani terénu z Medlaneckych kopci je na obrazku 6.2. Ukazka a porovnani
terénu z vyhlidky pod Boskovickym hradem je na obrazku 6.3. V ptipadé, kdy uzivatel
oddali kameru, aplikace se jevi jako mapa. Toto je znazornéno na obrazku 6.4.
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Getting GPS Downloading heightmap

Wait for GPS to connect ‘ )\ Wait for download to finish

Obrazek 6.1: Prubéh aplikace
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Obrazek 6.2: Ukazka aplikace vyfocena z Medlaneckych kopcu.
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Obrazek 6.3: Ukazka aplikace vyfocena z vyhlidky pod Boskovickym hradem.
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Obrazek 6.4: Ukazka aplikace s oddalenou kamerou.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo popsat problematiku vyvoje mobilnich aplikaci pro zobrazeni digital-
nich modela terénu a navrhnout aplikaci, kterd bude vykreslovat model ¢lenitosti terénu a
na prislusné pozici zobrazovat ndzvy obci a mést. Po dokonceni navrhu byla tato aplikace
implementovana a nasledné testovana z hlediska vykonu i ostatnimi uzivateli. Vysledna
aplikace je funkénim zpracovanim jejtho navrhu. K jeji implementaci byl pouzit jazyk Java
a jazyk C++ pri praci s knihovnou OSG Earth.

Informace pro uspésny navrh a implementaci aplikace byly ziskany z konzultaci s ve-
doucim bakalarské prace, z dokumentace pro vyvoj aplikaci na OS Android, dokumentace
knihovny OSG Earth a knih, které rozebiraji problematiku digitdlnich modelt terénu a
zdroju jejich dat.

Pr1i vyvoji byl kladen duraz na splnéni zadani. Z tohoto diivodu byl pfehodnocen ptivodni
koncept navrhu, ktery byl pretvoren do podoby, ze které vznikla vysledna aplikace.

Aplikace splnuje zadani a funguje stabilné. Vyvoj v knihovné OSG Earth nabizi velké
mnozstvi ptipadnych vylepseni nebo pridani funkcionality. Mezi né patii napriklad pridani
simulace slunce, které osvétluje terén v zavislosti na své realné pozici. V pripadé ziskani
kvalitnich vyskovych dat pro urcité lokality by mohly byt pouzity pro vykresleni velmi
presného terénu, ktery muze obsahovat i modely budov. Do aplikace by také mohla byt
pridana nabidka, které geografické informace ma aplikace vypsat. Nemuselo by se tedy
jednat jen o ndzvy mést a vesnic, ale napriklad vrcholy kopcti a hor nebo nazvy rek. DalSim
vylepsenim by mohla byt moznost stahovani map a pouzivani aplikace i bez pfipojeni k
internetu.
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