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Abstrakt

Tato prace pojednava o zpracovani dat z GPS pfijimace, konkrétné o zpracovani vyskovych
map. V prvni ¢asti jsou rozebrany principy technologii GPS a protokolu NMEA s cilem
pochopit vypocet aktualni pozice na mapé pomoci zemepisnych souradnic. Dale je
analyzovana komunikace s pfijimacem GPS, zpracovani dat pro praci s mapou a zobrazeni
pozice. Navrh a implementace vysledné aplikace, jez je koncipovana jako grafické
uzivatelské rozhrani, je nasledné detailné popsana. Koneéné testovani, které bylo

provedeno v realném terénu za pomoci GPS pifijimace u-blox 5, a vysledky chovani aplikace
jsou uvedeny na konci prace. V zavéru je zhodnoceno splnéni cili zadani a pozadavkt prace
a jsou navrzeny moznosti rozsifeni projektu.

Abstract

This bachelor thesis is about data processing from GPS receiver, specifically about surface maps. In
the beginning part, principles of GPS technologies and NMEA protocol are described to understand
calculation actual position on the map using geographic coordinates. It analyses communication with
GPS receiver, data processing to maps and display position. Concept and implementation of final
application, which is proposed as graphical user interface, is descibed. Application has been tested in
terrain with GPS receiver u-blox 5 and results behavior application are at the end of bachelor. As a
result of the bachelor, executed targets and requierement is summarized and possibilities of uprading
project are analysed.
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1 Uvod

Prace, jak uz nazev napovida, pojednava o zpracovani dat z pfijimace GPS, konkrétn¢ vétsiho
mnozstvi NMEA vét. Jednim z prvnich ukolu bylo studium zakladniho principu navigaéniho systému
GPS a souvisejiciho NMEA protokolu. V ramci prace byl zaptjcen GPS pfijimac u-blox 5. Jeho
dokumentace a predevSim prilozeny software u-center, slouzily jako men$i pocateéni inspirace
zadan¢ prace.

Dulezity aspekt je samotna komunikace s prijimaéem GPS. Pro OS Windows je pouzita
knihovna Bc. Miroslava Dvoraka. Jelikoz projekt je multiplatformni, navrzené minimum je OS
Windows a Linux, bylo nutné dod¢lat komunikaci pro systém Linux (jeho distribuce).

Dalsim bodem prace bylo samotné zpracovani dat. K tomu je zapotfebi vhodny NMEA parser,
ktery se voln¢ vaze na navrh rozhrani mezi vysledky zpracovani a dal§imi prvky programu.

Hlavnim ukolem je zobrazeni pozice na mapé a zobrazeni jiz zpracovanych dat. Bylo potfeba
navrhnout pfijatelné uzivatelské rozhrani pro praci s mapou. Ze vseho nejdilezitéjsi je vystupni
format dat. Jak samotnou mapu, tak jeji informace, je nutn¢ ulozit do vhodného formatu z hlediska
dalsiho pouziti mapy.

Prvni 3 kapitoly (2. Navigace, 3. GPS, 4. NMEA standard) jsou teoreticke kapitoly, které maji
za ukol objasnéni vSech technologii, informaci apod. potfebnych uvedeni do problematiky prace. Je
kladen daraz na objasnéni technologii a vysvétleni principu funkénosti, ale je snaha nezabihat do
zbyteénych detaili.

Kapitola nasledujici jiz popisuje navrh feseni celé¢ho projektu. Zacina od ziejmych problémil,
pfes okolnosti, které vyplynuly pfi feseni a konci uzivatelskym rozhranim.

Implementacni kapitola popisuje strukturu celého projektu, a tudiz i jednotlivé soubory se
zdrojovymi kody.

Posledni kapitola obsahuje seznameni s kone¢nou aplikaci. Soucasti kapitoly je i uvedeni GPS
prijimace (pfedevs§im v ramci softwaru - OS) do provozu. Tyka se pfedev§im opera¢niho systému
Linux. Obsahem kapitoly je i pfedstaveni celkového uzivatelského rozhrani a ovladani programu,
které je velice jednoduché. Nakonec je uvedeno testovani aplikace.

Prace obsahuje 1 dodatek v podob¢ kratkého popisu puvodniho (vlastniho) projektu, ze kterého
vychazi tato prace a rovnéz je dilezity k pripadnému rozsifeni projektu.

Velka cast prace (programova) byla pouzita v ramci projektu FIT VUT _Adding a Rough
Terrain to Atmospheric Pollutant Dispersion Model [1] jehoz vysledkem byla publikace na
mezinarodni konferenci v KoSicich.
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2 Navigace

Navigace je proces kontroly sméru drahy ze zadaného bodu A do ocekavan¢ho bodu B. Od pocatka
se navigaéni techniky vyuZivaly pfedev§im v oblasti ndmoiniho primyslu. Namoini trasy byly
pfedem urcéené.

V dnesni dobé¢ se vyuziva navigace pomoci umélych druZic obihajici nepfetrzit¢ planetu Zemi
tzv. satelitni navigace. VSe je pod zastitou [2] GNSS (Globalni Navigacni Satelitni Systém). Zcela
Jisté je nejznameéjsi systém americké GPS. OvSem existuji 1 dalsi jako rusky GLONASS ¢i v posledni
dob¢ rozvijejici evropské GALILEO. I kdyZz jsou to moderni technologie, tak stale vyuzivaji
zemgépisné délky a Sitky k uréeni polohy.

Pomoci satelitni navigace a piijimaci lze urcit polohu kdekoliv na Zemi, dale velmi pfesny cas
a také rychlost. V dnesni dobé je satelitni navigace soucasti bézné¢ho Zivota.

2.1  Zemépisna Sirka

Zemépisna Sitka (anglicky latitude) oznacuje povrch Zemé na sever €i jih od rovniku v uhlové
vzdalenosti. Uhly jsou od 0° (rovnik) do 90° (poly). Odliseni severniho a jizniho polu je bud’
pridanim znaku oznacujici sever (90° N), jih (90° S) nebo oddéleni uhli se znaéi pomoci znaménka
minus. Uhly na severni polokouli jsou kladné na jizni poté zaporné. Zjednodusend feceno zemdpisna
sitka je uhel, ktery svira bod (kde je urcena nase pozice) s rovinou zemského rovniku [12].

2.2  Zemépisna délka

Zemépisna délka (anglicky longitude) oznacuje povrch Zemé na vychod ¢i zapad od nultého
poledniku v thlové vzdalenosti. Tento polednik se také jmenuje Greenwich (prochazi Anglii). Uhly
jsou od 0° do 180° jak na zapad tak na vychod. Oznaceni vychodu je E (anglického East) zapadu W
(anglické¢ho West). Zemépisna délka je tedy uhel, ktery svira bod s nultym polednikem [12].

Prace se dale zabyva pouze systétmem GPS, pomoci n¢hoz je cely projekt realizovan. Nékteré
techniky GPS budou zcela jisté podobné ostatnim systémum. VSe sméfuje k pochopeni zakladnich
principu, objasnéni zpracovani map a jejich naslednému pouziti.



3 GPS

GPS neboli Global Positioning Systems (Cesky globalni pozic¢ni systém) je systém umélych druzic
Zemé, které neustale vysilaji radiovy signal, pozemnich kontrolnich a pfijimacich stanic. Slouzi
predev§im k urcovani polohy, rychlosti a Casu pevnych i1 pohyblivych objekti. Systém provozuje
ministerstvo obrany Spojenych stati americkych. Pavodni ucel, a sice vojensky, zustava zachovan,
ale v soucasné¢ dob¢ je systém otevieny pro Sirokou vefejnost. Samoziejmé za cenu nizsi presnosti.
Pro vojenské, védecké nebo jiné specialni uéely je mozno nastavit piesnost aZ na par centimetra. Sirdi
vefejnost disponuje presnosti n¢kolik jednotek, v horSich pripadech desitek metru (vlivem Spatného
signalu nebo snizeného poctu viditelnych druzic apod.) [3].

Cely sytém se da rozd¢lit do tii casti (segmenti):
«  Kosmicky segment
« Ridici a kontrolni segment

- Uzivatelsky segment

V nasledujicich podkapitolach budou jednotlivé segmenty popsany.

3.1 Kosmicky segment

Piavodni navrh byl projektovan na 24 druzic. V soucasné dobé je aktivni cca 30 druzic, ncktera
obdobi pocitaji mezni pocet 32 (vzhledem k vysilacim frekvencim). VSe zalezi na stavech druzic,
jsou-li aktivni nebo nikoliv.

Obr. 3.1 Orbitdlni drdhy [2]

Pivodni feseni bylo planovaného na 24 druzic po 6 orbitalnich drahach (4 na jednu), které jsou
ve vySce 20 180 km nad zemskym povrchem. Orbitalni drahy sviraji thel 55° s rovinou zemského
rovniku. Drahy mezi sebou sviraji tthel 60° (Obr 2.1). Kazdy satelit dokon¢i svou orbitalni drahu za
12 hodin. Kazdy satelit také obsahuje 4 velmi presné atomové hodiny, antény pro radiové vysilani v
pasmu L, antény pro komunikaci z pozemnimi kontrolnimi stanicemi v pasmu S, antény pro
vzajemnou komunikaci v pasmu UHF, optické rentgenové a pulzni-elektromagnetické senzory pro
detekei startti balistickych raket a jadernych vybuchu, solarni ¢lanky a baterie pro vlastni pohon [5].



3.1.1  Pocet satelitii pi‘es plinované bloky (obdobi vyvoje)

Pri vyvoji celého systému se satelity, jejich pocet [10] urcité funkce signaly, fadi do bloku, které jsou
uvedeny v tabulce 2.1. Samoziejmé ne vsechny satelity, zejména starsi, jsou aktivni.

Launch Satellite launches Currently in
Block Period Success Failure In preparatiton|  Planned orbit and
healthy
| 1978-1985 10 1 0 0 0
I 1989-1990 9 0 0 0 0
A 1990-1997 19 0 0 0 11 of the 19
launched
IR 1997-2004 12 1 0 0 12 of the 13
launched
IIR-M 2005-2009 8 0 0 0 7 ofthe 8
launched
IIF 2010-2011 0 0 10 0 0
A 2014-? 0 0 0 12 0
1B ? 0 0 0 8 0
lnc ? 0 0 0 16 0
Total 58 2 10 36 30

Tab. 3.1 Pocty satelitit - obdobi vyvoje [8]

3.1.2  Satelitni signal

Informace, které jsou prenaseny ze satelitu [9] rychlosti 50bps:

- cas satelitu spolu se synchronizaci

+  presna orbitalni data (efemeridy)

« informace o ¢asové korekci k urceni pfesn€ho Casu satelitu
- priblizna orbitalni data o vSech satelitech

+  korekce signalu pro vypocet Casu presunu signalu

- data o ionosfére

« informace o stavu satelitu

Po obdrzeni a zpracovani informaci dokaze pfijimaci jednotka rozpoznat ¢as prenosu od kazdého
satelitu a presnou pozici kazdého satelitu v ¢ase prenosu. Kazdy satelit posila svuj unikatni ,,podpis.*
Tento podpis slouzi pfijimaci jednotce jednak k identifikaci a k méfeni doby prenosu signalu.

3.1.3 Blokové schéma

Tato podkapitola je pouze struéné naznaceni schématu GPS satelitu. Pro dal$i informace o tématu
odkazuji [9] a [7], kde je vice podrobnosti o tématu.

Signaly z navigacnich sateliti jsou generovany za pouziti procesu znamého jako DSSS [7]
(Direct Sequence Spread Spectrum). Tato metoda spodiva v zamérném rozdéleni nominalni a
zakladni frekvence pfes §irsi pasmo skrz vyssi signal.

