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Abstrakt 
Cílem p r á c e je n á v r h a implementace softwaru mobi ln í navigace pro platformu i O S , respek
tive aplikace pro zař ízení iPhone a i P a d . J e d n o d u c h á navigace umožňu je uživate l i zjistit 
a k t u á l n í polohu, zobrazit mapu ve 2D i 3D m ó d u a navigovat k z a d a n é m u cíli. Cí lová 
zař ízení d isponuj í G P S modulem k zjištění a k t u á l n í polohy. M a p o v é podklady jsou získá
vány z projektu OpenStree tMap a uchován í geografických dat zajišťuje d a t a b á z o v ý s y s t é m 
Spat iaLite . 

Abstract 
The a im of this thesis is a design and implementat ion of software mobile navigation for plat
form i O S , or more precisely an application for devices iPhone and i P a d . Simple navigation 
enables the user to discover the current posit ion, display map both i n 2D and 3D mode 
and navigate to given destination. Target devices handle wi th G P S module to discover the 
current posit ion. Maps sources are gained from the project OpenStree tMap and database 
system Spat iaLi te provides preservation of geographical dates. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Navigace je proces u rčen í polohy a nalezení cesty podle p o ž a d o v a n ý c h kr i tér i í . J e d n á se o je
den z ne js ta rš ích o b o r ů v l idské histori i , k t e r ý úzce souvisí s migrac í lidí. Z a p r v n í z p ů s o b y 
navigace m ů ž e m e považova t osobní d o r o z u m í v á n í či orientaci p o m o c í s tyčných b o d ů a map. 
P r a v d ě p o d o b n ě ne jvě tš ího rozmachu geografie a kartografie bylo dosaženo b ě h e m obchodo
ván í a ob jevování nových zemí p o m o c í mořep lavby . D íky pokroku v astronomii (určování 
polohy na zák l adě konstelace slunce, měsíce a hvězd) či objevení kompasu a sextantu do
chází k zpřesněn í u rčován í polohy. V m o d e r n í době , s p ř í c h o d e m elektrotechniky, vznikaj í 
r ad ionav igačn í zař ízení , k t e r á dokáží u rč i t polohu automaticky na zák ladě vzdá lenos t í od 
r a d i o - m a j á k ů ( N D B ) . Pozděj i pak p o z e m n í ( L O R A N ) či družicové nav igačn í s y s t é m y ( G P S , 
G L O N A S S , Galileo) založené na p o d o b n é m pr incipu. I když se p r o s t ř e d k y s p ř í c h o d e m mo
dern í techniky změnily, cíle navigace zůs táva j í s te jné . 

V dnešn í d o b ě je pojmem navigace nejčastěj i myš len e lek t ron ický p ř í s t r o j , k t e r ý určuje 
a k t u á l n í polohu automaticky (co nejpřesněj i v závislost i na h a r d w a r o v é výbavě a zvolené 
technologii), a obsahuje software, k t e r ý dokáže na léz t cestu a vést už iva te le p o m o c í ins t rukc í 
z bodu A do bodu B (tzv. t u rn by t u r n navigace). Existuje ř a d a d r u h ů navigací , čas to spe
cificky zaměřených , k t e r é se liší funkčnost í , p řesnos t í u rčován í polohy či v y u ž i t ý m i techno
logiemi. Navigace je m o ž n é rozděl i t na online a offline. P r v n í j m e n o v a n é po t ř ebu j í ke svému 
chodu in t e rne tové p ř ipo jen í , s t ahován í m a p o v ý c h p o d k l a d ů i vyh l edáván í trasy p r o b í h á na 
v z d á l e n é m serveru, k d e ž t o offline navigace veškerá p o t ř e b n á data obsahuj í , vykres lování i 
vyh ledáván í tras p r o b í h á v r á m c i zař ízení . N e v ý h o d o u offline navigac í je bezesporu jejich 
d a t o v á n á r o č n o s t a nutnost p r o v á d ě t p rav ide lné aktualizace. 

S v ý v o j e m hardwaru docház í č ím dá l častěj i k integraci p o t ř e b n ý c h komponent navigace 
do chy t rých telefonů i j iných mobi ln ích zař ízení . V dnešn í d o b ě je již vě t š ina t ě c h t o p ř í s t r o j ů 
vybavena v e s t a v ě n ý m G P S modulem. Rozš í řen í t é t o technologie zapř íč ini lo vznik celé ř a d y 
geografických apl ikací . Exis tu j í velmi sofist ikované offline auto-navigace zaměřuj íc í se na 
autodopravu, navigace pro pěší tur is t iku či cyklotur is t iku . 

Cí lem t é t o baka l á ř ské p r á c e je n á v r h a implementace softwaru mobi ln í navigace pro plat
formu i O S , respektive aplikace pro zař ízení iPhone a i P a d . J e d n á se o un iverzá ln í aplikaci , 
kterou lze využ í t na obou typech zař ízení . P ř í s t r o j e obsahuj í modu l G P S , k t e r ý zajišťuje 
zjišťování a k t u á l n í polohy. M a p o v é podklady jsou z ískány z projektu OpenStree tMap a 
uchování dat zajišťuje d a t a b á z o v ý s y s t é m Spat iaLi te . V z h l e d a funkčnost aplikace se snaží 
o m a x i m á l n í už iva te l skou př ívě t ivos t a jednoduchost. Navigace umožňu je uživate l i mimo 
j iné zjistit a k t u á l n í polohu, zobrazit mapu ve 2D i 3D m ó d u a navigovat k z a d a n é m u cíli za 
pomoci směrových ins t rukc í . Grafické už iva te l ské r o z h r a n í je t e s t o v á n o na r e p r e z e n t a t i v n í m 
vzorku po tenc iá ln í ch už iva te lů a p o r o v n á v á n o s da l š ími p o d o b n ý m i aplikacemi. 
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Následující kapitola 2 se t ý k á t eore t i ckých zna los t í p o t ř e b n ý c h k vy tvo řen í softwaru 
mobi ln í navigace. Je zde a n a l y z o v á n a cílová platforma i O S , vče tně popisu logických vrstev. 
D ů r a z je kladen na čás t i , k t e r é lze využ í t př i vývoj i navigace. Dalš í podkapi toly jsou věno
vány modulu G P S (vče tně t eo re t i ckých zna los t í z oblasti geografie), z ískávání geografických 
dat z projektu OpenStree tMap i jejich u k l á d á n í do d a t a b á z o v é h o s y s t é m u Spat iaLi te . Ná
sleduje kapi tola 3 popisuj ící n á v r h aplikace. Je zde p o p s á n n á v r h už iva te l ského rozh ran í , 
s t ruktura d a t a b á z e či n á v r h diagramu t ř íd . K a p i t o l a 4 popisuje nejzaj ímavějš í pasáže z im
plementace aplikace. Je zde př ib l ížen princip z ískávání a k t u á l n í polohy či vysvě t len princip 
vykres lování m a p o v ý c h p o d k l a d ů . K a p i t o l a 5 stanovuje metodiku t e s tován í a analyzuje vý
sledky. Závěrečná kapi tola 6 pak shrnuje výs ledky t é t o p r á c e a navrhuje p ř í p a d n á rozšíření . 
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Kapitola 2 

Analýza problému 

K a p i t o l a se zabývá ana lýzou n e z b y t n ý c h t eo re t i ckých zna los t í , k t e r é jsou dů lež i t é k vývoj i 
softwaru mobi ln í navigace. P r v n í podkapi tola se věnuje ana lýze cílové platformy i O S . Pop i 
suje ope račn í s y s t é m i O S , jeho s t rukturu a n á s t r o j e usnadňuj íc í v ý v o j . Zaměřu je se p ř evážně 
na oblasti využ i t e lné př i vývoj i navigace. Podkapi to la 2.2 popisuje Core Locat ion , součás t 
ope račn ího s y s t é m u i O S , k t e r á umožňu je mimo j iné zjišťování a k t u á l n í polohy. Nejdůleži-
tější součás t í vrs tvy Core Loca t ion je modu l G P S , proto je zde p o p s á n pr incip funkčnost i 
a p o t ř e b n é znalosti z oblasti geografie a kartografie. 

