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Abstrakt

Cilem préace je navrh a implementace softwaru mobilni navigace pro platformu iOS, respek-
tive aplikace pro zarizeni iPhone a iPad. Jednoducha navigace umoznuje uzivateli zjistit
aktualni polohu, zobrazit mapu ve 2D i 3D mdédu a navigovat k zadanému cili. Cilova
zarizeni disponuji GPS modulem k zjisténi aktualni polohy. Mapové podklady jsou ziska-
vany z projektu OpenStreetMap a uchovani geografickych dat zajistuje databdzovy systém
SpatiaLite.

Abstract

The aim of this thesis is a design and implementation of software mobile navigation for plat-
form iOS, or more precisely an application for devices iPhone and iPad. Simple navigation
enables the user to discover the current position, display map both in 2D and 3D mode
and navigate to given destination. Target devices handle with GPS module to discover the
current position. Maps sources are gained from the project OpenStreetMap and database
system SpatiaLite provides preservation of geographical dates.
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Kapitola 1

Uvod

Navigace je proces urc¢eni polohy a nalezeni cesty podle pozadovanych kritérii. Jedna se o je-
den z nejstarsich obora v lidské historii, ktery tizce souvisi s migraci lidi. Za prvni zpusoby
navigace muzeme povazovat osobni dorozumivani ¢i orientaci pomoci styénych bodu a map.
Pravdépodobné nejvétsiho rozmachu geografie a kartografie bylo dosazeno béhem obchodo-
vani a objevovani novych zemi pomoci moteplavby. Diky pokroku v astronomii (urc¢ovani
polohy na zékladé konstelace slunce, mésice a hvézd) ¢ objeveni kompasu a sextantu do-
chézi k zpfesnéni urcovani polohy. V moderni dobé€, s pfichodem elektrotechniky, vznikaji
radionavigacni zafizeni, kterd dokézi ur¢it polohu automaticky na zakladé vzdalenosti od
radio-majakt (NDB). Pozdéji pak pozemni (LORAN) ¢i druzicové navigaéni systémy (GPS,
GLONASS, Galileo) zalozené na podobném principu. I kdyz se prostfedky s pfichodem mo-
derni techniky zménily, cile navigace zlistavaji stejné.

V dnesni dobé je pojmem navigace nejcastéji myslen elektronicky pristroj, ktery urcuje
aktudlni polohu automaticky (co nejpfesnéji v zavislosti na hardwarové vybavé a zvolené
technologii), a obsahuje software, ktery dokaze nalézt cestu a vést uzivatele pomoci instrukei
z bodu A do bodu B (tzv. turn by turn navigace). Existuje fada druht navigaci, ¢asto spe-
cificky zamérenych, které se lisi funk¢nosti, presnosti uréovani polohy ¢i vyuzitymi techno-
logiemi. Navigace je mozné rozdélit na online a offline. Prvni jmenované potirebuji ke svému
chodu internetové pripojeni, stahovani mapovych podkladi i vyhledavéani trasy probiha na
vzdaleném serveru, kdezto offline navigace veskera potfebna data obsahuji, vykreslovani i
vyhledavani tras probiha v ramci zarizeni. Nevyhodou offline navigaci je bezesporu jejich
datova narocnost a nutnost provadét pravidelné aktualizace.

S vyvojem hardwaru dochézi ¢im dal ¢astéji k integraci potfebnych komponent navigace
do chytrych telefont i jinych mobilnich zarizeni. V dnesni dobé je jiz vétSina téchto pristroju
vybavena vestavénym GPS modulem. Rozsifeni této technologie zapri¢inilo vznik celé fady
geografickych aplikaci. Existuji velmi sofistikované offline auto-navigace zaméfujici se na
autodopravu, navigace pro pési turistiku ¢i cykloturistiku.

Cilem této bakalarské prace je ndvrh a implementace softwaru mobilni navigace pro plat-
formu i0S, respektive aplikace pro zafizeni iPhone a iPad. Jedna se o univerzalni aplikaci,
kterou lze vyuZit na obou typech zafizeni. P¥istroje obsahuji modul GPS, ktery zajistuje
zjistovani aktudlni polohy. Mapové podklady jsou ziskdny z projektu OpenStreetMap a
uchovéni dat zajistuje databdzovy systém SpatiaLite. Vzhled a funkcénost aplikace se snazi
o maximalni uzivatelskou piivétivost a jednoduchost. Navigace umoznuje uzivateli mimo
jiné zjistit aktualni polohu, zobrazit mapu ve 2D i 3D médu a navigovat k zadanému cili za
pomoci smérovych instrukci. Grafické uzivatelské rozhrani je testovano na reprezentativnim
vzorku potencialnich uzivateli a porovnavano s dalsimi podobnymi aplikacemi.



Nasledujici kapitola 2 se tyka teoretickych znalosti potfebnych k vytvofeni softwaru
mobilni navigace. Je zde analyzovana cilova platforma iOS, véetné popisu logickych vrstev.
Diraz je kladen na ¢asti, které lze vyuzit pfi vyvoji navigace. Dalsi podkapitoly jsou véno-
vany modulu GPS (véetné teoretickych znalosti z oblasti geografie), ziskavani geografickych
dat z projektu OpenStreetMap i jejich ukladani do databazového systému SpatiaLite. Na-
sleduje kapitola 3 popisujici navrh aplikace. Je zde popsan navrh uzivatelského rozhrani,
struktura databéze ¢i ndvrh diagramu tfid. Kapitola 4 popisuje nejzajimavéjsi pasaze z im-
plementace aplikace. Je zde priblizen princip ziskdvani aktualni polohy ¢i vysvétlen princip
vykreslovani mapovych podkladi. Kapitola 5 stanovuje metodiku testovani a analyzuje vy-
sledky. Zavérecna kapitola 6 pak shrnuje vysledky této prace a navrhuje pripadné rozsifeni.



Kapitola 2

Analyza problému

Kapitola se zabyva analyzou nezbytnych teoretickych znalosti, které jsou dulezité k vyvoji
softwaru mobilni navigace. Prvni podkapitola se vénuje analyze cilové platformy iOS. Popi-
suje operacni systém 10S, jeho strukturu a nastroje usnadnujici vyvoj. Zaméruje se prevazneé
na oblasti vyuzitelné pfi vyvoji navigace. Podkapitola 2.2 popisuje Core Location, soucast
operac¢niho systému 108, kterd umoziiuje mimo jiné zjistovani aktualni polohy. NejduleZi-
t&jsi soucasti vrstvy Core Location je modul GPS, proto je zde popséan princip funkénosti
a potfebné znalosti z oblasti geografie a kartografie.

Nedilnou sou¢ésti kazdého GIS! je ukladani geografickych dat. Pro tento tcel je pouzita
knihovna Spatialite, nadstavba databazového systému SQLite, ktera je popsana v podkapi-
tole 2.3. K ziskani podkladovych map byl vyuzit projekt OpenStreetMap, ktery se zaméruje
na vytvareni, editaci a uchovavani geografickych dat z celého svéta. Podkapitola 2.5 se vé-
nuje analyze konkuren¢nich reseni.

2.1 Platforma iOS

i0S je opera¢ni systém od spolecnosti Apple uréeny pro mobilni zafizeni [26]. Jedna se
o systém UNIXového typu, ktery je odleh¢enou variantou desktopového systému Mac OS X.
Zpocatku byl vyvijen pouze pro mobilni telefon iPhone, pozdéji vSak nasel uplatnéni i
v dalgich zafizenich spoleénosti jako je iPad, iPod Touch nebo nejnovéjsi Apple TV [27].

Vyvoj systému iOS je uzavieny a fizeny spole¢nosti Apple. Tento systém nelze licencovat
na zafizeni dalsich spoleénosti. Systém je napojen na cely ekosystém spolecnosti (iCloud,
iTunes, Game Center atd.). Do zafFizeni lze aplikace nahrévat pouze ptes elektronicky ob-
chod AppStore. Vyvojari musi vlastnit placeny vyvojarsky ucet, popripadé byt zafazeni do
studentského programu.