GPS satelity jsou vybaveny stabilnimi atomovymi hodinami. Cas hodin je aktualizovan kazdou
sobotu o pulnoci. Nominalni nebo zakladni frekvence 10,23MHz je produkovana z resonantni
frekvence hodin. Postupné pfenos frekvence, frekvence datového pulsu a C/A (coarse/acquision) kod
jsou odvozeny pravé z této frekvence. C/A kod a data projdou exlusivnim souctem. Nasledné jsou
preneseny o frekvenci 1575,42 Mhz, ktery odpovida frekvenci L1 (kapitola 3.1.4).



X 154 1575 42MHz Antenna

MARARARARR AR
c;;zrr;trg? 'JL"N'.” '."."\J"'.".'U'\J'.' J| BPsk | 1575.42MHz l

; | modulator
1575 42MHz e e
z L1 carrier . IN'_.' mﬂt."u'wlu"Lm.”.IL”.l
1 BPSK
;10
CIA code i s 1.023MHz
Baseband - Time pulse for | 1.023MHz 4 z
Atomic clock » Frequency 108812 | ClA generator o generator ﬂ_ﬂﬂ_ﬂﬂ_ﬂﬂ
10.23MHz 102308z Tperod =1ms | C/a code
=1023 Chips
Y exclusive-or
/j@
\
- 204'600 el o
e 50Hz
Data pulse 50Hz a —
—  generator P processing
50Hz 1 Bit = 20ms Data

TUH

Data

Obr 3.2 Blokové schéma GPS satelitu [9]

3.14 Pouzivané frekvence

Pouzivané frekvence [9] k pfenosu dat v pasmu L(hodnoty frekvenci jsou jasné a dopfedu stanovené):

« LI1(1575,42MHz) vysilany dva kody, Sifrovany P-kod pro specialni ucely pfistupny pouze
autorizovanym uzivatelim (naptiklad vojenské ucely) a volné dostupny C/A kod pro vSechny
uzivatele. Satelity od bloku IIR-M jsou pfipraveny vysilat M-kod

« L2(1227,60MHz) vysilan P-kod, satelity od bloku IIR-M jsou pfipraveny vysilat vojensky M-
kéd a voln¢ dostupny C-kod

« L3(1381,05MHz) od bloku IIR vysila signaly, umoziiujici sledovani startu balistickych raket,
jadernych vybuchu a dal$ich jevt, u kterych se projevi nahlé (rapidni) zvySeni energie

« L4(1379,913MHz) vyuziva se pro méfeni zmén v ionosféte, kde dochazi ke zpozdéni signalu,
ze kterych se projevuji chyby pii uréeni pozice. Tyto chyby lze odstranit (nebo alespoil co
nejvice eliminovat) korekei, které obsahuji zpravy.

« L5(1176,45Mhz) vyuziti této frekvence se pocita pro tzv. SoL signal (safety of live)

3.2  Kontrolni a Fidici segment

Kontrolni (a fidici) segment [3] se sklada z hlavni kontrolni stanice umisténé ve staté¢ Colorado, péti
monitorovacich stanic a tfi pozemnich kontrolnich stanic, které pfenasi informace o satelitech.
Monitorovaci stanice obsahuji atomové hodiny a jsou rozmistény v blizkosti zemského rovniku.

Nejdulezitéjsi ulohy (celého) kontrolniho segmentu jsou:
«  Pozorovani pohybu satelitii a pocitani orbitalnich dat (efemeridy).
«  Monitorovani hodin sateliti a nasledné predvidani jejich chovani.
«  Synchronizace ¢asu na vsech satelitech.
- Predavani presnych orbitalnich dat ziskanych od satelitli (efemeridy).
- Predavani pfibliznych orbitalnich dat o vSech satelitech (almanach).
« Predavani dalSich informaci napfiklad stav satelitu, chyby hodin atd.

Pozice (na zemském povrchu) vyse uvedenych stanic neni nahodna, ale byla urcena sérii velmi
presnych astronomickych a geodetickych méteni.



3.2.1 Vybérova dostupnost — Selective Availability

Kontrolni segment (dnes bychom mohli fici) m¢l také na starosti zamémé ruseni (zkresleni) signalu
uréeného pro civilni pouziti. Jednalo se o nahodné chyby v signalu nebo Spatna orbitalni data
(efemeridy). Tento .jev,” oduvodnény politickymi a vojenskymi ucely, byl patmy do kvétna roku
2000. 1. kvétna americka vlada rozhodla o vypnuti Selective Availability. Rozdil kvality signalu je
viditelny na obrazku 2.3, kde vlevo vidime pfijeti signalu s SA 1. kvétna 2000 a bez SA o dva dny
pozdé¢ji po nasledném zruseni.

0o

Latitude (m)

Latitude (m)

......

Longitude (m} Longitude (m)

Obr. 3.3 vlevo signdl s SA - vpravo bez SA [9]

Téma této podkapitoly v dnesni dobé jiz neni aktualni, ale myslim si, Ze bylo kli¢ové, tudiz si
zminku zaslouzi. A také, na to nesmime zapomenout, nikdy nevime co se stane, napriklad pfi valce v
zalivu, bylo GPS pro civilni uéely zcela nedostupné. Byla nutnd co nejvétsi presnost pozic
vojenskych objektu. Z podobnych davodu, ne-li uplné stejnych, byla Selective Availibity (Cesky
vybérova dostupnost) vlastné zavedena.

Na druhou stranu musime zminit - pfesnost pro civilni ucely je stale horsi nez pro vojenské
ucely. Zcela jisté je, od cca. 3 kvétna 2000, zlepSena a to témér o tad, jelikoz za doby plné funkénosti
SA byla chyba urCeni pozice okolo 100 metri na zemépisnou délku a 150 az 200 metrd na
zemgépisnou Sitku. Nyni se chyba (pro civilni ucely) pohybuje pii velmi dobrém signalu v jednotkach
metra. V pripad¢ Spatného signalu, ale stale jest¢ postacujiciho k urceni pozice, v desitkach metra.
Oba udaje plati jak pro zemépisnou Sitku tak i délku.

V nové generaci GPS satelitu tzv. GPS III by nemélo byt dovoleno zadné umélé zkresleni
signalu pro civilni ucely. Dokonce by méla byt zakazana implementace podobnych zafizeni umélého
zkresleni do sateliti GPS 111, tudiz moznost zapnout SA nema (neméla by) nikdy nastat [9].

3.3  Uzivatelsky segment

UZivatelsky segment [3] se da zjednoduSené rozdélit do dvou kategorii. Prvni je skupina
autorizovanych uzivateli, mezi které patii predevsim tisice americkych a spojeneckych vojaku, kde
vyuziti sluzby spociva v navadécich systémech zbrani, podpofe veleni, prepravé vojenskych objekta s
tim souvisejici (i s pfedchozim bodem) zmapovani neznamého terénu atd. Druha skupina spada do
civilniho sektoru milionu uzivatelt po celém svété vyuzivajici sluzbu predev§im v dopravé, dale v
geodezii, archeologii, ale 1 v ramci volného ¢asu v podobé turistiky, jizdy na kole apod.

Dilezitou soucasti uzivatelského segmentu jsou samotné GPS pfijimace. Na trhu nalezneme
sirokou Skalu vyrobct zabyvajici se touto problematikou, pfes feSeni pouze samotnych pfijimacu, po
prijimace integrované do navigaci nebo PDA. GPS prfijimac zapujceny pro tuto praci plni isté funkei
samotného piijimace s napajenim pres USB port.



3.3.1 Prijimac ublox-5

Ackoliv pfijimaci modul nepatii k hlavni naplni této prace, zjednodusené feCeno jsou zapotiebi
pouze prijata data, zcela jisté€ je tfeba zminit par informaci. Bez prijimaciho modulu by nebylo mozno
praci dokoncit (uskutecénit) [2].

Vlastnosti modulu LEA-5H
+  50-ti kanalova architektura s optimalizaci vyhledavani a sledovani satelitt
«  Bezkonkurenc¢ni pocet korelatort zajistuje velmi rychlé ziskani pozice ihned po inicializaci
«  GPS online a offline asistence
«  Velmi vysoka citlivost -160dBm
«  Vybomé vlastnosti ve vysoké zastavbé (vylepSena detekce a eliminace odrazu signalu)
«  Nizky prikon 50mW

3.3.2 Radiové signaly

Signaly [9], kter¢ posilaji GPS satelity, dostane pfijima¢ za cca 67 milisekund. Rychlost signalu je po
celou dobu drahy letu konstantni, tudiz je mozno pfesné urcit vzdalenost mezi prijimacem a satelitem,
ktery zpravu posilal.

Piijimaci jednotka vygeneruje 4 rozdilné signaly' kazdy ma stejnou strukturu, jako signaly
prijaté ze 4 satelitt. Za pomoci synchronizace signali generovanych v pfijimaci jednotce se signaly,
které byly vyslany ze satelit, je Cas signalu posunuty o At (rozdil Casi — Cas odeslani zpravy, Cas
prijmuti) uréena ¢asova znamka (time mark obr 2.4). Timto je uréen dulezity udaj a to doba, za kterou
se zprava dostala od vysilace (satelit) k prijemci (GPS pfijimac).

; 1 ms |
I 1

Satellite ﬂ_|_|_,_|_
signal 1 1 e

Synchronisation
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" 1
Receiver !
time mark d T
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Obr. 3.4 Casovd znamka - time mark [9]

Vsechny GPS satelity posilaji zpravy s odlisnym C/A kodem. K jejich identifikaci a
znovuobnoveni signalu je pouzita korelace. GPS piijima¢ je schopen rozpoznat vsechny dosud
pouzivané C/A kody, které systematicky fadi a porovnava v§emi znamymi kody s pfichozimi signaly
od sateliti. Nakonec této procedury dojde ke spravnému porovnani a je znam korelacéni bod.
Korelaéni bod je pouzit na rozsah casu aktualniho signalu a identifikaci satelitu.

Kvalita korelace velmi zavisi na CF (correlation factor - korelac¢ni faktor). Rozsah hodnot CF
je mezi -1 a 1. CF v hodnot¢ plus jedna je mozno dosahnout pouze v pripad€, Ze je signal kompletné
porovnan, jak sekvence bitu tak perioda.

Hodnota CF se da urcit jako suma rozdilu poétu rozpoznanych bith a poctu bitl
nerozpoznatelnych, déleno poctem bita zjisténych [9].

N
CF:%*Z[(mB)—(uB)] 31
i=1
N je pocet zjisténych bita, mB je pocet rozpoznanych bitli, uB je pocet nerozpoznatelnych
bitu.

1 Pro urCeni pozice v 3D prostoru je zapotiebi minimaln¢ 4 viditelnych sateliti bez ruseni signalu



3.3.3 Kody pouzivané v L. pasmech

Kapitola je zaméfena na kody ve vSech pasmech pro komunikaci s GPS pfijimaci, tedy LI1-L5.
Nejvétsi pozomosti se dostane kodim v pasmech L1 a L2, které jsou stale nejpouzivanéjsi.

Hlavni myslenka v pouzivani kodu, pokud se pomine Sifrovani v P-kodu oproti C/A kodu apod.
je lepsi znovuobnoveni signalu, ktery je narusen pasobenim vné&jSich vliva.

P(Y)-kéd

Vysilany v pasmech L1 a L2. Kod je Sifrovany, pristupny je pouze autorizovanym uzivatelim. Tudiz
urcit pozici v terénu lze pouze po spravném desifrovani kodu. Jeho pouziti je logicky ve specialnich
pripadech (ucelech), pouziva ho americka armada, védci apod. Uréeni pozice za pomoci P-kodu je
samoziejmé presnéjsi.