Nedí lnou součás t í každého G I S 1 je u k l á d á n í geografických dat. P r o tento účel je p o u ž i t a 
knihovna Spat iaLi te , nadstavba d a t a b á z o v é h o s y s t é m u S Q L i t e , k t e r á je p o p s á n a v podkapi
tole 2.3. K získání p o d k l a d o v ý c h map b y l využ i t projekt OpenStree tMap, k t e r ý se zaměřu je 
na v y t v á ř e n í , editaci a uchováván í geografických dat z celého svě ta . Podkapi to la 2.5 se vě
nuje ana lýze konkurenčn í ch řešení . 

2.1 Platforma iOS 

i O S je ope račn í s y s t é m od společnos t i A p p l e u r č e n ý pro mobi ln í zař ízení [26]. J e d n á se 
o s y s t é m U N I X o v é h o typu, k t e r ý je od l ehčenou variantou d e s k t o p o v é h o s y s t é m u M a c O S X . 
Z p o č á t k u by l vyví jen pouze pro mobi ln í telefon iPhone, pozděj i v šak naše l u p l a t n ě n í i 
v dalš ích zař ízeních spo lečnos t i jako je i P a d , i P o d Touch nebo nejnovější A p p l e T V [27]. 

Vývo j s y s t é m u i O S je u z a v ř e n ý a ř ízený společnos t í App le . Tento s y s t é m nelze licencovat 
na zař ízení dalš ích společnos t í . S y s t é m je napojen na celý ekosys t ém společnos t i ( iCloud , 
iTunes, Game Center atd.). Do zař ízení lze aplikace n a h r á v a t pouze přes e lek t ron ický ob
chod AppStore . Vývo já ř i mus í vlastnit p lacený vývo já ř ský úče t , p o p ř í p a d ě bý t za řazen i do 
s t u d e n t s k é h o programu. 

P r i m á r n í m v ý v o j o v ý m jazykem je Object ive-C [ ]. J e d n á se o ob jek tově o r i en tovaný 
p rog ramovac í jazyk ( O O P ) i m p l e m e n t o v a n ý jako rozší ření j azyka A N S I C (díky tomu lze 
využ í t i j azyky C / C + + ) . O b j e k t o v é p rvky jsou p ř e v z a t y z j azyka Small ta lk. Existuje ř a d a 
rozdí lů od j iných p ř e d s t a v i t e l ů O O P , p ř e d e v š í m v syntaxi ( po jmenováván í metod, volání 
metod), dá le pak n a p ř í k l a d d a t o v ý typ id (reference na j akýkol iv objekt), p ře t ěžován í me
tod, v i r t uá ln í metody či rozd í lná interpretace děd ičnos t i atd. P ě k n é s h r n u t í rozdí lů oproti 
j azyku C + + je zp racováno v dokumentu [3]. Zdro jové soubory ma j í p ř í p o n u .m, p o p ř í p a d ě 
.mm (pokud obsahuj í C + + k ó d ) , hlavičkové soubory pak vždy p ř í p o n u .h. 

1 Geografický informační systém 
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2.1.1 S t r u k t u r a i O S 

N a o b r á z k u 2.1 je z n á z o r n ě n o rozdělení architektury s y s t é m ů M a c O S X a i O S na logické 
vrs tvy [24]. Nejnižší vrs tva Core OS zajišťuje zák l adn í chod s y s t é m u . Obsahuje O S X j á d r o 
( u p r a v e n á verze U N I X o v é h o j á d r a ) , p r o s t ř e d k y pro s p r á v u p a m ě t i a výkonu , B S D sokety, 
cer t i f ikáty a soubo rový s y s t é m . V ý v o j á ř nepracuje s t ě m i t o p r o s t ř e d k y p ř í m o , jsou mu 
zp ros t ř edkovány p o m o c í vyšších vrstev. Souborový s y s t é m nen í rovněž vývojá ř i p ř í s tupný , 
aplikace m ů ž e pracovat jen s p ř i d ě l e n ý m prostorem, tzv. sandbox, ve k t e r é m lze u k l á d a t 
už iva te l ská data. 

Cocoa 

Med ia 

Core Serv ices 

Core O S 

M a c OS X 

Cocoa Touch 

Med ia 

Core Serv ices 

Core O S 

iPhone OS 

O b r á z e k 2.1: Arch i tek tu ra s y s t é m u M a c O S X a i O S . P ř e v z a t o z [24] 

Vrs tva Core services zp ros t ř edku je s lužby nejnižší vrs tvy jako je p ř í s t u p k s o u b o r ů m , 
p ráce se sít í , už iva te l ské nas t aven í , knihovny pro zp racován í X M L d o k u m e n t ů , d a t a b á z o v á 
vrstva SQLite či Core Location. Pos ledn í j m e n o v a n é po ložky jsou zv láš tě dů lež i t é pro tuto 
prác i . D a t a b á z e SQLite, respektive její n á s t a v b a Spat iaLi te , je v y u ž i t a k u k l á d á n í veškerých 
pe rz i s t en tn í ch dat v aplikaci a p o d r o b n ě je p o p s á n a v kapitole 2.3. S lužba Core Location 
zp ros t ř edku je komunikaci mezi apl ikací a hardwarem n u t n ý m k zjišťování a k t u á l n í polohy. 
Více o problematice v kapitole 2.2. 

Media vrs tva obsahuje p rvky využ ívané k p o d p o ř e m u l t i m e d i á l n í h o obsahu. K n i h o v n u 
Quar tz lze využ í t k t v o r b ě vek to rové 2D grafiky či r ende rován í o b r á z k ů . O p e n G L E S [18] 
zajišťuje h a r d w a r o v ě akce lerované vykres lování 2 D / 3 D o b j e k t ů [17]. K n i h o v n y Quar tz a 
O p e n G L E S jsou využ i t y k vykres lování m a p o v ý c h p o d k l a d ů , p o d r o b n ě j i v kapitole 4.3. 
Core A n i m a t i o n umožňu je pokroč i lou prác i s animacemi. P r á c i s audio/video obsahem 
zajišťují knihovny M e d i a Player framework, A V Foundat ion či Core A u d i o framework a 
Core M e d i a . Jsou p o d p o r o v á n y nejrozšířenější f o rmá ty o b r á z k ů ( J P G , P N G , T I F F ) , videí 
(kodeky H.264 a M P E G - 4 ) i z v u k ů ( A A C , A L A C , I M A 4 ) . 