Primarnim vyvojovym jazykem je Objective-C [9]. Jedna se o objektové orientovany
programovaci jazyk (OOP) implementovany jako rozsifeni jazyka ANSI C (diky tomu lze
vyuzit i jazyky C/C++). Objektové prvky jsou prevzaty z jazyka Smalltalk. Existuje fada
rozdili od jinych predstavitelit OOP, pfedev§im v syntaxi (pojmenovavani metod, volani
metod), ddle pak napiiklad datovy typ id (reference na jakykoliv objekt), pretézovani me-
tod, virtualni metody ¢i rozdilna interpretace dédi¢nosti atd. Pékné shrnuti rozdili oproti
jazyku C++ je zpracovano v dokumentu [3]. Zdrojové soubory maji pfiponu .m, popfipadé
.mm (pokud obsahuji C++ kéd), hlavickové soubory pak vzdy pfiponu .h.

1Geograficky informaéni systém



2.1.1 Struktura iOS

Na obrazku 2.1 je znazornéno rozdéleni architektury systému Mac OS X a iOS na logické
vrstvy [24]. Nejnizsi vrstva Core 08 zajistuje zakladni chod systému. Obsahuje OS X jadro
(upravena verze UNIXového jadra), prosttedky pro spravu paméti a vykonu, BSD sokety,
certifikaty a souborovy systém. Vyvojar nepracuje s témito prostfedky piimo, jsou mu
zprostfedkovany pomoci vyssich vrstev. Souborovy systém neni rovnéz vyvojari pristupny,
aplikace mize pracovat jen s pridélenym prostorem, tzv. sandbox, ve kterém lze ukladat
uzivatelska data.

Cocoa Cocoa Touch

Media Media

Core Services Core Services
Core OS Core OS
Mac OS X iPhone OS

Obrazek 2.1: Architektura systému Mac OS X a iOS. Pfevzato z [24]

Vrstva Core services zprostfedkuje sluzby nejnizsi vrstvy jako je pristup k soubortim,
prace se siti, uzivatelské nastaveni, knihovny pro zpracovani XML dokumentii, databazova
vrstva SQLite ¢i Core Location. Posledni jmenované polozky jsou zvlasté dilezité pro tuto
praci. Databaze SQLite, respektive jeji nastavba SpatiaLite, je vyuzita k ukladani veskerych
perzistentnich dat v aplikaci a podrobné je popsana v kapitole 2.3. Sluzba Core Location
zprostiedkuje komunikaci mezi aplikaci a hardwarem nutnym k zjistovani aktuélni polohy.
Vice o problematice v kapitole 2.2.

Media vrstva obsahuje prvky vyuzivané k podpore multimedidlniho obsahu. Knihovnu
Quartz lze vyuzit k tvorbé vektorové 2D grafiky ¢i renderovani obrazki. OpenGL ES [18]
zajistuje hardwarové akcelerované vykreslovani 2D /3D objektt [17]. Knihovny Quartz a
OpenGL ES jsou vyuzity k vykreslovani mapovych podkladt, podrobnéji v kapitole 4.3.
Core Animation umoziiuje pokrocilou praci s animacemi. Préaci s audio/video obsahem
zajistuji knihovny Media Player framework, AV Foundation ¢ Core Audio framework a
Core Media. Jsou podporovany nejrozsitenéjsi forméaty obrazkia (JPG, PNG, TIFF), videi
(kodeky H.264 a MPEG-4) i zvuka (AAC, ALAC, IMA4).

Jak je z obrazku 2.1 patrné, desktopovy sytém Mac OS X a mobilni systém iOS sdili nék-
teré Casti systému. V pripadé mobilniho systému samoziejmeé castecné odlehcené. Nejvétsi
rozdil mezi desktopovym a mobilnim systémem je v nejvyssi vrstvé. Vrstva Cocoa Touch vy-
pro vzhled a ovladani aplikace v dotykovém mobilnim prostfedi. Podporuje uzivatelska
multidotykova gesta, zajistuje lokalizaci, spravuje notifikace atd.



2.1.2 i0S SDK

i0S SDK [10] je sada nastroju od spoleénosti Apple usnadnujici vyvoj aplikaci pro iOS. Sou-
¢asti je mimo jiné vyvojové prostiedi Xcode, i0OS simulator, Interface Builder a Instruments.
Tyto nastroje jsou spustitelné pouze na pocitacich s operacnim systémem Mac OS X.

Xcode je vyvojové prostiedi, které funguje jako propracovany editor kédu. Mimo jiné
obsahuje integrovany verzovaci systém, debugger, spravce projekti ¢i offline dokumentaci.
Slouzi jako prostfedek k préaci s ostatnimi nastroji popsanymi nize.

i0OS Simulator slouzi k testovani aplikaci. Tento nastroj emuluje zafizeni iPhone ¢
iPad a dovoluje vyvojari testovat aplikace pfimo v pocitaci. Zvlada zakladni ovladaci gesta,
natoceni displeje a lze uméle simulovat nec¢ekané situace. Nejedna se vSak o plnohodnotnou
kopii a méa urcité limity. Redlnd zarizeni jsou postavena na ARM architekture, kdezto
simulator preklada aplikace do instrukéni sady x86. Nelze simulovat vice-dotykova gesta a
nékteré prvky zde logicky zcela chybi, napt. telefonovani, zasilani SMS zprav, fotoaparat,
mikrofon atd.

Interface Builder je nastroj, ktery dovoluje metodou drag & drop pfipravit uzivatelské
rozhrani a napojit komponenty na funkéni logiku (nastavit outlety a akce).

Instruments je sada nastroju usnadnujici ladéni aplikace. Dovoluji vyvojari sledovat
chod své aplikace a analyzovat jeji vypocetni naroky. Mimo jiné obsahuje nastroje pro
diagnostiku spotfeby energie, sledovani internetové konektivity, analyzu grafického vykonu
(OpenGL ES) ¢i spravu paméti.

2.2 Core Location

Core Location je ¢ast i0S frameworku, kterd zajiStuje komunikaci mezi aplikaci a hard-
warem nutnym k zjisténi aktuédlni polohy [10]. Umozniuje vyvojafi pohodlny pfistup ke
geolokaénim dattiim (zemépisna délka, zemépisna $itka a nadmotska vyska) s presnosti za-
visejici na zvolené trovni [1]. Pokud zafizeni obsahuje vestavény magnetometr, zpfistupni i
udaje o aktudlnim nasmérovani pristroje.

Zjisténi aktualni polohy je velmi naro¢na operace a spotiebuje znac¢nou c¢ast energie.
Existuje i fada geolokac¢nich aplikaci, které nepotfebuji znat v kazdy okamzik polohu s pres-
nosti na metry. ReSenim je vyuziti vice technik k zjisténi aktudlni polohy. Core Location
pracuje se tfemi principy [1]:

e Nejméné piesnd troven vyuziva k zjisténi polohy mobilni vysilace. Dokaze za velmi
kratkou dobu urcit polohu s pfesnosti 2-3 km v zavislosti na hustoté mobilni sité.

e Mnohem vice pfesnéjsi metoda vyuziva k zjisténi polohy WiFi sité. Dokaze urcit pozici
s presnosti do 100 m v zavislosti na poctu antén v dosahu.

vz

e Nejpresnéjsi troven vyuzivda GPS modul, ktery dokaze urcit polohu s presnosti do
10 m. Pochopeni principi GPS je pro tuto praci nesmirné dilezité, téma podrobnéji
analyzuji nize v podkapitole 2.2.1.

Programator je od vyse zminéné problematiky zcela oprostén. Parametrem si zvoli poZza-
dovanou presnost urcovani polohy a zafizeni se snazi aproximaci vSech uvedenych metod
dodat nejvhodnéjsi hodnoty (viz kapitola 4.2). Tato abstrakce umoziuje tvorit aplikace ne-
zavislé na konkrétnim geoloka¢nim modulu a dovoluje vyrobctiim zafizeni instalovat novy
hardware (v budoucnu napfiklad navigaéni systém Galileo), ktery bude zpétné kompatibilni
se starsimi aplikacemi.