Zjednodusené se da fici, jsou to ,obalena™ GPS data sekvenci pseudonahodnych Cdisel,
opakujici se kazdych 267 dni. Pracuje na frekvenci 10,23MHz. Kazdou sobotu (o pulnoci) je
prenastavovan ¢as na dalsi tyden. Kazdy satelit ma sviyj unikatni P-kod [3].

C/A kod

C/A kod je voln€ dostupny pro civilni ucely. Pouzivan je v pasmu L1. Kazdy satelit ma svij vlastni
,vzor™ C/A kodu, coz vyrazné pomaha pfi jeho identifikaci. C/A kod je velice snadno zfalSovatelny
pomoci generatoru signalu, které znaji format jeho kodu (vzoru).

Pro GPS piijmac je jednodussi identifikace pomoci C/A kodu jelikoz ma krat§i opakovaci
frekvenci. Opakuje se kazdou milisekundu. Pracuje na frekvenci 1,023MHz [3].

Ostatni kody

Dalsi kody [3] jsou ve velké mife v navrhu do budoucna. Satelity bloku GPS III uz jsou pfipraveny i
na tyto kody, ale zatim nejsou v provozu. O zminénych kodech tedy bude zminka v kapitole 2.6
Modemizace GPS.

3.4  Urceni pozice v terénu vyuzitim GPS

Pro urceni pozice kdekoliv v terénu [9] (mysleno ureni pozice ve 3D prostoru) je zapotiebi signalu
minimaln¢ ze Ctyr sateliti bez rusivych vlivii. At uz mezi né¢ fadime pocasi nebo ruzné prekazky
betonova konstrukce apod. K vypoctu urceni pozice se pouzivaji vzdalenosti mezi GPS priijimacem a
satelity, od kterych mame spojeni. Vzdalenost se ur¢i pomoci Casu, ktery signal stravi na cesté k
pfijimaci. Zde se vyuziva konstantni rychlosti signalu.

Sat 2§§§ § E 7?5‘“ 3
Ksar 2, Y Fosnc il 7" Rsas Ysars: Zsat s
Sat 1 sat 2 Tsat 2, £sat 2~ ¢ g — = L
S 2 f: Sat4
% 0 Ry A Aty , 22 :
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=/ ~ 3]
nn %t‘ ,}9@- T~ ‘{’ QO? Aty — L
Mo A M b R E SAES W
sa1: Tsatw Ssatt Range: R, T ie—=imgt-—-" """ fange: R, SSaLe Ysale: Lsats
pra iler \\ Range: ™a
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\ o ﬂxY’u;er”‘ =
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Obr. 3.5 TFi-rozmérny souradny systém [9]
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Na rozdil od sateliti, které obsahuji velmi presné atomové hodiny se synchronizaci s UTC
(universal time coordinated), GPS pfijimace synchronizaci postradaji, musi se tedy pocitat s rozdilem
Casu Aty. Pokud je rozdil kladny hodiny jsou rychlejsi oproti hodinam satelitu. Jednoduse feceno At,
je chyba v méfeni Casu, z kterou je nutné pocitat. Vysledek je nazyvany jako pseudovzdalenost
(anglicky znamé jako pseudorange — PSR) [9].

A tmeasured:A I+ AtO 3.2
PSR=A, area*¢=(At+Al))xc 33
PSR=R+At,*c 34

At je doba signalu stravena od satelitu k pfijimaci, At, je rozdil ¢asu GPS pfijimace od Casu
satelitu, ¢ je rychlost svétla (kterou odpovida rychlosti signalu a je po celou dobu konstantni), R je
vzdalenost od satelitu k pfijimaci.

Vzdalenost R spocitame vyuzitim souradné¢ho systému, kde se jiz objevi uzivatelské
souradnice [9].

R:\/(XSati_X )2+(YSati_Y )2+(ZSati_ZUser)2 3.5
P1i dosazeni ziskame vzorecek, ktery je doplnén o index i znamenajici urceni satelitu. V nasem
piipad¢ od 1 do 4 [9].
PSRi:\/(XSati_X )2+(YSati_Y )2+(ZSati_ZUser)2+c*At0 3.6
Vypocet soutadnice v prostoru neni zrovna trivialni, zde jsme si pouze naznacili naprosté
zaklady. Pro dalsi postup odkazuji na [9].

User User

User User

Princip uréeni pozice

Ovsem zcela jist¢ nesmime opomenout naznaceni zakladniho principu uréeni pozice [3]. V ramci
zjednoduseni a pochopeni budeme uvazovat pouze rovinu (2D). Nabizi se otazka k ¢emu vlastné
vzdalenosti od sateliti k pfijimaci jsou dobré. Odpovéd pravé obsahuje zakladni princip. Pokud si
promitneme kruznice vzdalenosti (pro 2D nam staci 3) se stfedy v mistech, kde se nachazely satelity
pii odeslani signalu, dostaneme prasecik kruznic, ktery odpovida pozici GPS piijimace. Kazdého
ihned napadne, pro¢ by nestacil signal pouze ze 2 sateliti. Je to z divodu chyby méfeni zpusobené
nepiesnymi hodinami na strané pfijimace, tudiz v jednom bod¢ se nam kruznice nikdy neprotnou, ale
ur¢i nam plochu, kde se nachazime (obr. 2.6).

Obr. 3.6 Urceni pozice v 2D roviné [15]

Pozice na obrazku je urcena cervenym bodem a také vidime plochu pruniku kruznic A,B a C.
Da se fici, Ze nemame k dispozici obvody kruznic, ale rozdil obsaht kruhii odchylky méfeni
vzdalenosti [5].
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3.5 Efemeridy

Efemeridy [8] (ephemeris) jsou velmi presné udaje o astronomickych objektech ,na obloze™ v
(ur¢itém) ¢ase. Mohou to byt hvézdy, planety, ale i um¢lé druzice v nasem pripadé GPS satelity. Tyto
udaje se musi neustale propocitavat, protoze postupem casu (cca par hodin) ztraceji svoji presnost.
Toto plati predevsim pro objekty typu planety apod. V pripadé¢ GPS sateliti je situace ulehéena o
informace, které o sob¢ posila kazdy satelit. Satelit také zna svou orbitalni drahu, néco podobného se
da fict o orbitalnich drahach planet, ale ty nelze ovlivnit. Draha satelitu urcit¢ vykyvy ze své drahy
ma, ale ty lze korigovat. A opravdu se tak déje, protoze k zminénym vykyvam vzdy ¢asem dochazi.
Poloha objektu byva uvedena v polarnich sférickych soutadnicich systému rektascenze a deklinace.

Ale informace o astronomickych objektech (efemeridy) se nemusi tykat pouze objektd, u
kterych je znama orbitalni draha? (satelity, planety), ale napfiklad se mohou zkoumat drahy komet,
asteroidu.

3.5.1 Almanach

Satelit také posila informace o vSech, z jeho pohledu, viditelnych objektech. Samoziejmé nejvice
zajimavé jsou informace o dalSich GPS satelitech. Ovsem tyto informace nejsou tak presné jako ty,
které o sob¢ posle satelit sam (efemeridy).

3.6 GPS zprava

GPS zprava(y) [9] je nepretrzity tok (stream) dat posilajici se 50bps. Kazdy satelit pfenasi na Zemi
nasledujici informace:

« systémovy cas, informace pro korekci ¢asu

+ vlastni presné udaje (efemeridy)

« odvozené udaje o vSech viditelnych GPS satelitech (almanach)
- stav systému

GPS zprava® je potfebna k uréeni Gasu signalu straveného na cesté k pfijimaci a naslednému
vypoctu pozice. Data se prenasi v logicky uskupenych jednotkach zvanych ramce (frames) nebo
stranky (pages). Kazdy ramec ma délku 1500 bita a k prenosu potfebuje 30 sekund. Ramec je
rozdélen na 5 sub-ramcu. Aby mohl byt pfenos kompletni, je vyZzadovano 25 rozdilnych ramca.
Kazdy sub-ramec zacina slovem TLM (telemetry word) a slovem HOW. VSe je naznafeno na
obrazku 2.6.

Na obrazku jsou na znaceny pocty biti a Casu (potfebnych k prenosu) u vSech sub-ramct,
pocatecnich slov i1 kompletni zpravy. VsSechny tyto udaje jsou jednodusSe dopocitatelné z jiz
uvedenych udajia. Napriklad jeden ramec (frame) ma délku 1500 bita a trva 30 sekund, proto jeden
sub-ramec(subframe) ma délku 300 bita a trva 6 sekund, jelikoz, jak bylo uvedeno, ramec obsahuje
pet ¢asti (sub-ramct). Kompletni zprava ma téchto ramci 25 a pfenos jednoho trva 30 sekund, tudiz
pfenos jedné zpravy trva 12,5 minuty.

2 Toto tvrzeni bychom mohli tvrdit i o planetach, oproti satelitim ov§em s nadsazkou

3 Podle GPS standardu z 2 ¢ervna 1995
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Obr. 3.6 GPS zprdva [9]
3.6.1 TLM aHOW

Na zacatku kazdého sub-ramce (subframe) je slovo TLM (Telemetry word), které obsahuje 30 bitt.
Prvnich 8 biti je sekvence pouzivana pro synchronizaci. DalSich 16 bita je vyhrazeno autorizovanym
uzivatelum. Poslednich 6 bitu je parita.

prvnich 17, které obsahuji Cas pfistiho ramce (sub-ramce) a byvaji nazyvany jako ,time of week"
(TOW). Nazev souvisi s restartem ¢asu, ktery je provadén vzdy v sobotu o ptlnoci, jelikoz presny Cas
hraje dulezitou roli v urovani pozice (jak jiz bylo nékolikrat zminéno). Zacina se v case 0, ale
kazdou sekundu se hodnota neinkriminuje, nybrz kazdych 6 sekund se hodnota zvysi o 1. Tento jev
souvisi se synchronizaci P-kodu. Konéi se v ¢ase 100 799, coz odpovida Casu jednoho tydne v
sekundach. Tyden ma 604 800 sekund, pokud vynasobime 100 799 Sesti vyjde nam 604 794, jelikoz
dalsi hodnota 604 800 uz je restart ¢asu a zacina se opét od 0 [9].

3.7 Modernizace GPS

Od roku 1978, kdy byl systém GPS aktivovan, posilaji vSechny satelity na Zemi 3 kody (signaly).
Jsou to na frekvenci L1 vojensky P(Y)-kod, civilni C/A kéd a na frekvenci L2 vojensky P(Y) kod.

V planu bloku IIF, ktery je v soucasné dob¢ aktualni, je nasazeni dalSich kodu (signali). Novy
civilni signal na frekvenci 1227,60MHz (v pasmu L2), nazvany L2C. Dalsi signal tentokrat vojensky
M-kod na frekvencich 1575,42MHz a 1227, 60MHz ( pasma L1 a L.2). Také by m¢l byt nasazen zcela
novy civilni signal na frekvenci 1176, 45MHz (pasmo L5) zvany L5 (n€kdy také Save of Live - SoL).

Nasazeni novych kodu je velice dalezity aspekt pro chod celého systému. Pokud bude mozno
pouzit vice signala pro uréeni pozice, potom vlivy ionosféry budou moci byt kompenzovany nebo
naprosto eliminovany. Pfidanim novych signalu tedy poroste sila signalu pro civilni uzivatelé a
prinese vice moznosti pro vojenské aplikace [9].