Jak je z o b r á z k u 2.1 p a t r n é , d e s k t o p o v ý s y t é m M a c O S X a mobi ln í s y s t é m i O S sdílí něk
t e r é čás t i s y s t é m u . V p ř í p a d ě mob i ln ího s y s t é m u s a m o z ř e j m ě čás t ečně od lehčené . Největš í 
rozdí l mezi d e s k t o p o v ý m a m o b i l n í m s y s t é m e m je v nejvyšší v r s tvě . Vrs tva Cocoa Touch vy
chází z M a c O S X Cocoa A P I a obsahuje nejdůleži tě jš í framoworky. Součás t í jsou knihovny 
pro vzhled a ov ládán í aplikace v d o t y k o v é m m o b i l n í m p ros t ř ed í . Podporuje už iva te l ská 
m u l t i d o t y k o v á gesta, zajišťuje lokalizaci , spravuje notifikace atd. 
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2.1.2 iOS S D K 

i O S S D K [10] je sada n á s t r o j ů od společnos t i A p p l e usnadňuj íc í vývoj apl ikací pro i O S . Sou
čás t í je mimo j iné vývojové p ros t ř ed í Xcode , i O S s imulá to r , Interface Bui lder a Instruments. 
T y t o n á s t r o j e jsou spus t i t e lné pouze na poč í t ač ích s o p e r a č n í m s y s t é m e m M a c O S X . 

Xcode je vývojové p ros t ř ed í , k t e r é funguje jako p r o p r a c o v a n ý editor kódu . M i m o j iné 
obsahuje in tegrovaný verzovací sy s t ém, debugger, správce p r o j e k t ů či offline dokumentaci. 
Slouží jako p r o s t ř e d e k k p rác i s o s t a t n í m i nás t ro j i p o p s a n ý m i níže. 

iOS S i m u l á t o r slouží k t e s tován í apl ikací . Tento n á s t r o j emuluje zař ízení iPhone či 
i P a d a dovoluje vývojá ř i testovat aplikace p ř í m o v poč í t ač i . Zv l ádá zák l adn í ovládac í gesta, 
n a t o č e n í displeje a lze umě le simulovat nečekané situace. Ne jedná se však o plnohodnotnou 
kopii a m á u rč i t é l imity. R e á l n á zař ízení jsou postavena na A R M a r c h i t e k t u ř e , k d e ž t o 
s imu lá to r p ř e k l á d á aplikace do ins t rukčn í sady x86. Nelze simulovat v íce-dotyková gesta a 
něk t e r é p rvky zde logicky zcela chybí , n a p ř . te lefonování , zasí lání S M S zpráv , f o t o a p a r á t , 
mikrofon atd. 

Interface Bui lder je n á s t r o j , k t e r ý dovoluje metodou drag & drop p ř ip r av i t už ivate lské 
rozh ran í a napojit komponenty na funkční logiku (nastavit outlety a akce). 

Instruments je sada n á s t r o j ů usnadňuj íc í l adění aplikace. Dovolují vývojá ř i sledovat 
chod své aplikace a analyzovat její v ý p o č e t n í ná roky . M i m o j iné obsahuje n á s t r o j e pro 
diagnostiku s p o t ř e b y energie, s ledování i n t e rne tové konektivity, a n a l ý z u grafického výkonu 
( O p e n G L ES) či s p r á v u p a m ě t i . 

2.2 Core Location 

Core Location je čás t i O S frameworku, k t e r á zajišťuje komunikaci mezi apl ikací a hard
warem n u t n ý m k zjištění a k t u á l n í polohy [10]. U m o ž ň u j e vývojá ř i p o h o d l n ý p ř í s t u p ke 
geolokačním d a t ů m (zeměpi sná délka, z e m ě p i s n á š í řka a n a d m o ř s k á výška) s p řesnos t í zá
visející na zvolené ú rovn i [ ]. P o k u d zař ízení obsahuje ves tavěný magnetometr, z p ř í s t u p n í i 
ú d a j e o a k t u á l n í m n a s m ě r o v á n í p ř í s t ro je . 

Zjištění a k t u á l n í polohy je velmi n á r o č n á operace a s p o t ř e b u j e z n a č n o u čás t energie. 
Existuje i ř a d a geolokačních apl ikací , k t e r é n e p o t ř e b u j í z n á t v k a ž d ý okamžik polohu s přes
nos t í na metry. Ř e š e n í m je využ i t í více technik k zj ištění a k t u á l n í polohy. Core Location 
pracuje se t ř e m i pr incipy [1]: 

• N e j m é n ě p ř e s n á ú roveň využ ívá k zj ištění polohy mobi ln í vysí lače. Dokáže za velmi 
k r á t k o u dobu urč i t polohu s p řesnos t í 2-3 k m v závislost i na h u s t o t ě mobi ln í s í tě . 

• M n o h e m více přesnějš í metoda využ ívá k zj ištění polohy W i F i s í tě . Dokáže urč i t pozici 
s p řesnos t í do 100 m v závislost i na p o č t u a n t é n v dosahu. 

• Nejpřesnějš í ú roveň využ ívá G P S modul , k t e r ý dokáže urč i t polohu s p řesnos t í do 
10 m . P o c h o p e n í p r i n c i p ů G P S je pro tuto p rác i n e s m í r n ě důlež i té , t é m a p o d r o b n ě j i 
analyzuji níže v podkapitole 2.2.1. 

P r o g r a m á t o r je od výše z m í n ě n é problematiky zcela o p r o š t ě n . Parametrem si zvolí poža
dovanou p řesnos t u rčován í polohy a zař ízení se snaží ap rox imac í všech uvedených metod 
dodat ne jvhodnějš í hodnoty (viz kapitola 4.2). Tato abstrakce umožňu je tvoř i t aplikace ne
závislé na k o n k r é t n í m geo lokačn ím modulu a dovoluje v ý r o b c ů m zař ízení instalovat nový 
hardware (v budoucnu n a p ř í k l a d nav igačn í s y s t é m Gali leo) , k t e r ý bude z p ě t n ě kompa t ib i l n í 
se s t a r š ími aplikacemi. 
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2.2.1 G P S s y s t é m 

G P S 2 je d ruž icový po lohový s y s t é m jehož h lavní ú lohou je u rčován í polohy na Zemi [25]. 
S y s t é m dokáže urč i t polohu s p řesnos t í do 10 m . P ů v o d n ě vo jenský s y s t é m provozovaný 
Minis ters tvem obrany Spo jených s t á t u amer ických b y l v 80. letech uvo lněn veře jnos t i a 
ihned zača la vznikat p r v n í zař ízení využívaj íc í tuto technologii. G P S s y s t é m je t v o ř e n t ř e m i 
logicky oddě l enými segmenty: 

• Kosmický segment tvoř í d ruž ice na šest i k r u h o v ý c h oběžných d r a h á c h se sklonem 
55° k rovině rovn íku . Druž ice jsou vzdá leny př ib l ižně 20 200 k m od povrchu Země a 
pohybuj í se rychlos t í 11 3 0 0 k m / h . B ě h e m dne druž ice u s k u t e č n í 2 o b ě h y kolem Země. 
K a ž d á ze 6 drah m á 5 pozic k u m í s t ě n í d ruž ic , p ř i čemž 1 z nich je v ž d y n á h r a d n í . 
A b y by l s y s t é m využ i t e lný kdekoliv na Zemi , je p o t ř e b a 24 funkčních d ruž ic . 