2.2.1 GPS systém

GPS? je druzicovy polohovy systém jehoz hlavni tilohou je uréovani polohy na Zemi [25].
Systém dokéze urcit polohu s presnosti do 10m. Ptvodné vojensky systém provozovany
Ministerstvem obrany Spojenych statu americkych byl v 80. letech uvolnén verejnosti a
ihned zacala vznikat prvni zafizeni vyuzivajici tuto technologii. GPS systém je tvoren t¥emi
logicky oddélenymi segmenty:

e Kosmicky segment tvori druzice na Sesti kruhovych obéznych drahich se sklonem
55° k roviné rovniku. Druzice jsou vzdaleny pfiblizné 20 200 km od povrchu Zemé a
pohybuji se rychlosti 11 300 km /h. Béhem dne druzice uskuteéni 2 obéhy kolem Zemé.
Kazda ze 6 drah mé 5 pozic k umisténi druzic, pficemz 1 z nich je vzdy ndhradni.
Aby byl systém vyuzitelny kdekoliv na Zemi, je potifeba 24 funkénich druzic.

e Ridici segment se stara o provoz sateliti. Hlavnim tikolem je sledovat drahy druzic a
stav jejich atomovych hodin. Monitorovaci stanice jsou umistény po celém svété.

e Urzivatelsky segment se skldda z pasivnich GPS pfijimac¢i (v nasem piipadé iPhone
¢i iPad), které jsou schopny pfijimat a dekédovat signdl z druzic.

Princip urcovani polohy je zaloZen na trilateraci. Satelity musi velmi pfesné urcit svou
aktudlni polohu (vypoc¢itatelnou ze své trajektorie a aktudlniho ¢asu). Pasivni pfijimaé
zjistuje aktudlni polohu na zakladé vzdalenosti od okolnich druzic. Pokud znédme vzdéle-
nosti od minimalné t¥{ druzic (vétsi pocet zvySuje presnost a rychlost), jsme schopni zjistit
souradnice v 3D pravoihlém soufadném systému, které muzeme interpretovat uzivateli
(nejcastéji pomoci standardu WGS84, viz podkapitola 2.2.3).

2.2.2 Geografické souradné systémy

Soutradny systém je nastroj k vyjadieni polohy bodu v néjakém prostoru [3]. V piipadé geo-
grafického soufadného systému prostor planety Zemeé ¢i jeji ¢asti. Systém musi spliiovat na-
sledujici pozadavky. Definice polohy je jednoznacna, kvantifikovatelnd a musi byt definovana
metrika k méfeni vzdalenosti mezi objekty. V piipadé pravouhlého prostoru lze k méfeni
vzdalenosti vyuzit Euklidovskou metriku [8], kdy vzdélenost mezi body A = (41, Aa, ..., AN)
a B = (B, Bs, ..., BN) je ddna vztahem:

d(A,B) = (2.1)

JelikoZz Zemé je nepravidelny objekt a pfesné popséni povrchu s naslednym urcéenim
polohy by bylo technicky pfilis naro¢né, existuje abstrakce povrchu v podobé koule nebo
Castéji elipsoidu. Elipsoid je prostorové téleso dano nasledujici rovnici:

2 2 2
x Y z
o) + 02 + 2 <1 (2.2)

Vztaznych elipsoid popisujici povrch Zemé existuje celd fada. RozliSujeme systémy
globalni (WGS84, UTM) a lokalni (S-JTSK). Globalni se snazi definovat cely geograficky
prostor Zemé, proto nejsou vhodné pro presnd zaméfovani v dané oblasti (katastr nemovi-
tosti). Lokélni vznikly velmi specifickou transformaci izemné platného ndhradniho elipsoidu

2Global Positioning System



na plochu [8]. Kazda zemé ¢ oblast mé vlastni standard, ktery se nejlépe hodi pro kon-
kretni povrch. Tato prace se nadéle zabyva pouze standardem WGS84 (viz kapitola 2.2.3).
Duvodem je globalni vyuziti, pouziva se v systému GPS i v mapovych podkladech Open-
StreetMap (viz kapitola 2.4).

2.2.3 Geodeticky systém Sifka-délka (WGS84)

Standard WGS84? [11] definuje soutadny systém pro uréeni polohy bodu na Zemi, znaméjsi
pod spojenim zemépisné délka/sitka. Vznikl v Americe v roce 1984 a je celosvétové uznava-
nym standardem. Systém WGS84 ma konstanty vztazného elipsoidu stanoveny néasledovné:
a=6378137Tm
b = 6356752,3142m
¢ = 6399593, 6258 m

Zemépisna Sifka je thel, ktery svird bod na Zemi (resp. na vztazném elipsoidu) s rovinou
rovniku. Zemépisna délka je thel, ktery svird rovina mistniho poledniku prochézejiciho
danym bodem a rovinou Greenwichského (nultého) poledniku. Jak lze vidét z obrazku 2.2,
zemépisnd Sitka méa hodnoty v rozsahu (—90,90), kde na sever od rovniku jsou kladné
hodnoty, a zemépisna délka v intervalu (—180, 180), kde na vychod od nultého poledniku
jsou kladné hodnoty.

¢®=90°

A=0° | N=180°

A=290° A=-180° A=90°

¢=-90°

Obrazek 2.2: Zemé elipsoid. Pfevzato z [1]

3World Geodetic System 1984



2.3 Spatialite

SpatiaLite [22] je databazovy systém podporujici standard SQL92 a OGC-SFS* [12]. Jedn4
se o nadstavbu systému SQLite, kterou diky implementaci standardu OGC-SFS rozsifuje
o moznost ukladani a prace s prostorovymi (anglicky spatial) daty. Knihovna je implemen-
tovana v jazyce C. Jedna se o Open source projekt, o alternativu k databazovému systému
PostGIS (rozsifujici rela¢ni klient /server databazi PostgreSQL o standard OGC-SF'S). Cely
databazovy systém se sklada ze tii ¢asti:

e PROJ4 (verze 4.8.0) knihovna [16] pro konverzi mezi geografickymi projekcemi.
e GEOS (verze 3.3.8) knihovna [6] implementujici standard OGC-SFS.
e libSpatiaLite (verze 2.4.0) knihovna zajistuje kompatibilitu mezi systémem SQLite
a zminénymi knihovnami, dopliiuje ¢i upravuje specifické funkce pro prostredi SQLite.
2.3.1 GEOS

Knihovna GEOS® je napsana v jazyce C++ (poskytuje i C API) a implementuje specifikaci
OGC-SFS. Jednou z nejdulezitéjsich soucasti je datovy typ Geometry, ktery zajistuje ukla-
dani geografickych dat. V néasledujici tabulce 2.1 je uveden obecny format interniho uloZeni
dat [20].

Offset (byte) Obsah Popis
0 START Zacatek datového typu Geometry, vzdy 0x00
1 ENDIAN 0x00 Big endian / 0x01 Little endia
2-5 SRID SRID pro dané soufadnice (32-bitovy integer)
6-13 MIN X Minimélni hodnota X (double)
14-21 MIN Y Minimélni hodnota Y (double)
22-29 MAX X Maximélni hodnota X (double)
30-37 MAXY Maximélni hodnota Y (double)
38 HEADER’S END Konec hlavicky, vzdy 0x7C
39-42 CLASS TYPE Identifikator konkrétni t¥idy
43-... CLASS SPECIFIC Délka a obsah zalezi na zvolené ttidé
LAST END Konec datového typu Geometry, vzdy 0xFE

Tabulka 2.1: Interni forméat ukladani geografickych dat

Kazdy datovy typ Geometry obsahuje hlavicku a télo. Hlavicka obsahuje informaci
o zpusobu ulozeni (little ¢i big endian), okrajové soufadnice vymezujici maximalni pro-
stor a dilezity tidaj SRID® [4], ktery uréuje v jakém geografickém soufadném systému jsou
soufadnice uloZeny. Hodnoty jsou pfesné definované mezinarodni autoritou EPSG’. V pii-
padé standardu WGS84 (kapitola 2.2.3) hodnota 4326. V téle je ulozen typ t¥idy a vlastni
data. V pripadé potieby jsou data prepocitana knihovnou PROJ4 do zadaného soufadného
systému.