3.7.1 Blok III

V planu je i uplné novy blok GPS [9] sateliti zvany GPS III. Jeho uvedeni se tézko odhaduje.
Pribézny odhad je po roce 2013. Datum (rok) neni mysleno, ze blok GPS III bude v tomto roce
funk¢ni, ale je pouze zacatkem rozsahlého obdobi uvedeni bloku do provozu.

Nové vlastnosti satelitit GPS III jsou:

+  zesileni M-signalu (signal ozna¢ovany M+) rozmisténim antén v ramci GPS satelitu
«  zlepSeni civilniho signalu na L1 frekvenci, signal ponese nazev L1C

«  pfenos integrity signalu

« schopnosti ,,Search and Rescue® (Cesky najdi a zachran) souvisejici se signalem L5
- nebudou implementovany nastroje na védomé ruseni signalu pro civilni ucely

Samoziejm¢ je nezbytné nutnd modernizace i kontrolnich a fidicich stanic, nemluvé o

samotnych pfijimacich. Ale neni tfeba se znepokojovat, cely systém se satelity GPS III by mél byt
kompletni v roce 2021.
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4 NMEA standard

Je standard [13] vyvijeny spole¢nosti NMEA (National Marine Electronics Association). Oficialni
znéni (kopii) standardu lze zakoupit u spolecnosti NMEA. V tomto dokumentu neni pouZito nic z této
kopie, ktera podl¢ha autorskému zakonu.

Podle standardu NMEA se¢ zemépisna Sitka a délka urcuje ve stupnich. Zemépisna §itka je uhel,
ktery svira pozice s rovinou zemského rovniku. Na severni polokouli jsou uhly kladné, na jizni
zaporn¢. Zemépisna délka je uhel, ktery pozice svira s nultym polednikem (Greenwich). Kladné thly
jsou smérem na vychod (vychodni polokoule). Na obrazku je pozice oznacena P, zemépisna Sitka
pismenem ¢ a délka A.

g
D i North Pole

S

Ellipsoid

Equatonal plane

¥ =<

Eqﬂator

Greenwich
Mendian

Obr 3.1 Zemépisna Sirka a délka [9]

4.1 NMEA zpravy

NMEA protokol [13] (standard) definuje zpravy, které obsahuji informace zavislé na oznaceni. Kazda
zprava zaéina znakem $. Zpravy, které nas budou zajimat, jelikoZ souvisi z technologii GPS, zacinaji
znaky GP. Jejich zacatek (GPS) je $GP.... dale nasleduje oznaceni typu. V nasledujicich kapitolach
bude predstaveno 5 zprav, které jsou dominantni pro GPS.

41.1 GSA

Popis — GPS DOP (dilution of precision) a aktivni satelity
Struktura zpravy - $§GPGSA, Smode, FS{.sv}, PDOP, HDOP, VDOP, *cs<CR><LF>
Priklad zpravy - SGPGSA, A.3,23,29,07,08.,09,18.28,..,.1.94,1.18,1.54*0D

Jednotlivé ¢asti zpravy:
+ A - manualné¢/automaticky prepnuti modu (2D/3D)
+ 3 —status (1 =nedostupny, 2 = 2D, 3 =3D)
+ (Cislasateliti (pocet je 12, nevyuzité jsou doplnény prazdnymi fetézci)
« 1.94 — PDOP cislo urcujici nepfesnosti v ramci rozestaveni sateliti v 3D prostoru
« 1.18 - HDOP ¢islo urcujici nepfesnosti v ramcei druhého rozméru
« 1.54 - VDOP ¢islo urcuyjici nepfesnosti v rami prvniho rozméru
+ 0D - kontrolni soucet
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412 GGA
Popis — fixni data

Struktura zpravy - $GPGGA, hhmmss.ss, Latitude, N, Longitude, E, FS, NoSV, HDOP, msl, m,
Altref, m, DiffAge, DiffStation* cs<CR><LF>

Priklad zpravy - $SGPGGA,092725.00,4717.11399,N,00833.91590,E.1,8,1.01,499.6,M.48.0,M,,0*5B

Jednotlivé ¢asti zpravy:
« 092725.00 — aktualni ¢as (UTC) 9:27:25
«  4717.11399 — zemé&pisna Sitka 47° 17,11399'
+ N - severni polokoule
« 00833.91590 — zemépisna délka 8° 33,91590'
« E - vychodni polokoule
+ 1 - status ( 0 — nezjistitelné, 1 — GPS)
« 8- pouzit¢ satelity pro vypocet
« 1.01 - HDOP
+  499.6 — nadmorska vyska

M -metry
«  48.0 — vyska geoidu oproti elipsoidu
M -metry
« 5B - kontrolni soucet
413 GSV

Popis — viditelné GPS satelity
Struktura zpravy - $§GPGSV NoMsg MsgNo.NoSv, {,sv.clv,az.cno}*cs<CR><LF>

Priklad zpravy - $GPGSV.3,1,10,26,82,187,47,28,43,056,46*77
Jednotlivé ¢asti zpravy:

+ 3 —pocet zprav (vét GSV by mohlo byt v jednom bloku vét vice)

« 1 - islo aktualni zpravy

« 10— pocet viditelnych sateliti

« 26— 1D satelitu

+ 82— vyska (stupn¢)

« 187 — azimut (stupn¢)

+  47-C/NO rozmezi 0 - 99

+ takto mohou byt az 4 satelity (od ID)

« 77 - kontrolni soucet

414 RMC

Popis — doporuc¢ena minimalni data

Struktura zpravy - §GPRMC, hhmmss, status, latitude, N, longitude, E, spd, cog, ddmmyy, mv, mvE,
mode*cs<CR><LF>

Priklad zpravy - $SGPRMC,083559.00,A.,4717.11437,N,0083.91522,E,0.004,77.52,091202,.,A*57
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Jednotlivé casti zpravy:
« 083559.00 — aktualni ¢as (UTC) 8:53:59
« A — status, data jsou v poradku (V = varovani piijimace)
«  4717.11437 — zemépisna Sitka 47° 17,11437'
+ N - severni polokoule
« 0083.91522 — zemé&pisna délka 8° 3,91522'
+ E - vychodni polokoule
+ 0.004 - rychlost (uzly)
« 77.52 — (course over ground)
« 091202 — datum 9.prosince 2002
+ A-mod

415 VTG

Popis — rychlost

Struktura zpravy - $GPVTG,cogt,T.cogm,M,sog,N.kph,K.mode*cs<CR><LF>
Priklad zpravy - $GPVTG,77.52,T,,M.0.004,N,0.008,K.*06

Jednotlivé Casti zpravy:
« 77.52 — (course over ground)
« T-True
+ M - magnetic
« 0.004 — rychlost (uzly)
+ 0.008 - rychlost (hm/h)
+ 06 — kontrolni soucet

4.1.6 GLL

Popis — zemé&pisna §itka a délka

Struktura zpravy — $GPGLL,Latitude,N,Longlitude,E hhmmss.ss,Valid, Mode* cs<CR><LF>
Priklad zpravy - $GPGLL.4717.11364,N,00833.91565,E.092321.00,A,*60

Jednotlivé Casti zpravy:
«  4717.11364 — zemé&pisna Sitka 47° 17,11364'
+ N - severni polokoule
« 00833.91565 — zemépisna dilka 8° 33,91565'
« E - vychodni polokoule
« 092321.00 — aktualni ¢as (UTC) 9:23:21
« A —datajsou v pofadku (V = invalid, varovani piijimace)
+ 60 — kontrolni soucet
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4.1.7  Ukazka prijatych dat

SGPRMC,134813.00,4,4912.07674,N,01639.68967,E,0.046,,150609,,,A*72
SGPVTG,, T, M,0.046,N,0.086,K, A*2F

SGPGGA, 134813.00,4912.07674,N,01639.68967,F,1,09,1.34,284.6,M,42.3,M,, *55
SGPGSA,A,3,27,26,28,18,17,08,09,10,15,,,,2.22,1.34,1.77*07
SGPGSV,3,1,12,08,25,080,19,09,23,275,48,10,11,199,36,15,74,263,37%72
SGPGSV,3,2,12,17,28,124,24,18,19,314,40,22,01,337,,26,28,309,48*7B
SGPGSV,3,3,12,27,47,282,44,28,55,062,28,33,26,219,41,37,41,173,38%74
SGPGLL,4912.07674,N,01639.68967,E,134813.00,4,A%62

4.1.8 HDOP, PDOP, VDOP

Cisla, skryvajici se pod témito udaji, uréuji nepiesnosti vzhledem k poloze sateliti. Budou-li satelity
prilis blizko u sebe, tak nam porostou hodnoty udaji DOP (dilution of precision). Tim se nam zvySuji
nepresnosti v urceni pozice. Duvod je prosty, pokud budou satelity prili§ blizko sebe, budou se stiedy
kruznic (kapitola 2.3.4) priblizovat k sob¢. O to bude vétsi plocha, ktera symbolizuje prunik téchto

kruznic [9].
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5 Navrh resSeni

Obsah kapitoly je zvolen chronologicky od zacatki po dokonceni projektu. Jednotlivé ¢asti jsou
voleny po ¢astech s vétsi problematikou, které se nasledné déli na mensi problémy. Podobné feseni
odporuje zasadam Objektové orientovan¢ho programovani (OOP), podle néjz je projekt realizovan.
Pripomina spiSe dekompozici problému, ale je to pouze ilustrativn¢ popsano zde v dokumentaci
projektu. Projekt byl budovan zasadami OOP.

e I 4 r L3
5.1  Volba pouzitych nastroji
Volba nastrojli probihala vzhledem k uréenym narokiim na projekt. Jako implementacni jazyk byl
zvolen C++ v uvazeni jeho dobré znalosti ze studia. Z velice podobnych diivodu byl zvolen graficky
toolkit (jeho ¢ast na vytvareni uzivatelského rozhrani) wxWidgets [6]. Spliiuje i podminku tvorbu
multiplatformni aplikace.

Velmi dilezité je rovnéZz nacteni obrazka (map) do paméti pro dalsi praci. Samotné wxWidgets
umi nacist obrazky riiznych formati a je mezi nimi i format TIFF, ale nespliiuji podminku nacteni
vSech typu. Napfiklad obrazky, které obsahuji 8 bitii na pixel (8 bitt na vzrorek * 1 vzorek na pixel) a
24 biti na pixel (8 bitd na vzorek * 3 vzorky na pixel) se nactou v poradku, ale s obrazky majici 16
biti na pixel (16 biti na vzorek * 1 vzorek na pixel) si poradit neumi (alespoi znamé zakladni
funkce). Z tohoto divodu byla zvolena knihovna libtiff [11].

Pro komunikaci z GPS pfijimacem byla zvolena knihovna Bc. Miroslava Horaka pro systémy
Windows.

5.2 Mapy

Ihned po GPS piijimaci jsou, jako dulezity faktor k dokonéeni projektu, nezbytné samotné mapy.
Jedna se o mapy vyskoveé, které kopiruji terén. Pro takovéto mapy je typicka barva Sedi. Informace o
vysce je uloZena u kazdého bodu. Mapy jsou 8-bitove ulozené ve formatu TIFF.

V ramci projektu bylo vybrano tizemi okolo Brnénské prehrady (bp_west.tif) a okoli Adamova
(bp_cast.tif). Predevs§im okoli Adamova je velice slusné pro testovani projektu. Mésto se nachazi v
udoli mezi dvéma kopci.

Bohuzel mapy byly na objednavku a jedna neobsahuje spravné tizemi. Jedna se o mapu okoli
Adamova, ovSem posun neni nikterak velky. Maly nedostatek je pouze v neobsazeni Alexandrovy
rozhledny, ktera ma pevné danou nadmorskou vysku, coz by bylo vyborné pro velmi pfesné testovani
aplikace. Mapa obsahujici Brnénskou piehradu je v poradku. Terén byl zvolen s ohledem na vodni
hladinu.