• Řídíc í segment se s t a r á o provoz sa te l i tů . H l a v n í m úko lem je sledovat d r á h y d ruž ic a 
stav jejich a t o m o v ý c h hodin . Mon i to rovac í stanice jsou u m í s t ě n y po celém světě . 

• Už iva te l ský segment se s k l á d á z pas ivn ích G P S p ř i j ímačů (v n a š e m p ř í p a d ě iPhone 
či iPad) , k t e r é jsou schopny p ř i j íma t a dekódova t s ignál z druž ic . 

P r inc ip u rčován í polohy je za ložen na tr i lateraci . Satelity mus í velmi p ře sně urč i t svou 
a k t u á l n í polohu ( v y p o č í t a t e l n o u ze své trajektorie a a k t u á l n í h o č a s u ) . Pas ivn í p ř i j ímač 
zjišťuje a k t u á l n í polohu na zák l adě vzdá lenos t í od okolních d ruž ic . P o k u d z n á m e vzdále
nosti od m i n i m á l n ě t ř í d ruž i c (větší p o č e t zvyšuje p ře snos t a rychlost), jsme schopni zjistit 
sou řadn ice v 3D p r a v o ú h l é m s o u ř a d n é m sys t ému , k t e r é m ů ž e m e interpretovat uživate l i 
(nejčastěj i p o m o c í standardu W G S 8 4 , viz podkapi tola 2.2.3). 

2.2.2 G e o g r a f i c k é s o u ř a d n é s y s t é m y 

S o u ř a d n ý s y s t é m je n á s t r o j k vy jádřen í polohy bodu v ně j akém prostoru [8]. V p ř í p a d ě geo
grafického s o u ř a d n é h o s y s t é m u prostor planety Země či její čás t i . S y s t é m mus í sp lňova t ná
sledující požadavky . Definice polohy je j e d n o z n a č n á , kvant i f ikovate lná a mus í bý t def inována 
metr ika k měřen í vzdá lenos t i mezi objekty. V p ř í p a d ě p r a v o ú h l é h o prostoru lze k m ě ř e n í 
vzdá lenos t í využ í t Eukl idovskou metr iku [ ], kdy vzdá lenos t mezi body A = (Ai, A2, ...,AN) 
a B = (Bi, B2,Bjy) je d á n a vztahem: 

\ i=l 

Jelikož Země je nep rav ide lný objekt a p ře sné p o p s á n í povrchu s n á s l e d n ý m u r č e n í m 
polohy by bylo technicky příl iš n á r o č n é , existuje abstrakce povrchu v p o d o b ě koule nebo 
častěj i elipsoidu. E l ipso id je p ros to rové tě leso d á n o následuj íc í rovnicí : 

V z t a ž n ý c h el ipsoidů popisuj ící povrch Země existuje celá ř a d a . Rozl i šu jeme s y s t é m y 
globální ( W G S 8 4 , U T M ) a lokální ( S - J T S K ) . G lobá ln í se snaž í definovat celý geografický 
prostor Země, proto nejsou v h o d n é pro p ř e s n á zaměřován í v d a n é oblasti (katastr nemovi
to s t í ) . Lokální vzn ik ly velmi specifickou t r ans fo rmac í ú z e m n ě p l a t n é h o n á h r a d n í h o elipsoidu 

2 Global Positioning System 
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na plochu [i ]. K a ž d á z e m ě či oblast m á v las tn í standard, k t e r ý se nej lépe h o d í pro kon
k ré tn í povrch. Tato p r á c e se n a d á l e z a b ý v á pouze standardem W G S 8 4 (viz kapi tola 2.2.3). 
D ů v o d e m je g lobální využ i t í , použ ívá se v s y s t é m u G P S i v m a p o v ý c h podkladech Open-
StreetMap (viz kapitola 2.4). 

2.2.3 G e o d e t i c k ý s y s t é m š í ř k a - d é l k a (WGS84) 

Standard W G S 8 4 3 [11] definuje s o u ř a d n ý s y s t é m pro u rčen í polohy bodu na Zemi , známějš í 
pod s p o j e n í m z e m ě p i s n á d é l k a / š í ř k a . V z n i k l v Americe v roce 1984 a je celosvětově uznáva
n ý m standardem. S y s t é m W G S 8 4 m á konstanty v z t a ž n é h o elipsoidu stanoveny nás ledovně : 

Zeměp i sná š í řka je úhel , k t e r ý sv í rá bod na Zemi (resp. na v z t a ž n é m elipsoidu) s rovinou 
rovníku . Zeměp i sná dé lka je úhel , k t e r ý sv í rá rovina m í s t n í h o po l edn íku procháze j íc ího 
d a n ý m bodem a rovinou Greenwichského (nu l t ého) po l edn íku . Jak lze v idě t z o b r á z k u 2.2, 
zeměp i sná š í řka m á hodnoty v rozsahu (—90,90), kde na sever od rovn íku jsou k l adné 
hodnoty, a zeměp i sná dé lka v intervalu (—180,180), kde na v ý c h o d od n u l t é h o po l edn íku 
jsou k l a d n é hodnoty. 

a = 6378137m 

b = 6356752,3142 m 

c = 6399593,6258 m 

íp=90° 

q>=-90° 

O b r á z e k 2.2: Země elipsoid. P ř e v z a t o z [4] 

3World Geodetic System 1984 
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2.3 SpatiaLite 

Spat iaLi te [22] je d a t a b á z o v ý s y s t é m podporu j í c í standard S Q L 9 2 a O G C - S F S 4 [12]. J e d n á 
se o nadstavbu s y s t é m u S Q L i t e , kterou d íky implementaci standardu O G C - S F S rozšiřuje 
o m o ž n o s t u k l á d á n í a p r á c e s p r o s t o r o v ý m i (anglicky spatial) daty. K n i h o v n a je implemen
t o v á n a v jazyce C . J e d n á se o Open source projekt, o al ternativu k d a t a b á z o v é m u s y s t é m u 
Pos tGIS (rozšiřující re lační klient/server d a t a b á z i Pos tg reSQL o standard O G C - S F S ) . Celý 
d a t a b á z o v ý s y s t é m se s k l á d á ze t ř í čás t í : 

• P R O J 4 (verze 4.8.0) knihovna [ ] pro konverzi mezi geograf ickými projekcemi. 

• G E O S (verze 3.3.8) knihovna [ ] implementu j í c í standard O G C - S F S . 

• l ibSpatiaLite (verze 2.4.0) knihovna zajišťuje kompat ib i l i tu mezi s y s t é m e m S Q L i t e 
a z m í n ě n ý m i knihovnami, dop lňu je či upravuje specifické funkce pro p r o s t ř e d í S Q L i t e . 