4Open Geospatial Consortium - Simple Feature Specification
®Geometry Engine - Open Source

8Spatial Reference Identifier

"European Petroleum Survey Group
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patii POINT, LINESTRING a POLYGON. POINT obsahuje soufadnice X a Y uloZeného
bodu (64-bitovy double). LINESTRING obsahuje pocet a seznam bodi (tfida POINT).
Vyuziva se pro popis linedrnich cest (napf. silnic). POLYGON obsahuje pocet a seznam
bodi, pficemz prvni a posledni bod jsou totozné. Jedna se o uzavienou oblast a typ se
pouziva k definici prostoru. Databazovy systém poskytuje i fadu dalsich datovych typu a
to i v trojrozmérném prostoru, kterym se vSak tato prace nezabyva.

K zépisu ¢ prenosu geografickych dat lze vyuzit i format Well-Known Text (WKT)
nebo Well-Known Binary (WKB). Pomoci formatu WKT lze data zadavat a pienaset jako
ASCII fetézec s presné definovanou syntaxi, napt. LINESTRING(100.0 200.0, 201.5 102.5,
1234.56 123.89). Oproti tomu WKB je format vhodny k vyméné dat pomoci proudu byti.
Obsahuje 1 unsigned integer pro urceni little ¢i big endian, 4 unsigned integers k definici
WKB typu a vlastni data. Napt. POINT(1 1) by byl reprezentovan sekvenci 21 bytt (kazdy
znazornén 2 hexadecimélnimi znaky) 01 01000000 000000000000F03F 000000000000F03F.

Dalsi nedilnou soucasti knihovny jsou datové struktury v jazyce C [19] reprezentujici
Geometry (napf. gaiaPointStruct, gaialinestringStruct, gaiaRingStruct atd.), funkce pro
manipulaci s témito objekty (gaiaAllocLinestring, gaiaCloneLinestring, gaiaFreeLinestring
atd.) ¢i funkce pro vytvareni struktur z formatia WKT a WKB (gaiaParseWkt, gaiaOutWkt,
gaiaFromWkb, gaiaToWkb atd.).

2.3.2 libSpatiaLite

Jak jiz bylo zminéno diive, libSpatiaLite je knihovna napsana v jazyce C a zpiistupnuje
knihovnu GEOS a PROJ4 pro pouziti v databdzovém systému SQLite, resp. jazyce SQL.
Systém SQLite umoznuje definovat vlastni funkce a vytvaret tak rozsiteni. Této vlastnosti
knihovna libSpatiaLite vyuziva.

Databazovy systém se mimo jiné musi starat o konzistenci ukladanych geografickych
dat. Metadata jsou ulozena v tabulce spatial_ref_sys a geometry_columns. Tabulka
spatial_ref_sys, viz tabulka 2.2, obsahuje informace k jednotlivym SRID, resp. obsahuje
PROJ4 tetézec potiebny k prevodu mezi jednotlivymi soufadnymi systémy.

SRID | auth_.name | auth_srid | ref_sys_name | projdtext

4326 | epsg 4326 WGS 84 +proj=longlat
+datum=WGS84
+no_defs

Tabulka 2.2: Ukazka metadat z tabulky spatial_ref_sys

V tabulce geometry_columns, viz tabulka 2.3, jsou ulozeny vsechny sloupce datového
typu Geometry, ke kterym je tfeba ukladat informace o typu, pouzivaném SRID a o povo-
leném indexovani.

f_table name | f_ geometry_column | geometry_type | srid | spatial_index_enabled
roads geometry 2 4326 | 1

Tabulka 2.3: Ukazka metadat z tabulky geometry_columns
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Indexovani rozsahlych databézi je velmi dulezité, v pripadé geografickych databazi ob-
zvlasté. Defaultni indexovani pouzivané v databazi SQLite implementované jako BTree
(Binary Tree) je nevyhovujici pro datovy typ Geometry. Pro indexovani geografickych dat
se ukazala nejvhodnéjsi implementace pomoci R*Tree (Rectangle Tree). Kazdy prvek je
reprezentovan obdélnikem uréenym hraniénimi body (soufadnice jsou uloZeny u kazdého
typu Geometry, viz formét tabulka 2.1). R*Tree je v SQLite (dostupny od verze 3.6.0) re-
prezentovan pomoci virtudlnich tabulek. Tabulka IndexName_node obsahuje binarni data
odpovidajici stromovému uzlu, tabulka IndexName_parent reprezentuje stromovou hierar-
chii a tabulka IndexName_rowid propojuje uzly stromu s ¢isly fadkt ptivodnich dat. Vse
probiha transparentné uzivateli. Tabulky se aktualizuji s kazdou operaci insert, update,
delete.

S knihovnou SpatiaLite se vyhradné pracuje pomoci jazyka SQL, proto nezbytnou zna-
losti jsou rozsifujici funkce (matematické, pro praci s Geometry objekty, na méfeni vzda-
lenosti bodl v prostoru, na méfeni délky cest, pro praci s R*Tree atd). Vybér funkci se
syntaxi a popisem je v tabulce 2.4. Kompletni seznam lze nalézt na stréance [21].

SQL funkce Syntaxe Popis
Degrees Degrees(x Double): Double Prevede hodnotu v radidnech
na stupné
MbrMinX MbrMinX(geom Geometry): | Ziskd minimalni X soufadnici
Double
GeomFromText GeomFromText(wkt String [, | Vytvoii Geometry z WKT, lze
SRID Integer]): Geometry specifikovat SRID
AsText AsText(geom Geometry): | Vytvoii WKT z Geometry
String
X X(pt Point): Double Ziska X z Geometry typu
Point
StartPoint StartPoint(c Curve): Point Ziska pocatecni bod z kiivky
NumPoints NumPoints(line LineString): | Ziskd celkovy pocet bodi
Integer v Geometry typu LineString.
Within Within(geom1 Geometry, | Vraci 1 pokud geoml je kom-
geom2 Geometry): Integer pletné uvnitif geom2, opak
vraci 0
Distance Distance(geoml  Geometry, | Vraci vzdalenost mezi dvéma
geom2 Geometry): Double Geometry objekty
AddGeometryColumn | AddGeometryColumn(table Vytvari sloupec column v ta-
String, column String, srid | bulce table s nastavenym
Integer, geom_type String, | SRID, typem objektu a di-
dimension String [, notnull | menzi, moZno nastavit ta-
Integer]): Integer bulce not null priznak; vraci
1 pokud tspéch, opak vraci 0

Tabulka 2.4: Vybér SQL funkci v systému SpatiaLite

V nésledujicim pseudokédu 2.1 je ukazka redlného SQL dotazu na databazovy systém
SpatiaLite. Dotaz ziskava nejblizsi silnici z tabulky Roads pro zadany bod (pocateéni a
koncové body). Vyuzivd R*Tree indexaci pro rychlejsi selekci hledané oblasti.
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SELECT Node_From, Node.To, X(StartPoint(Geometry)), Y(StartPoint
(Geometry) ), X(EndPoint (Geometry)), Y(EndPoint (Geometry)),
Distance (Geometry ,MakePoint(%f, %f)) AS distance

FROM Roads

'WHERE id IN

(SELECT pkid AS id FROM idx_roads_geometry WHERE xmin > %f and
xmax < %f and ymin > %f and ymax < %f)

ORDER BY distance

LIMIT 1

Algoritmus 2.1: Ukézka dotazu ziskavajici nejbliZsi silnici pro zadany bod

2.3.3 VirtualNetwork modul

Knihovna Spatial.ite je slozena z logickych modult. Jednim z nich je VirtualNetwork modul.
Zajistuje podporu vyhledavani cesty pfimo v SQL.