5.2.1 Format TIFF

Format TIFF [4] (neboli Tagged Image File Format) patfi k nejstar§Sim a rovnéz k nejpouzivanéjSim
obrazkovym (bitmapovym) formatim, se kterymi se pracuje. Informace o barvé jsou ulozeny v
kazdém bod¢ obrazku. V nasem pfipad¢ je u kazdého bodu uloZena informace tykajici se nadmorské
vysky.

Format TIFF, jak jiz nazev napovida, obsahuje také informace o bitmapé v podobé tagu
napiiklad o velikosti bitmapy, poctu biti na vzorek, poctu vzorki na pixel, kompresi, apod.
Podobnych tagu existuje cela fada a nema smysl je zde jmenovat v§echny, nebylo by to mozné.
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Z uvedenych informaci vyplyva jedna zna¢na nevyhoda formatu TIFF. S rostouci velikosti
bitmapy rapidné roste velikost celého souboru. Ovsem jinak format TIFF oplyva vyhodami. Jednou
velkou vyhodou je velice dobra prenositelnost. Nehrozi ztrata dat pii prenosu do jiného prostiedi.
Dalsi vyhoda spociva vémosti reprezentace pfirozen¢ho obrazu.

Obrazky v TIFF formatu jsou schopné uchovat nejvétsi mozné spektrum barevnych informaci
od ¢emobil¢ grafiky pfes stupn€ Sedi po RGB, CMYK a dalsi.

TIFF ma velké zastoupeni naptfiklad v oblasti prace se skenovanymi nebo faxovanymi
dokumenty. Rovnéz také, a to je 1 nas pripad, v ramci map, geologii nebo i ve zdravotnictvi.

5.2.2  Obecné informace o (dané) mapé

Kazda mapa sebou nese i soubor, ve kterém se nachazi dilezit¢ informace o mapé samotné.
Predevsim se jedna o rozméry map a to nejen o poctu pixeld, ale hlavné o soufadnicich jednotlivych
roht mapy. Dalsi velmi dulezity udaj je pocet jednotek délky na pixel. Ve vétSiné pripadu byva
jednotka metr. Bez téchto zakladnich informaci by byla mapa prakticky nepouzitelna.

Soubory maji jednoduchy textovy format. Nékdy je klasické TXT, format LGO nebo soubor
obsahuje informace pomoci XML. Obsah zminénych soubort je rozebran dale pfi navrhu parseru,
slouZiciho k nacteni zminénych informaci o map¢.

5.2.3  Mapy pouzité v projektu

Ohledné¢ map pouzitych v projektu (puvodné ve formatu BIL) je dilezité zminit par nepfesnosti.
Udaje, které jsou uvedeny v informaénich souborech k mapam, nesouhlasi s realitou (mapou).
Uvedené zemépisné soufadnice nesedi, predevsim soufadnice oznacujici zemépisnou Sitku jsou
rozhozené. Samoziejm¢ by nebylo mozno vypocitat spravné aktudlni pozici. Tudiz byla nutna uprava
soufadnic i za cenu mimé nepiesnosti. Uprava probéhla za pomoci terénu, ktery obsahuji mapy,
programu Google Earth a map (terénu) na google. Nakonec se podafilo uvést soufadnice v dobré
presnosti tak, Ze tato korekce neovliviiuje presnost vypoctu pozice.

Dalsi nepresnost se tyka velikosti mapy (obrazku) v pixelech. Tento problém je ale velice
jednoduse fesitelny, jak ze strany wxWidgets, tak knihovny libtiff, nactenim vysky a Sitky obrazku z
jeho tagt.

Posledni nesrovnalosti je velikost map v kilometrech. Rozméry méli byt 2,5x2km. V pfipad¢
mapy bp west.tif rozméry sedi, ale mapa bp east.tif nesedi, jeji rozméry jsou 2,5x1,9km. Druhy
rozmgr je opét zjistovan pomoci Google Earth a google maps.

5.3 NMEA parser

Po uvazeni bylo zvoleno napsat vlastni NMEA parser. Kody tykajici se problematiky protokolu
NMEA jsou voln¢ dostupné, mezi nimi i NMEA parser. OvSem bylo by potfeba upraveni zminénych
kédu ve veétsim rozsahu, tudiz se vyplatilo naprogramovani vlastniho parseru.

Omezeni se tyka predevsim ziskanych dat. Neni potfeba ukladat informace o zemépisné Sirce,
zemépisné délce, aktualniho Casu nékolikrat z jednoho bloku vét (kapitola 4.1.7) apod. Na prvni
pohled je omezeni v celku trivialni a nabada k myslence nutnosti vlastniho parseru, ale je nutné si
uvédomit jednu véc. Samotné ,,vytazeni® informaci z NMEA v¢ét je jednoduchou zalezitosti, vyuzitim
shodného odd¢lovace (Carka) vSech informaci. VéEtsi problém je samotné zpracovani informaci a zde
pfichazi v Gvahu vlastni parser.

NMEA parser rozhoduje, ktera funkce na kterou vétu bude volana neboli o ktery druh véty se
jedna. Lze vyuzit vlastnosti vét, kde kazda za¢ina $GP.... nasleduje nazev véty (kapitola 4.1). Tudiz
lze velice jednoduse rozpoznat pripadné chybné cteni z GPS piijimace.
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Samotné rozdélovani informaci vyuziva oddéleni dat ve vétach carkou, kde kazdou informaci
vrati jednoducha funkce a probéhne uloZzeni do pfipravené struktury dané véty. I kdyz bylo zminéno
omezeni v podobé neukladani opakujicich se informaci, je parser navrzen tak, ze lze jednoduchou
modifikaci dosahnout ,,plnohodnotného® parseru. Samoziejmé toto tvrzeni neni mysleno v jakkoliv
omezené celkové aplikaci, ale spiSe v podob¢ efektivity neprochazeni nékolika stejnych dat.

Vystupem parseru je ulozeni potfebnych dat (k vypocétu) do struktury.

5.4  Prace s mapou

Piavodni navrh (dodatek prace) obsahoval praci pouze v ramci knihovny libtiff, jelikoZ prvni verze
aplikace byla konzolova. V navrhu byla obsazena komunikace s GPS, nacteni mapy, vypocet pozice a
provedeni ofezu mapy pfedem dané vzdalenosti na vSechny strany. Zminéna cast vysledné aplikace
byla pouzita v ramci fakultniho projektu. Uzivatelské rozhrani v této fazi projektu nebylo uvazovano.

Pouziti knihovny libtiff mé¢lo velkou vyhodu v poznani samotného formatu TIFF, vzhledem
nutnosti pouzivani tag jednotlivych obrazki (map). Piedevs§im dva tagy majici velky vyznam v
ramci opétovného uloZeni, jsou to BITS PER SAMPLE a SAMPLES PER PIXEL.

Nejvyrazngjsi funkei (v ramci zadani) je zcela jisté ofez mapy. Za pomoci knihovny libtiff
probihal ofez, pokud budeme uvazovat obrazek jako velkou matici, v uloZeni submatice za pomoci
dvou cykla. Krajni hodnoty cykli byly vypocteny z hodnot zadanych kilometrii ofezu, pfevodem na
pocty pixeld.

V pripadé knihoven wxWidgets byl ofez vyrazn€ zjednoduSen vyuzitim knihovni funkce
GetSubBitmap. Funkce vrati pfimo pozadovanou bitmapu. PoZaduje naplnéni objektu tfidy wxRect,
kde jsou potieba souradnice levého horniho rohu, vyska a Sitka obrazku (bitmapy).

5.5 Vypocet pozice

Kapitola je rozdélena na dvé ¢asti v ramci dostupnych map. Prvni jsou mapy, které byly objednany
ucelim bakalarské prace a druhé volné dostupné, které disponuji mensi presnosti.

U dfive zminénych map je situace zjednodusena faktem, ze mapy jsou, presnéji feceno jeji
okraje, rovnobézné se zemskymi poledniky pfipadné rovnob&zkami. Tudiz se jedna o pouhé
prevedeni rozdilu soufadnic na pocet pixeli v osach x a y, jak naznacuje obrazek 5.1. Hodnoty x, y se
spocitaji odectenim soufadnic rohtit mapy. Hodnoty x; a y; odeétenim soufadnic levého spodniho
(horniho) rohu od soutadnic aktualni pozice (bod A). Pii vypoctu se tedy vyuziva souradnic vSech
¢tyt rohtt mapy. Pivodné se pocitalo s hodnotou, ktera uréuje pocet kilometrii na zem¢€pisny stuperi v
danych souradnicich. Toto feSeni ovSem postradalo presnost a mé¢lo dalsi nevyhodu v podobé
potfebnych informaci o zminéném poctu kilometrti na stupenn z celého svéta. Proto bylo zvoleno
feseni za pomoci odeéteni rozsahu souradnic vydélenim poctem pixelu (obr 5.1).

Urcita obtiz byla v ohledu formatu map (*.bil), jelikoz program byl od zacatku realizovan na
format TIFF. Problém vyfesil prohlize¢ obrazkii OpenEV, kde byl vyuzit export obrazku do
pozadovaného formatu.

(rovnobézkami). V ramci bakalarské prace feSeni vypoctu za pomoci téchto map pouzito neni z
divodu nemalé presnosti map a z toho vyplyvajici presnosti ureni pozice v terénu. Vypocet je
popsan v priloze prace, kde je rozebran puvodni (vlastni) projekt, ze které¢ho vychazi tato prace.
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Obr. 5.1 Vypocet pozice

5.6 Rozhrani program — vystup NMEA parseru

Rozhranim program - vystup NMEA parseru je myslena komunikace mezi samotnou aplikaci
ovladanou uzivatelem a zpracovani, zobrazeni hodnot z GPS pifijimace. Jelikoz zpracovani hodnot
probiha nepfetrzité (po pfipojeni pfijimace), je zapotfebi vyuzit vicevlaknové aplikace. V uvahu
prichazelo vyuziti procesu, ale prace s vlakny je zcela jist¢ komfortnéjsi.

Po pripojeni pfijimace se vytvori vlakno, které zpracovava vysledky za pomoci NMEA parseru
a poté zobrazuje v hlavnim okn¢ aplikace. Vse je odd€leno od ¢asti aplikace, kterou ovlada uzivatel.
OvsSem 1 uzivatelska cast potfebuje tyto informace. Nejdualezitéjsi jsou aktualni soufadnice pro
vypocet pozice a jeji nasledné zobrazeni. Ziskani informaci probiha na zadost. Nepfimo ji vyvola
samotny uzivatel pfi obnoveni pozice na mapé.

5.7 Komunikacni knihovna pro Linux

Jiz byla zminéna nutnost vytvoreni vlastni komunikaéni knihovny z GPS prfijimac¢em. Zjednodusené
se da rfici, zadna knihovna neni potieba a v projektu knihovna jako takova neni k nalezeni. Dojde-li
piipojeni GPS pfijimace k USB portu data jsou k dispozici v jednom ze soubort. Nazev souboru se
lisi od distribuce OS Linux /dev/ityACMO, /dev/ttyUSBO v pripadé pripojeni sériovému portu
/dev/ttyS0. Cisla na koncich nazvii soubora nemusi byt vzdy 0. Napiiklad po odpojeni GPS piijimace
a nasledném pfipojeni miize byt ¢islo vyssi. V aplikaci je zkousSena vétSina téchto moznosti. Vlastni
nacteni informaci je realizovano velice jednoduse v ramci obycejného ¢teni ze souboru. Po odpojeni
pfijimace je soubor uzavien [14].