2.3.1 G E O S 

K n i h o v n a G E O S 5 je n a p s á n a v jazyce C + + (poskytuje i C A P I ) a implementuje specifikaci 
O G C - S F S . Jednou z nej důleži tě jš ích součás t í je d a t o v ý typ Geometry, k t e r ý zajišťuje uklá
dán í geografických dat. V následuj íc í tabulce 2.1 je uveden obecný fo rmát i n t e rn ího uložení 
dat [20]. 

Offset (byte) Obsah Popis 
0 S T A R T Začá t ek d a t o v é h o typu Geometry, v ž d y 0x00 
1 E N D I A N 0x00 B i g endian / 0x01 L i t t l e endia 

2-5 S R I D S R I D pro d a n é sou řadn i ce (32-bi tový integer) 
6-13 M I N X M i n i m á l n í hodnota X (double) 

14-21 M I N Y M i n i m á l n í hodnota Y (double) 
22-29 M A X X M a x i m á l n í hodnota X (double) 
30-37 M A X Y M a x i m á l n í hodnota Y (double) 

38 H E A D E R ' S E N D Konec hlavičky, vždy 0x7C 
39-42 C L A S S T Y P E Ident i f iká tor konk ré tn í t ř í d y 
43- . . . C L A S S S P E C I F I C Délka a obsah záleží na zvolené t ř í dě 
L A S T E N D Konec d a t o v é h o typu Geometry, v ž d y O x F E 

Tabulka 2.1: In t e rn í fo rmát u k l á d á n í geografických dat 

K a ž d ý d a t o v ý typ Geometry obsahuje h lavičku a tě lo . Hlavička obsahuje informaci 
o z p ů s o b u uložení (little či big endian), okra jové sou řadn i ce vymezuj íc í m a x i m á l n í pro
stor a dů lež i tý ú d a j S R I D 6 [ ], k t e r ý určuje v j a k é m geografickém s o u ř a d n é m s y s t é m u jsou 
sou řadn ice uloženy. Hodnoty jsou p ře sně def inované m e z i n á r o d n í autori tou E P S G 7 . V pří
p a d ě standardu W G S 8 4 (kapitola 2.2.3) hodnota 4326. V tě le je u ložen typ t ř í d y a v las tn í 
data. V p ř í p a d ě p o t ř e b y jsou data p ř e p o č í t á n a knihovnou P R O J 4 do z a d a n é h o s o u ř a d n é h o 
sys t ému . 

4 Open Geospatial Consortium - Simple Feature Speciíication 
5 Geometry Engine - Open Source 
6 Spatial Reference Identifier 
7European Petroleum Survey Group 
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Existuje celá ř a d a t ř í d odvozených od d a t o v é h o typu Geometry [5]. M e z i nejdůleži tě jš í 
p a t ř í P O I N T , L I N E S T R I N G a P O L Y G O N . P O I N T obsahuje sou řadn i ce X a Y u loženého 
bodu (64-bi tový double). L I N E S T R I N G obsahuje p o č e t a seznam b o d ů ( t ř í da P O I N T ) . 
V y u ž í v á se pro popis l ineárn ích cest (nap ř . si lnic). P O L Y G O N obsahuje poče t a seznam 
b o d ů , p ř i čemž p r v n í a pos ledn í bod jsou t o t o ž n é . J e d n á se o u z a v ř e n o u oblast a typ se 
použ ívá k definici prostoru. D a t a b á z o v ý s y s t é m poskytuje i ř a d u dalš ích d a t o v ý c h t y p ů a 
to i v t r o j r o z m ě r n é m prostoru, k t e r ý m se však tato p r á c e nezabývá . 

K záp i su či p ř e n o s u geografických dat lze využ í t i fo rmát W e l l - K n o w n Text ( W K T ) 
nebo W e l l - K n o w n B i n a r y ( W K B ) . P o m o c í f o r m á t u W K T lze data z a d á v a t a p ř e n á š e t jako 
A S C I I ře tězec s p ře sně definovanou syn tax í , n a p ř . L I N E S T R I N G ( 1 0 0 . 0 200.0, 201.5 102.5, 
1234.56 123.89). Opro t i tomu W K B je fo rmát v h o d n ý k v ý m ě n ě dat p o m o c í proudu b y t ů . 
Obsahuje 1 unsigned integer pro u rčen í l i t t le či big endian, 4 unsigned integers k definici 
W K B typu a v las tn í data. N a p ř . P O I N T ( l 1) by by l r e p r e z e n t o v á n sekvencí 21 b y t ů (každý 
znázo rněn 2 h e x a d e c i m á l n í m i znaky) 01 01000000 000000000000F03F 000000000000F03F. 

Další ned í lnou součás t í knihovny jsou d a t o v é s t ruktury v jazyce C [ ] reprezentu j íc í 
Geometry (nap ř . gaiaPointStruct , gaiaLinestringStruct , gaiaRingStruct atd.), funkce pro 
manipulaci s t ě m i t o objekty (gaiaAllocLinestr ing, gaiaCloneLinestr ing, gaiaFreeLinestring 
atd.) či funkce pro v y t v á ř e n í struktur z f o r m á t ů W K T a W K B (gaiaParseWkt, ga i aOu tWkt , 
ga iaFromWkb, ga i aToWkb atd.). 

2.3.2 libSpatiaLite 

Jak již bylo z m í n ě n o dř íve , l ibSpat iaLi te je knihovna n a p s a n á v jazyce C a zp ř í s tupňu je 
knihovnu G E O S a P R O J 4 pro použ i t í v d a t a b á z o v é m s y s t é m u S Q L i t e , resp. jazyce S Q L . 
S y s t é m S Q L i t e umožňu je definovat v las tn í funkce a v y t v á ř e t tak rozš í ření . T é t o vlastnosti 
knihovna l ibSpat iaLi te využ ívá . 

D a t a b á z o v ý s y s t é m se mimo j iné mus í starat o konzistenci u k l á d a n ý c h geografických 
dat. Metada ta jsou u ložena v tabulce spatial_ref_sys a geometry_columns. Tabulka 
spatial_ref _sys, v iz tabulka 2.2, obsahuje informace k j e d n o t l i v ý m S R I D , resp. obsahuje 
P R O J 4 ře tězec p o t ř e b n ý k p ř e v o d u mezi j e d n o t l i v ý m i s o u ř a d n ý m i sys témy. 

S R I D auth_name auth_srid ref_sys_name proj4text 
4326 epsg 4326 W G S 84 +proj=longlat 

+ d a t u m = W G S 8 4 
+no_defs 

Tabulka 2.2: U k á z k a metadat z tabulky spat iaLreLsys 

V tabulce geometry_columns, viz tabulka 2.3, jsou u loženy všechny sloupce d a t o v é h o 
typu Geometry, ke k t e r ý m je t ř e b a u k l á d a t informace o typu, p o u ž í v a n é m S R I D a o povo
leném indexování . 

f_table_name Lgeometry .column geometry-type srid spatial_index_enabled 
roads geometry 2 4326 1 

Tabulka 2.3: U k á z k a metadat z tabulky geometry .columns 
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Indexován í rozsáh lých d a t a b á z í je velmi důlež i té , v p ř í p a d ě geografických d a t a b á z í ob
zvláš tě . Defau l tn í indexován í použ ívané v d a t a b á z i S Q L i t e i m p l e m e n t o v a n é jako BTree 
(Binary Tree) je nevyhovuj íc í pro d a t o v ý typ Geometry. P r o indexován í geografických dat 
se ukáza l a nej vhodně j š í implementace p o m o c í R*Tree (Rectangle Tree). K a ž d ý prvek je 
r ep rezen tován o b d é l n í k e m u r č e n ý m h r a n i č n í m i body ( souřadn ice jsou u loženy u k a ž d é h o 
typu Geometry, viz fo rmát tabulka 2.1). R*Tree je v S Q L i t e ( d o s t u p n ý od verze 3.6.0) re
p rezen tován p o m o c í v i r tuá ln í ch tabulek. Tabulka IndexName_node obsahuje b i n á r n í data 
odpovída j íc í s t r o m o v é m u uzlu , tabulka IndexName_parent reprezentuje stromovou hierar
chii a tabulka IndexName_rowid propojuje uzly stromu s čísly ř á d k ů p ů v o d n í c h dat. Vše 
p r o b í h á t r a n s p a r e n t n ě už iva te l i . Tabulky se ak tua l izu j í s k a ž d o u ope rac í insert, update, 
delete. 