Vyhledéavani trasy je zaloZeno na teorii grafi. Graf G = (V,E) je usporadand dvojice,
kde V je mnozina vrcholti (uzl) a E je mnozina hran [28]. Cestu v grafu muzeme chépat
jako posloupnost vrcholii a hran (vo, e1, vi,..., e, v¢), kde vrcholy wvo,..., v+ jsou navzajem
rizné vrcholy grafu G a pro kazdé i = 1,2, ..., t je e; = {v;—1,v;} € E(G).

Kazdy bod silnice je reprezentovan uzlem a spojen se sousednimi pomoci hran. Hrany
mohou byt orientované v pfipadé jednosmérnych ulic. Kazd4 hrana je ohodnocena (délka
cesty, ¢as potiebny k projeti trasy). Jsou zde implementovany 2 algoritmy na vyhledani
nejkratsi cesty: Dijkstrim algoritmus a A* algoritmus.

Dijkstrav algoritmus publikoval v roce 1959 informatik Edsger Dijkstra. Algoritmus
funguje nad nezaporné ohodnocenym orientovanym grafem. Kazdy sousedni uzel je ohod-
nocen pomoci nasledujici funkce

flu) = f(v) +{v,u} (2.3)

kde f(v) je vzdéalenost (¢i jiné kritérium) od pocatku a {v,u} je vzdalenost (¢i jiné
kritérium) od aktudlniho uzlu v k sousednimu u. Nejniz$i hodnota se vybere za aktudlni a
dojde opét k prohledani prostoru. Algoritmus je kone¢ny, iplny a optimélni.

A* algoritmus je variantou Dijkstrova algoritmu, ktery pridéava heureisticky prvek.
Kazdy sousedni uzel je ohodnocen pomoci nasledujici funkce

f(u) = g(u) + h(u) (2.4)

kde g(u) je ohodnoceni od pocatecniho uzlu k sousednimu uzlu a h(u) je heureisticka
funkce, kterd odhaduje cenu postupu (napft. vzdusnd vzdalenost k cili). Algoritmus je ko-
necny, aplny a optimalni.

12



2.4 OpenStreetMap

vvvvvv

by sebelepsi software nefungovala dobfe. Rada nadnérodnich firem, zabyvajicich se vivo-
jem map a GIS, si vytvari vlastni databaze mapovych podklada. JelikoZ se jednd o velmi
nakladnou zalezitost, vznikl pfed nékolika lety projekt OpenStreetMap.

OpenStreetMap [14] se zaméFuje na vytvareni, editaci a uchovavani geografickych dat.
Projekt je zalozen na kolektivni spolupraci a principech Open source. Geografickd data
jsou volné dostupné pod licenci ODbL®. K vytvaieni dat jsou vyuzivany zéznamy z GPS
zafizeni, popripadé dochazi k digitalizaci mapovych podkladu.

Projekt zalozil v roce 2004 Steve Coast. Pozdéji vznikla stejnojmennd nadace, kterd
zaStituje cely projekt. Zna¢nému rozsifeni pomohla spole¢nost Yahoo, ktera poskytla letecké
snimky jako podklady k ziskavani dat. S pfichodem systému iOS 6 se spole¢nost Apple
rozhodla prestat podporovat mapové podklady spole¢nosti Google a vyvinula vlastni feseni
zalozené na projektu OpenStreetMap.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<osm version="0.6" generator="CGlmap.0.0.2">
<bounds minlat="54.0889580” minlon="12.2487570” maxlat="
54.0913900” maxlon="12.2524800” />
<node id="1831881213” version="1" changeset="12370172” lat="
54.0900666” lon="12.2539381" user="lafkor” uid="75625"
visible="true” timestamp="2012—-07—-20T09:43:19Z7>
<tag k="name” v="Neu.Broderstorf” />
</node>

<way 1d="26659127” user="Masch” uid="55988” visible="true”
version="5" changeset="4142606" timestamp="2010—03—-16
T11:47:08Z7>
<nd ref="292403538" />

<nd ref="261728686" />
<tag k="name” v="Pastower._Strase” />

</way>

<relation id="56688” user="kmvar” uid="56190" visible="true’
version="28” changeset="6947637” timestamp="2011-01—-12
T14:23:49Z27>
<member type="node” ref="294942404" role=""/>

)

<member type="way” ref="4579143” role=""/>
<tag k="name” v="Kustenbus.Linie_123" />
<tag k="route” v="bus” />

</relation>

< /osm>

Algoritmus 2.2: Ukazka formatu OSM [15]

80pen Database License
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2.4.1 Format OSM

Projekt OpenStreetMap vyuziva k ukladani vektorovych dat vlastni format - OSM [15],
zalozeny na znackovacim jazyku XML. OSM format je kolekce zakladnich primitiv - uzli,
cest, relaci doplnénych o atributy. Viz ukéazka formatu 2.2

Kofenovym elementem je <osm>, ktery definuje verzi API (v soucasné dobé v. 0.6). Ele-
ment <bounds> vymezuje rozsah oblasti, kterou soubor popisuje, tedy minimalni/maximalni
zemépisna Sitka a délka. Nasleduje kolekce uzli <node>, cest <way> a relaci <relation>.
Kazdy ze zakladnich primitiv obsahuje jednozna¢né ID, ¢asovou znamku posledni tipravy,
informaci o autorovi a verzi.

e Uzel (<node>) definuje geoprostorovy bod pomoci zemépisné délky a $itky. Data jsou
ulozena ve stupnich ve standardu WGS84 (redlné ¢islo s pfesnosti na 7 desetinnych
mist).

e Cesta (<way>) je usporaddany seznam elementii <nd> (2-2000), které odkazuji na ele-
ment <node>. MUZe byt oteviena nebo uzaviena. Oteviena cesta reprezentuje vektor,
napf. silnice, zeleznice, feky atd. V piipadé uzaviené oblasti je prvni a posledni uzel
totozny, jedna se napt. o jezera, parky, lesy atd.

e Relace (<relation>) je usporaddany seznam elementii <member>, které odkazuji na
uzly, cesty, poptipadé dalsi relace. Definuje logicky nebo geograficky vztah elementi,
napft. linka autobusu, dalnice atd.

Kazdy z vyse zminénych elementtt mize obsahovat neomezeny pocet vnorenych znacek
<tag>. Jedna se o dopliujici informace ve formatu klic=hodnota, coz mohou byt libovolné
textové Tetézce, napt. jméno, typ komunikace, dopravni omezeni atd. V nasledujici kapitole

vvvvvv

2.4.2 Vyuzité tagy

Mapy OpenStreetMap obsahuji obrovské mnozstvi informaci. Vétsina z nich neni pro tento
projekt vyuzitelna. Data je potfeba filtrovat na zakladé tagt. Jak jiz bylo zminéno, <tag> je
doplnujici informace ve formatu klic=hodnota. Seznam vSech pouzivanych tagi lze dohledat
na strance [13].

Kli¢em je highway, hodnoty pak typy komunikaci, napi. motorway a motorway_link pro
déalnice a dalni¢ni pfivadéce, primary, secondary a tertiary pro silnice prvni, druhé a
trasy, které pro vétSinu navigaci jsou nepotiebné.

Dalsi dulezité jsou tagy tykajici se oblasti. Kazdou silnici je tfeba zafadit do spravného
tzemniho celku, napf. mésta. K tomuto ucelu slouzi tag s klicem boudary s hodnotou
administrative. Souvisejici s touto problematikou je tag s klicem admin_level s hodnotou
v rozsahu 1-10, kterad urcuje o jaky typ oblasti se jedna. Pro kazdou zemi se mtizou hodnoty
lisit. V pFipadé Ceské republiky odpovid4 hodnota 6 krajiim, 7 okrestim a 8 obcim a méstéim.

2.5 Analyza konkurenc¢nich feseni

Pted navrhem a vyvojem navigace byla analyzovana nékterd podobna konkurenéni feseni.
Prvni vzbranou aplikaci jsou vestavéné mapy v systému iOS od spolecnosti Apple, da-
181 2 navigace jsou zvoleny na zékladé poctu stazeni z elektronického obchodu AppStore.
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V této kapitole naleznete kratké predstaveni téchto aplikaci a jejich zakladnich vlastnosti.
Testovani grafického uzivatelského rozhrani se vénuji v kapitole 5.2. Pomoci experimentu
s reprezentativnim vzorkem testert zkoumam pouZitelnost vyvijené aplikace oproti vyse
zminénym aplikacim.