Zminény postup je feSeni celého problému v ramci OS Linux, ktery je ovSem timto typicky.
Spise je zapotfebi nastavit uréité véci v systému a pot¢ je potiebna prace jednoducha. O nastaveni se
zmifiuje kapitola 7.2.
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5.8 Uzivatelské rozhrani

UZzivatelské rozhrani je velice jednoduché na ovladani. Ovladani programu je podrobnéji popsano v
manualu aplikace (na pfilozeném mediu, ve slozce doc). Samotna aplikace obsahuje panel nastroju k
ovladani map. Aplikace obsahuje dvé okna v nichz mohou byt nacteny mapy. V okamziku kdy jsou
nacteny obé mapy, tak jejich ofezy kolem aktualni pozice se zobrazi v novém okné. Pokud je nactena
pouze jedna mapa, jeji ofez se zobrazi ve vedlejSim okn€. Pocet kilometri l1ze zvolit z nabidnutych
moznosti nebo je mozno zvolit vlastni pocet kilometri. Pokud se kurzor pohybuje uvnitf mapy, ve
stavovém radku se zobrazuje nadmorska vyska v daném bod€. Poslednim hlavnim bodem aplikace je
zobrazeni hodnot GPS prijimace. Kone¢ny vzhled je vyobrazen na obrazku 5.2. OvSem jedna se
pouze o navrh aplikace, jakakoliv funkénost chybi.

[ B

Fle View Tools Settngs Help

EEEEEE Y e

Obr. 5.2 Navrh vzhledu aplikace

K zobrazeni pozice je potfeba nacist jak samotnou mapu, tak i soubor, ktery obsahuje
informace o stejné map¢. Na panelu nastroju je ikona nacteni mapy a ihned napravo od ni je ikona k
nacteni informacniho souboru. Vse je mozno nacist i z menu File.

5.9 Zobrazeni nadmorské vysky

Zobrazeni nadmorské vysky je jednim z klicovych bodu celého projektu. OvSem timto tvrzenim neni
myslena sloZitost realizace zminén¢ Casti projektu, ale spiSe smysluplnost ohledn¢ jeho zadani.

Velky problém byl pravé v nacteni nadmorské vysky z obrazku, jelikoz byl nutny export do
TIFF formatu, doslo k rozhozeni nadmortské vysky. Pri vypisu dat typu integer, at’ uz znaménkovy
nebo bez znaménkovy, byly hodnoty nesmysIné. Jediné smysluplné hodnoty pfi kontrolnim vypisu
byly pii naéteni hodnot typu char (bez znaménkovy) vypsané jako integer. OvSem i tyto hodnoty
neodpovidaly realité, ale byla zachovana vyska ve smyslu urcité , logiky.” Napfiklad ohledn¢ vodni
plochy Brnénské prehrady vyska ziistava konstantni nebo pokud je terén do kopce vyska roste. Stejné
hodnoty, které byly nacteny ze souborti map, jsou zobrazeny v programu OpenEV, ktery slouzil jako
kontrola hodnot nadmotské vysky. I OpenEV zobrazoval po exportu (do TIFF) mensi hodnoty v
rozsahu uchar (0-255). ReSeni problému spoéiva v pfiéteni urdité hodnoty. V piipadé mapy
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bp cast.tif je hodnota 250 (metrti)), mapa bp west.tif vyzadovala pficteni 190 metri. Po tomto
pficteni jsou hodnoty prakticky shodné s realitou. Rozdily jsou v fadu jednotek metrii nad mofem.

Nadmoiska vyska je také zobrazovana u hodnot GPS prijimace. Je to hodnota, ktera zobrazuje
vysku odpovidajici aktualni pozici. Vzdy bude zobrazena pouze jedna hodnota, jelikoZ by museli byt
nacteny mapy prekryvajici svoje tizemi nebo dvé totozné mapy, ale aktualni pozice bude stale stejné
misto, proto je zapotfebi jedna hodnota. Podminkou zobrazeni je nutnost obsaZeni pozice na dané
mapg.

Pro potieby nadmorské vysky je mapa nactena knihovnou libtiff.

5.10 Parser pro informacni soubor k mapé

Podobn¢ jako u map (nebo vypoctu pozice) je kapitola rozdélena na dvé ¢asti. Pro mapy (puvodné) v
BIL formatu a pro mapy ve formatu TIFF.

K prvn¢ zminénym jsou pfilozeny soubory, které¢ obsahuji informace v XML. Z téchto
kapitole 5.2.3, udaje o zemépisnych Sitkach byly chybné. VSe bylo pfepsano na co nejpfesnési
hodnoty pomoci terénu vyskovych map.

Hodnoty urcujici zemépisné soufadnice jsou jediné, které parser hleda a uklada do struktury.
Ostatni hodnoty jsou dopocitatelné (pocet kilometrii na pixel) nebo jednoduseji a predevsim presnéji
zjistitelné (podet pixeld, Sifka a vyska obrazku). Udaje o vysce a Sifce obrazku (v pixelech) je nutné
zjisStovat pomoci funkci knihoven libtiff nebo wxWidgets, jelikoz jsou dal§imi mylnymi hodnotami v
informacnim souboru.

Urcitym ,,rozhranim* mezi programem a parserem souboru k map¢ je struktura, ktera obsahuje
soufadnice vSech ctyf rohti. Pokud nebude struktura naplnéna, potom je nactena mapa prakticky
nepouzitelna. Jediné co bude fungovat je zobrazeni nadmorské vysky odpovidajici pohybu kurzoru
mys$i po mapg.

Druhé mapy (volné dostupné v TIFF formatu) nejsou v projektu uvazovany, ale opét o téchto
mapach (souborech) je zminka v pfiloze prace.

5.11 Vystupni format dat

vvvvvv

uzivatele, je samoziejmosti.

Podstatnéjsi je uloZeni informacniho souboru k ukladané mapé. Tento problém souvisi s
kapitolou predchazejici, jelikoz aplikace musi umét minimalné pracovat s mapou, ktera projde jejimi
algoritmy. V okamziku kdy uZivatel zvoli uloZeni mapy spolu s cestou, je automaticky zavolana
funkce na uloZeni informacéniho souboru. Tento soubor bude mit klasicky format textového souboru
TXT. Nazev bude shodny s tim, ktery uzivatel zvoli pro samotnou mapu. Rovnéz bude ve stejné
sloZce spolu s mapou.

,,Rozhranim* mezi programem a funkci pro uloZeni souboru je opét naplnéna struktura daty
zeméEpisnymi soufadnicemi. Struktura je pouzita ve funkci, ktera uklada informacni soubor. Funkce
pouze tiskne informace ze struktury do souboru. Spolu s t€émito soufadnicemi uklada fetézce dulezité
k rozpoznani vSech bodi mapy.
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5.12 Rucni zadani souradnic

Uplné na zavér byla navrzena funkce programu, pii které zada uZivatel soufadnice roha sam. Pokud
dojde ke Spatnému nacteni soufadnic z informacniho souboru dané mapy, tak je program prakticky
nepouzitelny. Z tohoto duvodu byla zvolena tato vlastnost. Dulezit¢ je zadat soufadnice v
zemépisnych stupnich i s jejich desetinou casti (naptiklad 49,23987). Také je velmi duilezité zvolit
spravnou volbu pro spravné okno mapy. Vse je blize popsano v manualu aplikace (nachazi se na
pfilozeném médiu, ve slozce doc).

25



6 Implementace

Po kompletnim navrhu a jako dalsi bod zadani nasleduje implementace. Cela kapitola neni volena
podobné jako kapitola 5. Navrh feseni, ale vesSkery obsah kapitoly paté je obsazen i v implementaci.

Kapitola je rozdélena na dvé vétsi asti, které jsou k nalezeni i jako soubory zdrojovych kodu
projektu. Na tyto dvé casti se voln¢ vazi dalsi (soubory), které jsou vyuzivany napfiklad k ziskavani
potfebnych informaci. VSechny soubory se zdrojovymi koédy, jsou dale popsany. Zminéné
nejdulezitéjsi Casti jsou od sebe oddéleny, kapitola 6.1 popisuje soubor gpsmain.cpp a kapitola 6.2
soubor receiverinfo.cpp. Kazdy soubor, nejen dva zminéné, ma k sob&é knihovni soubor *.h se
shodnym nazvem.

Cely projekt je psan v jazyce C++ dle normy C98, grafické (uzivatelské) rozhrani za vyuziti
toolkitu wxWidgets verze 2.8.10 a urcité dopliiky v ramci prace s obrazky formatu TIFF pouzivajici
knihovnu libtiff verze 3.6.1.

6.1 Zpracovani uzivatelskych ikonu

Kapitola popisuje implementacni zaleZitosti ze souboru gpsmain.cpp (tfidy, struktury, principy a
podobng).

Rozdéleni této casti je také voleno i vyslednym vzhledem aplikace, jelikoz timto 1ze usnadnit
orientaci ve zdrojovych kodech projektu. WxWidgets maji vyhodu, Zze za jejich pomoci lze
naprogramovat velkou fadu véci (projekti), ale orientace ve vyslednych zdrojovych koédech pro
budou vysvétleny vSechny tfidy, soubory tykajici se¢ hlavni problematiky, ta bude zminéna jako
posledni v kapitole 6.1.5 Menu.

6.1.1 Hlavni okna

Okna aplikace urcena k nacitani map jsou objekty tfid MyScroliWindow, ktera je odvozena od tridy
wxScrolledWindow . Rozhrani této tfidy lze rozdélit na dvé casti, na cast nastaveni parametrli a ¢ast
vykonavajici funk¢nost. K prvni ¢asti se vaze napriklad nastaveni aktualni pozice SerPosition() nebo
nastaveni parametri (Ctyfuhelniku) ofezu mapy SetRect(). Vse je smysluplné pojmenovano a neni
nutn¢ zde rozebirat. Druha ¢ast zahmuje metody OnPaint() a OnMouse(). Pii kazdé aktualizaci okna
se zavola metoda OnPaint() a z dané bitmapy vykresli mapu pfipadné jeji ofez do zvoleného okna.
Nebo také mapu z okna ,,smaze.” Metoda OnMouse() zpracovava pohyby kurzoru mysi pfes nactenou
mapu, pro nasledné zobrazeni nadmorské vysky ve stavovém tadku (wxStatusBar), ktery je rovnéz
nastaven (pfedan pouze jeho ukazatel) z davodu vypisu vysky.

6.1.2 Nové vytvorena okna

Pro potfeby ofezu mapy byla vytvofena tfida MyMapFrame (wxFrame) a tiida MySubWin
(wxScrolledWindow). V piipad¢ aktivnich (nactenych) dvou map a zvoleni funkce ofezu se zobrazi v
novém okn¢ vysledna mapa (ofez). Trida MyMapFrame obsahuje pouze metody SaveFile() a Close().
Trida MySubWin, pomoci niz se ofez zobrazi, ma metodu OnPaint.
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6.1.3 Manualni zadavani souradnic

Pro manualni zadani soufadnic byla vytvofena tfida ManFrame odvozena od wxFrame. Pfi zvoleni
Manual enter data otevie okno, ve kterém je mozno zadat soufadnice, nasledné se informace ulozi do
struktury (paramMap).

6.14 Parser informac¢niho souboru

Samotny parser se nachazi v souboru mapinfo.cpp. Neni tvoren tfidou, ale pouze strukturou, ktera ma
proménné v podob¢ soutfadnic 4 rohu, rozméry obrazku a hodnotu pocet vzdalenosti na pixel, jak v
ose x tak y. Pro kontrolu je ve struktufe metoda IsOk(), ktera vrati true v ptipad¢ spravného naplnéni
struktury daty, v opacném pripad¢ vrati false.