S knihovnou Spat iaLi te se v ý h r a d n ě pracuje p o m o c í jazyka S Q L , proto nezbytnou zna
lostí jsou rozšiřující funkce ( m a t e m a t i c k é , pro p rác i s Geometry objekty, na m ě ř e n í vzdá
lenosti b o d ů v prostoru, na měřen í dé lky cest, pro p rác i s R*Tree atd). V ý b ě r funkcí se 
syn tax í a popisem je v tabulce 2.4. K o m p l e t n í seznam lze na léz t na s t r á n c e [21]. 

S Q L funkce Syntaxe Popis 
Degrees Degrees(x Double): Double P ř e v e d e hodnotu v r a d i á n e c h 

na s t u p n ě 
M b r M i n X M b r M i n X ( g e o m Geometry): 

Double 
Získá m i n i m á l n í X souřadn ic i 

GeomFromText GeomFromText (wkt St r ing [, 
S R I D Integer]): Geometry 

V y t v o ř í Geometry z W K T , lze 
specifikovat S R I D 

AsTex t AsTex t (geom Geometry): 
Str ing 

V y t v o ř í W K T z Geometry 

X X ( p t Poin t ) : Double Získá X z Geometry typu 
Point 

Star tPoint Star tPoint(c Curve) : Point Získá p o č á t e č n í bod z k ř ivky 
NumPoin t s NumPoin t s (line LineStr ing) : 

Integer 
Získá celkový p o č e t b o d ů 
v Geometry typu LineSt r ing . 

W i t h i n W i t h i n ( g e o m l Geometry, 
geom2 Geometry): Integer 

Vrací 1 pokud geoml je kom
p l e t n ě u v n i t ř geom2, opak 
vrací 0 

Distance Distance(geoml Geometry, 
geom2 Geometry): Double 

Vrací vzdá lenos t mezi d v ě m a 
Geometry objekty 

A d d G e o m e t r y C o l u m n AddGeomet ryColumn( tab le 
Str ing, column Str ing, sr id 
Integer, geom_type String, 
dimension Str ing [, not_null 
Integer]): Integer 

V y t v á ř í sloupec column v ta
bulce table s n a s t a v e n ý m 
S R I D , typem objektu a d i 
menz í , m o ž n o nastavit ta
bulce not nu l l p ř í znak ; vrací 
1 pokud úspěch , opak vrac í 0 

Tabulka 2.4: V ý b ě r S Q L funkcí v s y s t é m u Spat iaLi te 

V nás leduj íc ím p s e u d o k ó d u 2.1 je ukázka r eá lného S Q L dotazu na d a t a b á z o v ý s y s t é m 
Spat iaLi te . Dotaz získává nejbližší s i lnici z tabulky Roads pro z a d a n ý bod (počá t ečn í a 
koncové body) . Využ ívá R*Tree indexaci pro rychlejší selekci h l e d a n é oblasti . 
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S E L E C T N o d e _ F r o m , N o d e _ T o , X ( S t a r t P o i n t ( G e o m e t r y ) ) , Y ( S t a r t P o i n t 
( G e o m e t r y ) ) , X ( E n d P o i n t ( G e o m e t r y ) ) , Y ( E n d P o i n t ( G e o m e t r y ) ) , 
D i s t a n c e ( G e o m e t r y , M a k e P o i n t ( % f , % f ) ) A S d i s t a n c e 

IROVI R o a d s 
WHERE i d I N 

(SELECT p k i d A S i d E3QVI i d x _ r o a d s - g e o m e t r y WHERE x m i n > % f and 
xmax < % f and y m i n > % f and ymax < % f ) 

O R D E R B Y d i s t a n c e 
L I M I T 1 

Algor i tmus 2.1: U k á z k a dotazu získávající nejbližší s i lnici pro z a d a n ý bod 

2.3.3 VirtualNetwork modul 

K n i h o v n a Spat iaLi te je s ložená z logických m o d u l ů . J e d n í m z nich je Vi r tua lNe twork modul . 
Zajišťuje podporu vyh ledáván í cesty p ř í m o v S Q L . 

V y h l e d á v á n í trasy je za loženo na teorii grafů. G r a f G = (V,E) je u s p o ř á d a n á dvojice, 
kde V je m n o ž i n a vrcholů (uzlů) a E je m n o ž i n a hran [28]. Ces tu v grafu m ů ž e m e c h á p a t 
jako posloupnost v rcholů a hran (vo, e i , u i , . . . , et, vt), kde vrcholy vo,..., vt jsou n a v z á j e m 
r ů z n é vrcholy grafu G a pro každé i = 1 , 2 , t je = { U J - I , U j } G E (G). 

K a ž d ý bod silnice je r ep rezen tován uzlem a spojen se sousedn ími p o m o c í hran. Hrany 
mohou bý t o r i en tované v p ř í p a d ě j e d n o s m ě r n ý c h ulic. K a ž d á hrana je ohodnocena (délka 
cesty, čas p o t ř e b n ý k p ro je t í trasy). Jsou zde i m p l e m e n t o v á n y 2 algoritmy na vyh l edán í 
ne jkra t š í cesty: D i j k s t r ů m algoritmus a A * algoritmus. 

D i j k s t r ů v algoritmus publ ikoval v roce 1959 informatik Edsger Di jks t ra . Algor i tmus 
funguje nad n e z á p o r n ě o h o d n o c e n ý m o r i e n t o v a n ý m grafem. K a ž d ý sousední uzel je ohod
nocen p o m o c í následuj íc í funkce 

kde f (v) je vzdá lenos t (či j i né k r i t é r i u m ) od p o č á t k u a {v, u} je vzdá lenos t (či j iné 
k r i t é r i um) od a k t u á l n í h o uz lu v k s o u s e d n í m u u. Nejnižší hodnota se vybere za a k t u á l n í a 
dojde opě t k p r o h l e d á n í prostoru. Algor i tmus je konečný, ú p l n ý a o p t i m á l n í . 