2.5.1 Apple maps

Apple maps [2] je vestavéna aplikace v systému i0S. Poprvé se objevila ve verzi i0S 6.0 (na-
hradila predchozi aplikaci zaloZzenou na mapovych podkladech spoleénosti Google). Zobra-
zuje mapové podklady od spolecnosti TomTom, kterd vyuziva a rozsituje mapové podklady
OpenStreetMap. Jedna se o online aplikaci, ktera veskera data nahrava z internetu. Vyhle-
davani cesty probiha na vzdaleném serveru. Po vyhledani cest aplikace nabidne vice variant
a uzivatel mize vybrat nejvhodnéjsi cestu. Mapy podporuji turn by turn navigaci. Aplikace
obsahuje databézi bodl zédjmu (opét pouze na vzdaleném serveru). Mapy podporuji 2D
i 3D pohled. Zajimavosti 3D zobrazeni je zobrazovani 3D moduld nékterych vyznamnych
budov. Zajimavosti je moznsot krokovat trasu pred zahajenim navigovani.
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Obréazek 2.3: Ukazka 2D pohledu z analyzovanych aplikaci. Z leva Apple maps (pfevzato

)

z [2]), Google maps (pfevzato z [7]), Waze (pfevzato z [23]).

2.5.2 Google maps

Google maps [7] je aplikace od spole¢nosti Google. Vyuziva vlastni mapové podklady, které
v dnesni dobé nemayji co se tyc¢e detailti konkurenci. Jedna se o online aplikaci. Vyhledavani
cesty probihé, stejné jako u aplikace Apple maps, na vzdaleném serveru. Lze zadavat riizna
kritéria pro vyhledani cesty a aplikace podporuje turn by turn navigovani. Design se vymika
zvyklostem tvorby GUI pro systém i0S. Podle ocekavani z experimentu pouzitelnosti (viz
kapitola 5.2) jasné vyplynulo, Ze aplikace pro zna¢nou ¢ast testerti ptisobila nepiehledné
z divodu pouzivani atypickych grafickych prvkia. Mapy umoznuji zvolit 2D ¢ 3D pohled,
které podporuje zobrazovani modeltt budov. Aplikace je propojena s riznymi sluzbami

Googlu. Nejzajimavéjsi je ziejmé Street View, ktery dovoluje prohliZet ulice z pohledu
prvni osoby.
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Obréazek 2.4: Ukazka 3D pohledu z analyzovanych aplikaci. Z leva Apple maps (pfevzato
z [2]), Google maps (pfevzato z [7]), Waze (pfevzato z [23]).

2.5.3 Waze

Aplikace Waze [23] je aplikace od stejnojmenné spoleénosti, kterd se zaméfuje na potieby
Fidicd. Jedna se o online autonavigaci s vestavénymi prvky socialnich siti. Kazdy uzivatel
se stava agentem a informuje ostatni uZivatele o situaci na silnici. Dochézi zde k hlaseni
autonehod, dopravnich kolon ¢i jingm prekazek na silnicich, ale také poskytuje informace
napiiklad o cenach pohonnych hmot na jednotlivych stanicich. Veskera data jsou nahra-
vana ze serveru véetné vyhledavéani trasy. Aplikace poskytuje i turn by turn navigovani
s instrukcemi. Dovoluje uzivateli pomérné velké moznosti zvolit si pohled kamery podle

potieby.
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Kapitola 3

Navrh aplikace

Kapitola se zabyva analyzou pozadavki, popisuje navrh aplikace a zvolené metody. Cilem
prace je implementace mobilni navigace pro platformu i0S. Jednéa se o univerzalni aplikaci,
kterou lze vyuzit pro zafizeni iPhone i iPad. Kazdé z téchto zarizeni méa specificky zptisob
ovladani a jiné navyky koncovych uzivateli. Grafické uzivatelské rozhrani ma byt velmi
jednoduché a intuitivni. Aplikace ma slouzit pfedevsim k vyhledavani trasy k cili a nasledné
turn by turn navigaci.

3.1 Analyza poZadavku

Z analyzy konkurenénich feseni vyplynulo, ze vétSina jednoduchych navigaci vyuziva online
pristup. K veskeré praci vyzaduji pfipojeni k internetu, af uz se jedné o nahravani mapovych
podkladti, vyhledavani cest nebo adres. Na druhou stranu existuji robustni offline aplikace,
které veskerd data obsahuji. S tim samozfejmé souvisi i mnohondsobné vétsi pamétova
naroc¢nost.

Rozhodl jsme se vytvofit navigaci, kterd bude kombinaci téchto pristupt. V ptipadé
dosahu internetu poskytne uzivateli podrobné mapové podklady a umozni prochézet online
databaze adres po celém svété. Pokud uzivatel nebude v dosahu sité, poskytne moznost
jednoduché offline navigace.

Aplikace bude disponovat dvéma mdédy zobrazeni mapovych podkladu - 2D a 3D. Prvni
z nich slouzi k prochazeni mapy ¢i vyhledavani trasy. Pokud jiz dojde k vyhledani trasy,
aplikace se pfepne do navigaéniho 3D mddu a zobrazi se panel turn by turn navigace se
smérovymi instrukcemi.

3.2 Databaze

Ukladani prostorovych dat tizce souvisi s kazdym GIS. K tomuto ucelu poslouzi databazovy
systém SpatiaLlite, ktery byl podrobné analyzovan v kapitole 2.3. Z analyzy pozadavku je
informace v tomto projektu jsou bezesporu silnice, které slouzi k offline vyhledani trasy a
nasledné navigaci k cili. Jedna se o datovy typ LINESTRING, doplnény o dalsi potifebné
informace.
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3.3 Diagram tiid

Aplikace se vytvari podle navrhového vzoru Model-View-Controller (MVC), ktery rozdéluje
aplikaci do t¥i logicky oddélenych ¢asti: datovy model, fidici model a uzivatelské rozhrani.

Na obrazku 3.1 je znézornén zjednoduseny diagram tfid. Datovy model je v tomto
pripadé tiida zajistujici komunikaci s databdzovym systémem SpatiaLite. Veskera manipu-
lace s daty se provadi pomoci t¥idy SpatiaLite. Tfida Route zajistuje veskerou logiku nad
vyhledanou trasou (napf. ziskdvani smérovych instrukeci nebo vzdalenost do cile). Proble-
matice navigaéniho algoritmu se vénuji v kapitole 3.5. Ridici model obsahujici fadu t¥id
(odvozenych od ViewController), ktery propojuje datovy model s uzivatelskym rozhranim.

UlViewController

GLKViewController

T

T

MapViewController

Map3DViewController

&

Route

MapPaint

Route

Spatialite

Obrazek 3.1: ZjednoduSeny diagram t¥id



3.4 Grafiké uzivatelské rozhrani

Pii névrhu jsem se snazil o maximalni jednoduchost a intuitivnost. Jsou zde dva odlisné
vzhledy, jeden pro iPhone verzi a druhy pro iPad. Ze zkuSenosti s obéma typy zafizeni vim,
ze kazdy vyzaduje odlisny pristup.

BoZetéchova 2

Brne 612 00

] A
144 Cancel Navigovat »l

Obrazek 3.2: Navrh uzivatelského rozhrani pro iPhone

Zatimco uzivatelé mobilniho telefonu iPhone obvykle pracuji s aplikaci pomoci prekry-
vajicich oken propojenych pomoci navigaéniho panelu, diky velikosti obrazovky si uzivatelé
iPadu mohou dovolit provadét vétsinu tkont na jedné obrazovce pomoci vyskakovacich
(popup) oken.