Mimo strukturu jsou dvé funkce. Prvni OpenFilelntoMap() ma parametry nazev souboru a
strukturu, pres kterou se data vrati do hlavni ¢asti. Funkce otevie soubor a hleda fetézec lboundng. Je
to XML tag, za nimz se nachazi informace o souradnicich. Nasledné se hledaji fetézce lefi, right, top
a bottom pro usnadnéni uloZeni spravné informace do spravné proménné. Druha funkce
SaveFileWithMap() pouze tiskne do souboru informace z predané struktury, ktera je opét spolu s
nazvem souboru parametrem funkce. V obou pripadech je nazev souboru myslen s ,,plnou” cestou.

Tento soubor by bylo nutné nejvice modifikovat pfi roz§ifeni projektu pro vétsi rozsah
pouzitych map. Ale princip zustava stale stejny, naplnit strukturu souradnicemi vSech 4 rohti mapy.

6.1.5 Menu

Menu, i dalsi funkce GUI obsazené v ramci tiidy MyFrame, je odvozeno (dédi rozhrani) od tfidy
wxFrame. Nazev kapitoly neni mySlen v pouhém vytvofeni menu, ale obsahuje i zpracovani
zvolenych ukonu, které menu vlastni. Samotné vytvofeni je v konstruktoru této tfidy, spolu s
vytvofenim panelu nastroji (wx7ToolBar), stavového fadku (wxStatusBar), oken pro vizualizaci
nactenych map a také ¢ast pro zobrazeni udaju, které poskytuje GPS piijimaci modul. V pripadé¢
zobrazeni udaju jde pouze o vytvoreni, ostatni zpracovani se nachazi v jiném souboru (kapitola 6.2).

Nyni budou popsany polozky menu. OvSem neni to z divodu kompenzace manualu, ale timto
zpusobem se projdou vSechny metody tiidy MyFrame.

Jako prvni je menu File, jehoZ ovladani obsahuje nacteni map, nacteni jejich informacénich soubort,
ulozeni map a zavfeni aplikace. Zvolenim moznosti nacist mapu Open Map 1, se na zakladé
zpracovani udalosti (event) za pomoci tabulky udalosti (EVENT TABLE), zavola metoda
OpenMapl(). Tato metoda vytvori fileSelector, pomoci n¢jz uzivatel vybere soubor (mapu).
Nasledné, pokud je soubor vybran (na vybér jsou pouze soubory * tif), se mapa nacte do pripravené
bitmapy (objekt tfidy wxBitmap) a aktualizuje se okno metodou tridy wxScrolledWindow Refiesh().
Pro potfeby nadmorské vysky je mapa nactena funkei knihovny libtiff 77FFReadScanline(). Obdobné
je to i u nacteni druhé mapy (Open Map 2). Pii naéteni informacniho souboru se opét vytvori
fileSelector a zavola se funkce OpenkFilelntoMap(), kterd ma parametry nazev souboru a strukturu, ve
které se vrati data o soufadnicich. V pfipad¢ neuspéchu se zavola metoda ManualEnterData(), ktera
otevie okno pro ,ruéni® zadani soufadnic. Dalsi moznost, a to ulozeni mapy, je jednoducha metoda
SaveMap (), ktera vytvori fileSelector pro uloZeni souboru. Po zvoleni jména souboru, mista uloZeni
a nasledném ulozeni mapy se zavola funkce SaveFileWithMap(), ktera ma parametry kompletni cestu
ulozené mapy a struktury s daty, které ulozi to textového (informacniho) souboru spolu s mapou.

Nasleduje menu View, ve kterém lze pouze vymazat obé mapy (bitmapy). Jsou to polozky
Clear Map 1 a Clear Map 2. Shodné se nazyvaji i metody tfidy, ve kterych mimo uvolnéni bitmapy
také nastavuji proménné, urcujici pozici pixelu na mapé v ramci zobrazeni pozice, na hodnotu -1.
Pokud se uvolni bitmapa, okno se op¢t aktualizuje. Tim dojde k vymazani mapy z okna.
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Menu Tools tvofi polozky connect GPS receiver, disconnect GPS receiver. Odpovidajici
metody OnConnect() respektive OnDisconnect() ovliviiuji spusténi (ukonceni) druhé hlavni casti
aplikace, které bude popsano v kapitole 6.2. Dalsi polozka se nazyva Manual Enter Data for Map
1(2), kde se spusti nové okno pro zadani souradnic (kapitola 6.1.3). Refresh position je polozkou
posledni, ktera za pomoci udalosti (event) zavola metodu DisplayPosition(), ze které je volana dalsi
metoda DisplayPositionToWindow() dale jen DPTW. Reseni je voleno z ditvodu volani metody z vice
mist aplikace, bez nutnosti vytvoreni vlastni udalosti (event). Nejprve metoda DPTW vyzada aktualni
informace od GPS pfijimace zavolanim metody GetValues() tfidy MyCanvas (popsano v kapitole
6.2). Nasledn¢ je zavolana WhichMap(), ktera vrati hodnotu od 0 do 3. Hodnota 0 znamena, Ze
aktualni pozice se nenachazi ani na jedné mapé€. Hodnota 1 znamena nalezeni pozice na mapé v okné
Cislo jedna, stejna logika plati pro hodnotu 2 a nakonec hodnota 3 pozice se nachazi na obou mapach.
Nastavi se potiebné hodnoty do objektu tfidy MyScroliWindow a aktualuzuje se pfislusné okno
(pripadné okna) pro zobrazeni pozice na mape.

Menu Options obsahuje polozky, které¢ rozhodnou o plnohodnotné funkénosti aplikace nebo
Castecné, kdy jsou soutadnice zadany pfimo v programové Casti. Na vybér jsou 4 mista, které jsou
uvedeny v kapitole 7.3 Testovani aplikace. Toto feSeni je zvoleno z diuvodu demonstrace aplikace,
jelikoz jsou s aplikaci dodany pouze dvé mapy.

Posledni zaloZzkou menu je Help, kde se pouze spusti ve webovém prohlizeci help (v html).

6.2 Zpracovani dat z GPS prijimace

odvozena (dédi rozhrani) od wxScrolledWindow. V konstruktoru tfidy se vytvori cast, ktera je
viditelna ve spodni ¢asti aplikace (zobrazeni informaci Latitude, Longitude, ...).

Po pfipojeni pfijimace se uz v prvni ¢asti programu (popisuje kapitola 6.1) rozhodne zda se
zavola metoda pro vytvoreni vlakna pod Windows ( WinGPS() ) nebo Linuxem ( New GPSthread() ).
Pod systémy Windows se pro praci s vlakny vyuziva WinApi, pro Linux tfida wxThread. Trida
MyThread obsahuje metodu Entry(), ve které je kod vlakna. Otevie se prislusny soubor, kde jsou data
z GPS prijimace a spusti se nekone¢na smycka. Neustale dochazi ke kontrole, zda-1i nebyl odpojen
modul, jinak se nacte dalsi blok vét, ktery se preda NMEA parseru. Ten vrati naplnénou strukturu
aktualnimi daty, které se zobrazi v hlavnim okné aplikace. VSechny proménné, ke kterym by mohl
byt pristup z vice vlaken, hlida kriticka sekce, tj. objekt tfidy wxCriticalSection. V ramci systému
Windows je princip naprosto stejny, pouze je vSe feSeno pres WinApi. Funkce, ktera vykonava vyse
uvedené _télo vlakna™ je v tomto ptipadé¢ DWORD WINAPI thread(). Vlakna v Linuxu jednoduse
skonci, ale v pripadé Windows je nutné zpracovani v podob¢ ,.¢ekani® na ukonceni vlakna. Vse je
oSetfeno v ramci metody DisconnectGPS() tiidy MyCanvas.

Dalsi metody objektu tfidy MyCanvas jsou (pouhé) vypisy hodnot do pfedem pfipravenych
poli vytvorenych v konstruktoru. Posledni dilezitou metodou je GetValues(), ktera vraci na zadost
aktualnimi informacemi naplnénou strukturu hlavni ¢asti aplikace. Pri napliiovani struktury by mohlo
dojit ke kolizi vzhledem k pfistupu ke stejnym datim z vice vlaken, tudiz je opét vSe hlidano
kritickou sekci.
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6.2.1 NMEA parser

NMEA parser je tvofen prepinacem (switch). Ten rozhoduje na zakladé vracené hodnoty (metody)
WhatlsSentence(), ktera metoda na zpracovani dan¢ véty se zavola. Zpracovani vét je obstarano
pfetizena z divodu vraceni riznych hodnot (znak, fetézec) a GetPositionData(), ktera vraci
souradnice ve stupnich (napf. 49,301453). Trida NMEAparser obsahuje rovnéz pietizenou metodu a
sice SetInfo(). Kazda metoda uklada urcit¢ informace do struktury GPS (obsahuje vybrané informace
ze vSech prijatych GPS vét) a pravé metoda Setlnfo() se stara o ulozeni dat do struktury.

6.3 Kompletni seznam trid

Soubor gpsmain:
«  MyApp — dédi rozhrani wxApp, pretizeni Onlnit()
«  MyFrame - dédi rozhrani wxFrame, vytvoreni celkového vzhledu a funkcnosti aplikace
+  MyScrollWindow — dédi rozhrani wxScrolledWindow, okno pro mapy, vykresleni obsluha
prace s mysi
+  MyMapFrame — dédi rozhrani wxFrame, nové okno aplikace pro zobrazeni vyfezu mapy
+  MySubWin — dédi rozhrani wxScrolledWindow, vykresleni vyfezu mapy
«  ManFrame — dédi rozhrani wxFrame, nové okno pro zadani soutadnic

Soubor receiverinfo:
+  MyThread — dédi rozhrani wxThread, vlakno pro zpracovani informaci GPS pfijimace
+  MyTextCtrl — dédi rozhrani wxTextCtrl, pole pro zobrazeni informaci (latutide, longitude ...)
«  MyCanvas — dédi rozhrani wxScrolledWindow, zobrazeni zpracovani informaci GPS modulu

Soubor NMEAparser:
«  parseSentence — obsahuje metody na odd€leni informaci z GPS vét
+  NMEAparser — dédi rozhrani parseSentence obsahuje metody pro zpracovani véty z celého
bloku vét, rozpoznani a kontrolu jednotlivych vét, obsahuje metody pro jednotlivé véty a pro
uloZeni informaci do struktury GPS
+  GPSinfo — obsahuje metodu GetInfo, ktera vraci naplnénou strukturu GPS

6.4 Seznam pouzitych struktur

Soubor mapinfo:
+ paramMap — uklada informace o map¢, souradnice map, velikost map a idaj o poctu metri na
pixel, také obsahuje metodu IsOk, ktera kontroluje spravné naplnéni struktury

Soubor NMEAparser:

+  RMC - informace véty RMC (kapitola 4.1.4)

+  GGA - informace véty GGA (kapitola 4.1.2)

+ GSA - informace véty GSA (kapitola 4.1.1)

+ VTG - informace véty VTG (kapitola 4.1.5)

+ GLL - informace véty GLL (kapitola 4.1.6)

+ GPS - obsahuje informace, které jsou potieba k praci s mapou a zobrazeni aktualnich

informaci
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7 Vysledna aplikace

Kapitola obsahuje ,screenshoty” (odkazy na obrazky z dalSich kapitol) aplikace pod systémy
Windows a Linux. U kazdého je zminka nedostatkii apod. V kapitole 7.2 Linux je rovnéz zminén
navod na piipojeni GPS prijimace. Velmi dulezita je podkapitola Testovani aplikace, kde je popsano
testovani aplikace pifimo v terénu.