A * algoritmus je variantou Dijks t rova algoritmu, k t e r ý p ř i d á v á heure i s t i cký prvek. 
K a ž d ý sousední uzel je ohodnocen p o m o c í následuj íc í funkce 

kde g (u) je o h o d n o c e n í od p o č á t e č n í h o uz lu k so u sed n ímu uz lu a h(u) je heure i s t i cká 
funkce, k t e r á odhaduje cenu postupu (nap ř . v z d u š n á vzdá lenos t k cíli). Algor i tmus je ko
nečný, ú p l n ý a op t imá ln í . 

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

/(«) = g(u) + h{u) (2.4) 
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2.4 OpenStreetMap 

M a p o v é podklady jsou jednou z nejdůleži tě jš ích součás t í navigace. Bez kva l i tn ích p o d k l a d ů 
by sebelepší software nefungovala d o b ř e . R a d a n a d n á r o d n í c h firem, zabývaj íc ích se vývo
jem map a GIS , si v y t v á ř í v la s tn í d a t a b á z e m a p o v ý c h p o d k l a d ů . Jel ikož se j e d n á o velmi 
n á k l a d n o u záleži tos t , v z n i k l p ř e d někol ika lety projekt OpenStreetMap. 

OpenStree tMap [14] se zaměřu je na vy tvá ř en í , editaci a uchováván í geografických dat. 
Projekt je založen na kolekt ivní spo lup rác i a principech Open source. Geografická data 
jsou volně d o s t u p n á pod licencí O D b L 8 . K v y t v á ř e n í dat jsou využ ívány z á z n a m y z G P S 
zař ízení , p o p ř í p a d ě docház í k digi tal izaci m a p o v ý c h p o d k l a d ů . 

Projekt založil v roce 2004 Steve Coast . Pozděj i vzn ik la s t e j n o j m e n n á nadace, k t e r á 
zašt iťuje celý projekt. Z n a č n é m u rozší ření pomohla společnos t Yahoo, k t e r á poskyt la letecké 
s n í m k y jako podklady k získávání dat. S p ř í c h o d e m s y s t é m u i O S 6 se společnos t App le 
rozhodla p ř e s t a t podporovat m a p o v é podklady společnos t i Google a vyv inu la v las tn í řešení 
založené na projektu OpenStreetMap. 

<?xml vers ion=" 1 .0" e n c o d i n g = " U T F - 8 " ?> 
<osm vers ion=" 0 .6 " g e n e r a t o r ^ ' C G I m a p ^ 0 . 0 . 2 "> 

< b o u n d s m i n l a t = " 5 4 . 0 8 8 9 5 8 0 " m i n l o n = " 1 2 . 2 4 8 7 5 7 0 " m a x l a t = " 
5 4 . 0 9 1 3 9 0 0 " m a x l o n = " 1 2 . 2 5 2 4 8 0 0 " / > 

<node i d = " 1 8 3 1 8 8 1 2 1 3 " v e r s i o n = " l " c h a n g e s e t = " 1 2 3 7 0 1 7 2 " l a t = " 
5 4 . 0 9 0 0 6 6 6 " l o n = " 1 2 . 2 5 3 9 3 8 1 " u s e r = " l a f k o r " u i d = " 7 5 6 2 5 " 
v i s i b l e = " t r u e " t i m e s t a m p = " 2 0 1 2 - 0 7 - 2 0 T 0 9 : 4 3 : 1 9 Z " > 

< t a g k="name" v = " N e u ^ B r o d e r s t o r f " / > 
< / n o d e > 

<way i d = " 2 6 6 5 9 1 2 7 " u s e r = " M a s c h " u i d = " 5 5 9 8 8 " v i s i b l e = " t r u e " 
v e r s i o n = " 5 " c h a n g e s e t = " 4 1 4 2 6 0 6 " t i m e s t a m p = " 2 0 1 0 - 0 3 - 1 6 
T 1 1 : 4 7 : 0 8 Z " > 

<nd r e f = " 2 9 2 4 0 3 5 3 8 " / > 

<nd r e f = " 2 6 1 7 2 8 6 8 6 " / > 
< t a g k="name" v=" P a s t o w e r ._, S t r as e " / > 

< / w a y > 
< r e l a t i o n i d = " 5 6 6 8 8 " u s e r = " k m v a r " u i d = " 5 6 1 9 0 " v i s i b l e = " t r u e " 

v e r s i o n = " 2 8 " c h a n g e s e t = " 6 9 4 7 6 3 7 " t i m e s t a m p = " 2 0 1 1 - 0 1 - 1 2 
T 1 4 : 2 3 : 4 9 Z " > 

<member t y p e = " n o d e " r e f = " 2 9 4 9 4 2 4 0 4 " r o l e = " " / > 

<member t y p e = " w a y " r e f = " 4 5 7 9 1 4 3 " r o l e = " " / > 
< t a g k="name" v=" K u s t e n b u s . . L i n i e ^ 1 2 3 " / > 
< t a g k = " r o u t ě " v = " b u s " / > 

< / r e l a t i o n > 

< /osm> 

Algor i tmus 2.2: U k á z k a f o r m á t u O S M [15] 

Open Database License 
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2.4.1 F o r m á t O S M 

Projekt OpenStree tMap využ ívá k u k l á d á n í vek to rových dat v las tn í fo rmát - O S M [ ], 
za ložený na značkovac ím j azyku X M L . O S M formát je kolekce zák ladn ích p r imi t iv - uzlů, 
cest, relací dop lněných o atributy. V i z u k á z k a f o r m á t u 2.2 

K o ř e n o v ý m elementem je <osm>, k t e r ý definuje verzi A P I (v současné d o b ě v. 0.6). Ele
ment <bounds> vymezuje rozsah oblasti, kterou soubor popisuje, tedy m i n i m á l n í / m a x i m á l n í 
z eměp i sná š í řka a délka . Nás ledu je kolekce uz lů <node>, cest <way> a relací <relation>. 
K a ž d ý ze zák l adn ích p r imi t iv obsahuje j e d n o z n a č n é ID , časovou z n á m k u pos lední úpravy , 
informaci o autorovi a verzi. 

• U z e l (<node>) definuje geopros to rový bod p o m o c í zeměp i sné dé lky a šířky. D a t a jsou 
u ložena ve s t u p n í c h ve standardu W G S 8 4 ( reá lné číslo s p řesnos t í na 7 dese t inných 
mís t ) . 

• Cesta (<way>) je u s p o ř á d a n ý seznam e l e m e n t ů <nd> (2-2000), k t e r é odkazuj í na ele
ment <node>. M ů ž e bý t o t e v ř e n á nebo uzav řená . O t e v ř e n á cesta reprezentuje vektor, 
n a p ř . silnice, železnice, ř eky atd. V p ř í p a d ě u z a v ř e n é oblasti je p r v n í a pos lední uzel 
to tožný , j e d n á se n a p ř . o jezera, parky, lesy atd. 

• Relace (<relation>) je u s p o ř á d a n ý seznam e l e m e n t ů <member>, k t e r é odkazuj í na 
uzly, cesty, p o p ř í p a d ě dalš í relace. Definuje logický nebo geografický vz tah e l emen tů , 
n a p ř . l inka autobusu, dá ln ice atd. 