{
\Q Search

Brno

Ivanéice

Obrazek 3.3: Navrh uzivatelského rozhrani pro iPad
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3.5 Navigacni algoritmus

P1i vyhledani cesty musi dojit i k vytvofeni navigac¢nich instrukeci ¢i vypocitani vzdale-
nosti do cile. Vyhledana trasa je kolekce uzll, ptres které cesta vede. Je tfeba rozlisit uzly
oby¢ejné (kopiruji pouze tvar cesty) a kiizovatky (misto, kde je tfeba uzivatele informovat
o zméné sméru). Pro kazdou kfizovatku je potfeba vypocitat tihel, ktery svird s predcho-
zim a nasledujicim uzlem pomoci Kosinové véty. Podle hodnoty je tfeba rozhodnout o jaky
typ kiizovatky se jedna. Na nasledujicim obrazku 3.4 je vidét ukazka c¢asti redlné cesty a
zobrazena ktiZzovatka. V tomto pfipadé svirajici iihel je v rozsahu odpovidajici pravotocivé
zatéacce.

Obréazek 3.4: Kfizovatka

Béhem cesty je nutné kontrolovat pozici zafizeni s pozici v rdmci mapy. V pripadé, ze
dojde k vychyleni z trasy je nutné prepocitat trasu véetné navigacnich instrukci. P¥i kazdé
zméneé pozice dojde k zjisténi vzdalenosti od nejblizsi cesty, pokud je zafizeni v toleranci,
pokracuje se, jinak dojde k pfepocitani.

Obrazek 3.5: Naviga¢ni algoritmus
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Kapitola 4

Implementace

Obsahem kapitoly je popis zajimavych ¢asti implementace. Aplikace FitNavi je implemen-
tovana v jazyce Objective-C s vyjimkou tseki vyuzivajici C API externich knihoven. Vyvoj
probihal ve vyvojovém prostfedi Xcode a byly vyuzity i dal$i nastroje ze sady iOS SDK
(viz 2.1.2). Cilovou platformou je i0S, kontrétné verze 6.1.

P1i vyvoji byla snaha dodrzet navrhovy vzor MVC a oddélit tak datovou, Fidici a pre-
zentacni logiku. Béhem vyvoje doslo k mensim zménam oproti navrhovanému diagramu
t¥id popsanému v kapitole 3.3.

4.1 OpenStreetMap parser

K ziskani potifebnych dat z projektu OpenStreetMap bylo potfeba vytvorit program pro
zpracovani dokumentu XML. Script byl implementovan v jazyce Python. Jelikoz mapové
poklady jsou soubory s velikosti v fadek stovek megabytl, k parsovani XML dokumentu
bylo vhodné vyuzit SAX technologii, konkrétné balicek xml.sax. Nenaciti cely dokument
do paméti, jedna se o stavové fizené prochazeni dokumentu. Pomoci tohoto scriptu doslo
k vytvoreni potfebnych tabulek v databazovém systému a naplnéni daty. Aplikace obsahuje
data z Jihomoravského kraje dostupné ze serveru CloudMade.

4.2 CLLocationManager

V kapitole 2.2 je popsana vrstva Core Location, kterd zajistuje komunikaci mezi aplikaci
a hardwarem nutnym k zjisténi aktualni polohy. Pracuje s nékolika technologiemi uréovani
polohy, s ¢imz souvisi pfevazné presnost a rychlost urceni.

Vstrvu Core Location zpfistupnuje t¥ida CLLocationManager, ktera je soucasti MapKit
frameworku. Instanci t¥idy CLLocationManager zadate uzivatele o povoleni sledovat soucas-
nou polohu jeho zafizeni, resp. ziskavat informace o nasmérovani pristroje. Nastavenim pro-
ménnych desiredAccuracy a headingFilter lze zvolit pozadovanou presnost. V tomto pri-
padé je snaha ziskat presné udaje (konstatnty kCLLocationAccuracyBestForNavigation a
kCLHeadingFilterNone). Metoda startUpdatinglocation a startUpdatingHeading pro
nasmérovani, spousti monitoring. V piipadé odsunuti aplikace na pozadi ¢i vypnuti se sys-
tém 10S postard o korektni ukonceni.

ViewController, ktery t¥idu CLLocationManager vyuziva, musi implementovat rozhrani
CLLocationManagerDelegate. Metoda locationManager:didUpdatelLocations: je volana
v piipadé zmény polohy, metoda locationManager:didUpdateHeading: v piipadé zmény
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nasmeérovani zarizeni a metoda locationManager:didFailWithError: v piipadé chyby ¢i
nemoznosti zjistit polohu.

i0S simulator nabizi jen ¢asteénou moznost simulace polohy uzivatele. Dovoluje nasta-
vit pouze presnou polohu, avSak neumozinuje simulovat jizdu. K odsimulovani riznych tras
bylo nutné doimplementovat tfidu NSLocationManagerSimulator. Nabizi stejné moznosti
jako CLLocationManager a dodfuje rozhrani CLLocationManagerDelegate. Po urcitych c¢a-
sovych intervalech jsou volany metody rozhrani s fiktivnimi daty.

4.3 Zobrazovani mapovych podkladu

Zobrazeni offline mapovych podklad je realizovano pomoci OpenGL ES. Jedné se o kni-
hovnu hardwarové akcelerovanou a ur¢enou k vykreslovani 2D /3D objektii.

Pro zobrazeni bylo vyuzito principu dlazdic znadzornéném na obrazku 4.1. Kazda dlazdice
odpovida uré¢itému tseku mapy s danym pfiblizenim (zoom level). Pro kazdy zoom level
existuje matice ¢tvercd s riznymi rohovymi soufadnicemi. Kazdy ¢tverec je adresovatelny
pomoci x a y soufadnic a daného priblizeni. P¥i zméné polohy zafizeni dojde k pfepocitani,
do kterého ctverce souradnice nalezi.

Obrazek 4.1: Ukéazka dlazdicového principu k zobrazeni mapovych podkladi.

Cela scéna je tvorena nékolika ¢tverci, které spolu sousedi. Pomoci knihovny Quartz pro
vykreslovani vektorové 2D grafiky dojde v vytvoreni textury, ktera se aplikuje na prislusnou
dlazdici. Kazda dlazdice se sklada z vice vrstve. Nejnizsi vrstva zobrazuje mapové podklady,
vys$si pak vyhledanou cestu nebo Sipku znazornujici nasmérovani zatizeni.

Uzivatel mize pomoci gest ovladat scénu. Miize nastavit sklon (vybird zda chce oblast
sledovat ve 2D ¢i 3D rezimu), posunovat se v rdmci mapy ¢i zapinat a vypinat sledovani
aktuélni polohy.
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Kapitola 5

Testovani

Vytvoreni softwaru funkéni, jednoduché navigace s intuitivnim ovladanim bylo cilém této
prace. Tato kapitola se zabyva testovanim, konkrétné se zaméruje predevsim na testovani
funkénosti naviga¢éniho algoritmu a testovani grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Na-
vigacni algoritmus byl otestovan pomoci simulace cest a sledovani o¢ekévanych reakci apli-
kace. Testovani grafického uzivatelského rozhrani probihalo formou experimentu. Snahou
bylo zdokonalit intuitivnost a pouzitelnost GUI. Byly stanoveny tkoly, které méli uzivatele
cilové skupiny plnit. Reakce, poznamky a postupy se zaznamenaly. Experiment probihal na
jak na vyvijené aplikace, tak na aplikacich tfetich stran popsanych v kapitole 2.5. Testovani
probihalo v prubéhu vyvoje a vysledky napomaéahaly zlepsovat GUI navigace.

5.1 Navigacni algoritmu

Jak bylo zminéno v kapitole 4.2, vestavény simulator nedisponuje rozsahlymi mozZnosti
simulace trasy. Diky implementaci vlastni simula¢ni tfidy CLLocationManagerSimulator
bylo mozné testovat aplikaci v simuldtoru s redlnymi daty jako v pripadé jizdy autem.
Béhem nékolika zkuSebnich jizd byla sbirdna redlnd data (poloha, rychlost a nasmérovani
pristroje) nékolika tras. V ptipadé prekladu aplikace pro simulator dojde k vloZeni simulaéni
tTidy.