7.1 Windows

Aplikace ma byt multiplatformni, ale pod systémy Windows se objevila velmi podstatna zavada.
Nepodarilo se pln¢ odladit komunikaci mezi GPS pfijimacem a programem. Toto rozhrani tvofi
prevzata knihovna, ktera ovS§em sama o sob¢ funguje, ale v aplikaci se vyskytne $patné ¢teni praveé v
misté ziskani aktualnich informaci z modulu. Nepodafilo se tuto zavadu odstranit, tudiz aplikace pod
Windows funguje pouze demonstrativné¢ v podobé GPS vét ulozenych v fetézcei, ktery se zpracovava
jako aktualni informace z GPS pfijima¢e. OvSem jinak v aplikaci funguje vSe (prace s mapou
zobrazeni pozice, ofez atd.) pouze data, ktera by méla pochazet z GPS pfijimace, jsou smyslena.

Vysledny vzhled je prakticky totozny s navrhem aplikace v kapitole 5.8 Uzivatelské rozhrani,
kde je prilozen i navrhovany vzhled.

7.2 Linux

Ukazka aplikace pod Linuxem, konkrétné distribuce Ubuntu, je zobrazena dostatecné v nasledujici
kapitole Testovani aplikace. Je dulezit¢ zminit, ze wxWidgets vyuzivaji sluzeb dan¢ho operacniho
systému a tudiz pod kazdym systémem bude mit aplikace jiny ,kabat.*

[14]. Zde zalezi na distribuci Linuxu, ale v podstaté princip je neustale stejny, prihlasit se jako root
(tedy superuzivatel) a zménit prikazem chmod prava pristupu k souboru pro vSechny uzivatele.
Soubor se jmenuje /dev/ttyUSBO nebo /dev/ttyACMO, opét zalezi na distribuci.

Pokud Linuxové GPS aplikace pouzivaji gpsd rozhrani, sta¢i napsat piikaz gpsd -f
/dev/ttyACMO.

Pro vSechny pripady piikazem cat /dev/ttyACMO (nebo ..tteyUSBO, v pripadé RS232
portu ...t1yS0) dojde k ujisténi spravnosti nastaveni tim, ze se za¢nou vypisovat GPS véty (kapitola
4.1).

Ve vsech pripadech cislo na konci souboru nemusi byt vzdy 0, ale 1 vyssi.

7.3  Testovani aplikace

Testovani probihalo pfimo v terénu, ktery obsahuji mapy objednané v ramci projektu (kapitola 5.2).
Prvni zkouska byla na misté¢ nazvaném ,,U tii dubu® (obrazek 7.1). Misto ma soufadnice 49,302078
severni Sitky a 16,664623 vychodni délky.
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base values others values Altitude (position):

Lalitude:  [EEXEREIE) count sat.: (N vapl:  EEY
[ELIIGEY 16,664623
LTS 406,000000

Obr. 7.1 ZkouSka aplikace - U 17t dubii

Nasledn¢ byla aplikace vyzkouSena par desiteck metri na vedlejsim kopci (obrazek 7.2), ktery je
znatelné vidét na mapé€. Souradnice mista jsou 49,301989 severni §itky a 16,664623 vychodni délky.

- GPS
File View Tools Settings Help

s2aa oo CEEN- ¢ EEXEN-

base values others values Map (position):

49,301989 cou Altitude: B3NN
16,662926

Obr. 7.2 ZkouSka aplikace - kopec

Ohledné druhé mapy (Brnénska prehrada a blizké okoli) probihalo testovani u hraze prehrady
(obrazek 7.3). Misto ma soufadnice 49,232311 sevemi Sitky a 16,519036 vychodni délky.
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File View Tools Settings

Help

R R W R F 5

S 49,232311
=3 16,519036
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GPS
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Km /h:
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cursor altitude: 223

Obr. 7.3 ZkouSka aplikace - hrdz prehrady

Misto se soutradnicemi 49,241627 severni §irky a 16,513508 vychodni délky (obrazek 7.4) jsou
hriste, které se nachazeji severné od hraze.

= GPS

File View Tools Settings Help
Cut (km) R

R oW % R 35

x

others values
count sat.: _

Map (position):
Altitude: {38

49,241627
(G 16,513508
LU O 240,000000

mode:

Km /h:

r altitude: 237

Obr. 7.4 ZkouSka aplikace - hristé

U obou map je vidét, Ze upln¢ nesouhlasi idaje o nadmoiské vySce z mapy a GPS prijimace. Je
to z duvodu pivodniho formatu map (kapitola 5.9) a také presnosti map (presnost je 10 metrii na
pixel). Testovani aplikace probihalo na vice mistech. Zde jsou uvedeny pouze 4 z duvodu velikosti
obrazku a také ostatni mista byla ,uprostfed niceho.” Toto tvrzeni plati napriklad pro druhy pripad
prvni mapy, ale zde je ukazka rozdilu vysky dvou mist. Rozdil vysek je zamémé zvolen maly (vybran
v terénu) z davodu zkousky presnosti aplikace.
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8 Z.aver

Cilem projektu bylo navrhnout a nasledn¢ realizovat aplikaci, ktera nacte mapu, zobrazi aktualni
pozici i s nadmotskou vyskou za pomoci GPS piijimace, ze které¢ho se nactou informace a provede se
ofez mapy okolo aktualni pozice. Dilezité bylo také zvolit vhodné uloZeni mapy spolu s informacemi
z divodu dalsiho pouziti mapy.

Aspekty, které¢ popisuje zadani projektu, byly vyznamné ovlivnény pfesnosti map. Mapy
obsahuji uzemi, které¢ se neshoduje s informacemi uloZenymi v souborech (informace o souradnicich)
k témto mapam. Problém je blize popsan v praci. Nesrovnalosti ovlivnily dualezity bod zadani a sice
zvoleni uloZzeni dat pro dalsi pouziti map. Aplikace je nyni (pln¢) funkcni pouze pro tento typ map.
Vse je nachystano pro praci se v§emi druhy map, ale je zapotfebi vytvofit lepsi zpracovani (parser)
informacnich souborti ke vS§em druhum map. V soucasné chvili neni feSeni realizovano z divodu
nemoznosti testovani zminénych map, které nebyly k dispozici.

Projekt je realizovan programovacim jazykem C++ a toolkitem wxWidgets. Toto spojeni bylo
zvoleno v ramci rozhodnuti (nebylo pfimo v pozadavcich zadani) realizovat projekt multiplatformni
aplikaci. Aplikace multiplatformni je, ale bohuzel se nepovedla pln¢ odladit komunikace s GPS
piijimacem v systémech Windows, ktera je realizovana ptevzatou knihovnou. Knihovna sama o sob¢
funguje, ale v aplikaci se nachazi problém pravé pii ¢teni aktualnich dat. Tudiz aplikace ve Windows
je pouze demonstrativniho charakteru, v podob¢ uloZeni smyslenych dat a jejich nasledné zpracovani.
Vsechny pozadavky zadani byly splnény, az na zminénou zavadu. V Linuxu je aplikace pln¢ funkéni.

Aplikace tedy obsahuje moznost nacist mapu a jeji informacni soubor. Dale umoziuje ziskani
aktualnich informaci za pomoci GPS pfijimaée a jejich nasledné zobrazeni. Pri spravném nacteni
vSech informaci zobrazi aktualni pozici na map¢. Je mozno vytvofit ofez mapy kolem dané pozice ve
zvolené vzdalenosti. Ulozeni mapy s informa¢nim souborem je samoziejmosti. VSe je ovladatelné
jednoduchym uzivatelskym rozhranim.

VEtsi ¢ast projektu byla pouzita jako pomocny nastroj pro publikaci na mezinarodni konferenci
v Kosicich [1]. Nasledné bylo projektu (aplikaci) pridano uzivatelské rozhrani a dalsi funkce. Vznikla
aplikace, ktera se maze dale rozvijet v fad¢ funkci v ramci prace s mapou (razné GIS funkce) nebo
praci s dalsimi GPS (pfipadné¢ GALILEQO) moduly.

Cely projekt nabizi celou fadu moznosti rozsifeni v podobé pokracovani implementace GIS
funkei. Urcité€ je na misté dokoncit projekt pro praci se¢ vSemi druhy map (zminka v dodatku prace).
VEtsi moznosti rozsifeni je vytvoreni z terénu map piimo mapu ve 3D a nasledném zobrazeni aktualni
pozice.

(98]
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1. Puvodni projekt

Prvotni projekt byl (pouze) konzolova aplikace pracujici s volné dostupnou mapou, ktera ovSem
ztracela na presnosti. Vystupem aplikace byl obrazek, ktery obsahoval ofez kolem namérené pozice.
Aplikace je pfidana na piilozeném médiu ve slozce original project. Projekt je zapotiebi prelozit
prikazem make. Aplikace je funkéni pouze pod systémy Windows. Ve slozce map je prilozena
puvodni mapa, vysledny ofez se uklada do slozky cut map.

Nejdulezitéjsi je zminit navrzeni a implementaci vypoctu pozice pro danou mapu(y). Tyto
mapy jsou odlisné, jelikoz jejich okraje nejsou rovnobézné s poledniky (rovnobézkami). Vypocet je
znazornén na obrazku ad. 1.1. Pozice je pocitana z levého homiho rohu, ktery je spolecny pro oba
obdélniky znazomiujici mapu a obdélnik rovnobézny se souradnicemi. Vyuziva se vzdalenosti (z) od
levého horniho rohu k bodu uréujiciho pozici (A), ktera je pro oba obd¢lniky spole¢na. Nejdrive je
nutn¢ vypoditat strany vétSiho trojuhelnika (na obrazku strany x; a y;).Vypocet je jednoduchy,
odectenim obou soufadnic hornich rohti od sebe (Zx — Wx a Zy - Wy). Nasleduje vynasobeni
konstantami (udavaji pocet kilometri na zemépisny stupenn v dané oblasti), coz ma za nasledek
prevedeni souradnic na kilometry (metry). Thned poté je zapotfebi spocitat (Ax — Ex, Ay -Ey) strany
trojuhelnika mensiho (na obrazku strany x, a y,) rovnéz vynasobené konstantou. Ze stran x, a y, s¢ za
pomoci Pythagorovy véty vypocita pfimou vzdalenost (oznacend z) od rohu k aktualni pozici (pozice
je oznacena bodem A). Funkci arcus tangens se spocitaji thly o (pomoci stran x; a y;) a f (pomoci x,
a yy). Tyto uhly se seCtou a vysledkem je thel y, diky némuz a vzdalenosti z se spocitaji strany x;
(cos) ay; (sin), které se vydéli hodnotou uréujici pocet kilometrii (metri) na pixel. Strany x; a y; jsou
soufadnice, v ramci mapy jako obrazku tedy hodnoty v pixelech, aktualni pozice (bod A) a podle
tohoto bodu prob¢hne ofez poétu zadanych kilometrii. Hodnota x4 neni ve vypoc¢tu uvazovana.

X4 N
< Sl =t X4

= Y
_— \

Obr. 1.1 Vypocet pozice

Reseni prevodu soufadnic na jednotky délky (kilometry, metry) v ramci vynasobeni
konstantami neni pouzito v hlavnim projektu prace z duvodu malé presnosti a také nutnosti ulozeni
zminénych konstant pro cely svét. Pivodni projekt neni moc presny z diavodu nepfesné mapy,
nepresného vypoctu, jelikoz je pocitano s vlastnostmi obdélniku a to pravouhlosti roht, ktera neni
stoprocentné zarucena a jiz zminénych konstant.
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