5.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Testovani GUI probihalo formou experimentu. Kazdy z testert dostal stejnou sadu tkold,
které mél za ukol plnit. V pribehu testu byly reakce, pozndmky a postupy zaznamenavany,
vCetné Casu straveného plnénim jednotlivych tkoli. Z divodu porovnatelnosti vysledd byly
testovany 3 apliakce tfetich stran s vyvijenou aplikaci. Aplikace tfetich stran byly blize
priblizeny v kapitole 2.5. Jedna se o aplikace Apple Maps, Google Maps a Waze.

Experiment probihal na reprezentativnim vzorku deseti testerti. Kazdy z nich mé jiné
zkusSensti s pouzivanim pocitaci a mobilnich telefond. Jelikoz GUI aplikace méa byt ma-
ximéalné jednoduché a pouZitelné, nekladl jsem Zadnéd omezeni pro vybér testert, vyjma
vlastnéni mobilniho telefonu.

e Tester 1, 2 - bézny uzivatel pocitace, zkusenost s mobilnim telefonem s hardwarovymi
tlacitky
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Tester 3 - pokrocily uzivatel pocitace, zkusenost s dotykovym mobilnim telefonem
(Nokia)

Tester 4, 5, 6 - pokrodily uzivatel pocitace, zkusenost s dotykovym mobilnim telefonem
(Android)

Tester 7, 8 - pokrodily uzivatel pocitace, zkusenost s dotykovym mobilnim telefonem

(i08)

Tester 9 - infromatik, zkuSenost s dotykovym mobilnim telefonem (Android) a table-
tem (Android)

Tester 10 - infromatik, zkuSenost s dotykovym mobilnim telefonem (iOS) a tabletem
(iPad)

Experiment probihal ve dvou fazich. V prvni doslo pouze k testovani pouzitelnosti apli-
kaci tfetich stran. V druhé fazi doslo k testovani vyvijené aplikace. V8ichni testeri byly
vyzvani ke splnéni nasledujicich kol pro kazdou aplikaci:

1. Seznamte se s aplikaci (1 minuta), popiste k ¢emu pravdépodobné slouzi jednotlivé
prvky uzivatelského rozhrani.

2. Vyhledejte na mapé Fakultu informaénich technologii VUT v Brné (Bozetéchova 2,
612 66 Brno).

3. Vyhledejte trasu k této fakulté.
4. Nechte se navigovat k cili.

5. Popiste klady a zapory testované aplikace.

5.2.1 Vyhodnoceni experimentu

Podle ocekavani nejmensi problémy s plnénim kol méli nejvice technicky zdatni testefi.
V priméru byly az o polovinu rychlejsi. Nejrychleji splnili tikoly testefi vlastnici mobilni
za¥izeni s opera¢nim systémem i0S.

V pripadé aplikace Apple maps testefi ocenili jednoduchost aplikace. Prakticky nikdo
nemél vétsi problémy s vyhledanim trasy. Nékolika respondentim vadil zptisob zapinani
a vypinani natadceni mapy. V pripadé, Ze tla¢itko pro nataceni vyplnuli, mapa zistala v
posledni pozici a tedy nesmérovala na sever.

Aplikaci Google maps ocenili z pohledu mapovych podkladu, jelikoZ ze vSech testovanych
aplikaci byly nejpodrobnéjsi. Naopak tato aplikace ziskala nejvice zapornych ohlast na
design, respektive jeho pouzitelnost. UZivatelé méli problém s vybérem trasy a zapnutim
navigacniho mdédu. 1 tester na tuto moznost viibec neprisel.

Aplikaci Waze neznal zadny tester. Ocenili socidlni prvky v aplikaci. Nékterym testertm
vadila nutnost prihlaseni k socidlni siti k plnému vyuziti.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit jednoduchou navigaci pro opera¢ni systém iOS, respektive pro
zafizeni iPhone a iPad. Aplikace méla zvladat zjistovani aktudlni polohy, zobrazovat mapové
podklady ziskané z projektu OpenStreetMap ¢i vyhledat a navigovat uZivatele k cili pomoci
instrukci. Jelikoz se mélo jednat o offline navigaci, bylo tfeba feSit vhodnym zptsobem
ukladani geografickych dat.

Problematika navigaci je velice rozsdhly obor. Bylo potfeba nastudovat poznatky z
oblasti geografie a kartografie. Dilezité bylo pochopit princip GPS systému i moznosti,
které nabizi cilova platforma iOS. Vybér OpenStreetMap projektu pro ziskani mapovych
podkladt se ukézal byt pouzitelnym feSenim i pfi vyvoji komerénich apliakci. K ukladani
geografickych dat byla zvolena knihovna SpatiaLite. V této knihovné vidim velky potenciél
pro mobilni geolokac¢ni aplikace, jelikoz vétsina mobilnich opera¢nich systémi vyuziva da-
tabazovy systém SQLite, nad kterym je knihovna postavena. Poskytuje jak zakladni funkce
pro praci s geolokac¢nimi daty, tak i pokrocilou praci s daty v databazi. Zajimavou c¢asti je
i implementace naviga¢niho algoritmu ¢i zptisob vykreslovani podkladovych map. Béhem
vyvoje byl proveden experiment, ktery se snazil mapovat chovani cilovych uzZivateld. Uzi-
vatelskym testovanim pouzitelnosti vyvijené aplikace, i aplikaci tfetich stran s podobnym
zaméfenim, byla snaha zjistit, jakym zkusobem bézny Uizivatel pracuje s geolokacni navigaci.
Témto poznatkiim byl prizptusoben navhr grafického uzivatelského rozhrani.

Vysledkem snazeni je jednoduchd, funk¢i navigace, kterd spliiuje zakladni pozadavky
zadani. Zajimavy je koncept kombinace online i offline pristupu. V p¥ipadé pripojeni k
internetu dokaze aplikace vyuzit plny potencial online dat, avSak dokaze se obejit i bez pfi-
pojeni a slouZi jako jednoduché offline navigace. V budoucnu by bylo dobré aplikaci rozsirit
o dalsi funkce. Jednu z moznosti vydim v Gpravé algoritmu pro vyhledani trasy o moznost
filtrovat jisty druh komunikace, ¢i se vyhybat dopravnim kolondm a nehodédm. Propracovat
a optimalizovat 1ze 1 vykreslovani mapovych podkladi pomoci Open GL. Pomérné jedno-
duse by 8ly mapy rozsirit o modely 3D budov. V pfipadé redlného nasazeni aplikace je nutné
rozsifit pokryvanou oblast. V apliakci nebylo z ¢asovych duvodi implementovano hlasové
navigovani.
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Priloha A

Obsah CD

Zrojové kédy vyvijené aplikace v adresari /FitNavi/, véetné Xcode projektu

— /FitNavi/FitNavi/ — iOS aplikace
— /FitNavi/Spatialite/ — knihovna SpatiaLite
— /FitNavi/Proj4/ — knihovna Proj4
— /FitNavi/Geos/ — knihovna GEOS

Tato prace ve formatu PDF ve slozce /thesis/

Adresai /thesis/src/ obsahuje zdrojové soubory této prace ve formatu BTEX

Slozka /downloads/ obsahuje originilni neupraveny obsah stazeny z internetu (vy-
uzité knihovny, mapové podklady,...)
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Priloha B

Manual

K prekladu a spusténi vyvijené aplikace je tfeba vlastnit pocita¢ od spolecnosti Apple
s operacnim systémem Mac OS X, vyvojové prostfedi Xcode a iOS SDK. Aplikace byla
vyvijena a testovana na nasledujici konfiguraci:

e Mac OS X 10.7.5
e Xcode 4.6

¢ iOS SDK 6.1

Ke spusténi aplikace na ptistroji iPhone nebo iPad je tfeba mit v zafizeni operacni
systém i0S minimalné verze 6.1. Vyvojar musi vlastnit vyvojarsky tcet a dané zatizeni mit
s uCtem propojené. Vytvoreny Provisioning profile je tfeba nahrat do programu Xcode. Ve
vyvijené aplikaci v nastaveni projektu je nutné prepsat Bundle Identifier na vyvojarské ID.
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