K a ž d ý z výše zmíněných e l e m e n t ů m ů ž e obsahovat n e o m e z e n ý p o č e t vno řených značek 
<tag>. J e d n á se o doplňuj ící informace ve f o r m á t u k l í č = h o d n o t a , což mohou bý t l ibovolné 
t ex tové ře tězce , n a p ř . j m é n o , typ komunikace, d o p r a v n í omezen í atd. V následuj íc í kapitole 
jsou p o p s á n y nejdůleži tě jš í t á g y pro tento projekt. 

2.4.2 V y u ž i t é t á g y 

M a p y OpenStree tMap obsahuj í obrovské m n o ž s t v í informací . V ě t š i n a z nich není pro tento 
projekt využ i t e lná . D a t a je p o t ř e b a filtrovat na zák ladě t a g ů . Jak již bylo zmíněno , <tag> je 
doplňuj ící informace ve f o r m á t u k l í č = h o d n o t a . Seznam všech použ ívaných t a g ů lze dohledat 
na s t r á n c e [13]. 

Bezesporu nejdůleži tě jš í pro tento projekt jsou t á g y týkaj íc í se p o z e m n í c h komunikac í . 
Kl íčem je highway, hodnoty pak typy komunikac í , n a p ř . motorway a motorway_link pro 
dá ln ice a dá ln ičn í p ř ivaděče , primáry, secondary a t e r t i a r y pro silnice p rvn í , d r u h é a 
t ř e t í t ř ídy . N a druhou stranu v t á g u s kl íčem highway jsou i hodnoty pro pěší či cyklist ické 
trasy, k t e r é pro vě t š inu navigac í jsou n e p o t ř e b n é . 

Další dů lež i t é jsou t á g y týkaj íc í se ob las t í . K a ž d o u si lnici je t ř e b a z a ř a d i t do s p r á v n é h o 
ú z e m n í h o celku, n a p ř . m ě s t a . K tomuto účelu slouží tag s kl íčem boudary s hodnotou 
administrativě. Související s touto problematikou je tag s kl íčem admin_level s hodnotou 
v rozsahu 1-10, k t e r á určuje o j a k ý typ oblasti se j e d n á . P r o každou zemi se m ů ž o u hodnoty 
lišit. V p ř í p a d ě České republiky o d p o v í d á hodnota 6 k r a j ů m , 7 o k r e s ů m a 8 o b c í m a m ě s t ů m . 

2.5 Analýza konkurenčních řešení 

P ř e d n á v r h e m a vývo jem navigace byla a n a l y z o v á n a n ě k t e r á p o d o b n á k o n k u r e n č n í řešení . 
P r v n í vzbranou aplikací jsou ves tavěné mapy v s y s t é m u i O S od společnos t i App le , da
lší 2 navigace jsou zvoleny na zák l adě p o č t u s t ažen í z e lek t ron ického obchodu AppStore . 
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V t é t o kapitole naleznete k r á t k é p ř eds t aven í t ě ch to apl ikací a jejich zák ladn ích v las tnos t í . 
Tes tován í grafického už iva te l ského r o z h r a n í se věnuji v kapitole 5.2. P o m o c í experimentu 
s r e p r e z e n t a t i v n í m vzorkem t e s t e r ů z k o u m á m použ i t e lnos t vyví jené aplikace oproti výše 
z m í n ě n ý m apl ikac ím. 

2.5.1 A p p l e m a p s 

Apple maps [2] je ve s t avěná aplikace v s y s t é m u i O S . P o p r v é se objevila ve verzi i O S 6.0 (na
hradila p ředchoz í aplikaci za loženou na m a p o v ý c h podkladech společnos t i Google). Zobra
zuje m a p o v é podklady od společnos t i TomTom, k t e r á využ ívá a rozšiřuje m a p o v é podklady 
OpenStree tMap. J e d n á se o online aplikaci, k t e r á veškerá data n a h r á v á z internetu. Vyh le 
dáván í cesty p r o b í h á na v z d á l e n é m serveru. P o vyh l edán í cest aplikace n a b í d n e více variant 
a už iva te l m ů ž e vybrat ne jvhodnějš í cestu. M a p y p o d p o r u j í turn by turn navigaci. Apl ikace 
obsahuje d a t a b á z i b o d ů z á j m u (opě t pouze na v z d á l e n é m serveru). M a p y p o d p o r u j í 2D 
i 3D pohled. Za j ímavos t í 3D zobrazen í je zobrazován í 3D m o d u l ů n ě k t e r ý c h v ý z n a m n ý c h 
budov. Za j ímavos t í je m o ž n s o t krokovat trasu p ř e d z a h á j e n í m navigování . 

O b r á z e k 2.3: U k á z k a 2D pohledu z ana lyzovaných apl ikací . Z leva A p p l e maps ( p ř e v z a t o 
z [2]), Google maps (p řevza to z [7]), Waze ( p ř e v z a t o z [23]). 

2.5.2 G o o g l e m a p s 

Google maps [7] je aplikace od společnos t i Google. V y u ž í v á v las tn í m a p o v é podklady, k te ré 
v dnešn í d o b ě nema j í co se týče de t a i l ů konkurenci. J e d n á se o online aplikaci . V y h l e d á v á n í 
cesty p r o b í h á , s te jně jako u aplikace A p p l e maps, na v z d á l e n é m serveru. Lze z a d á v a t r ů z n á 
k r i t é r i a pro v y h l e d á n í cesty a aplikace podporuje tu rn by tu rn nav igování . Design se v y m i k á 
zvyklostem tvorby G U I pro s y s t é m i O S . Podle očekávání z experimentu použ i t e lnos t i (viz 
kapitola 5.2) j a s n ě vyplynulo , že aplikace pro z n a č n o u čás t t e s t e r ů působ i l a n e p ř e h l e d n ě 
z d ů v o d u použ íván í a typ ických grafických p r v k ů . M a p y umožňu j í zvolit 2D či 3D pohled, 
k t e r é podporuje zobrazován í m o d e l ů budov. Apl ikace je propojena s r ů z n ý m i s l užbami 
Googlu . Nejzaj ímavějš í je z ře jmě Street V i e w , k t e r ý dovoluje prohl íže t ulice z pohledu 
p rvn í osoby. 

15 



O b r á z e k 2.4: U k á z k a 3D pohledu z ana lyzovaných apl ikací . Z leva A p p l e maps ( p ř e v z a t o 
z [2]), Google maps (p řevza to z [7]), Waze ( p ř e v z a t o z [23]). 

2.5.3 W a z e 

Aplikace Waze [ ]] je aplikace od s t e j n o j m e n n é společnos t i , k t e r á se zaměřu je na p o t ř e b y 
ř idičů. J e d n á se o online autonavigaci s ves t avěnými p rvky sociálních sí t í . K a ž d ý už iva te l 
se s t ává agentem a informuje o s t a t n í už iva te le o situaci na s i lnic i . Docház í zde k h lášení 
autonehod, d o p r a v n í c h kolon či j i n ý m překážek na silnicích, ale t a k é poskytuje informace 
n a p ř í k l a d o cenách p o h o n n ý c h hmot na j edno t l i vých s tan ic ích . Veškerá data jsou n a h r á 
v á n a ze serveru vče tně vyh ledáván í trasy. Apl ikace poskytuje i tu rn by tu rn nav igování 
s instrukcemi. Dovoluje uživate l i p o m ě r n ě velké možnos t i zvolit si pohled kamery podle 
po t řeby . 
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Kapitola 3 

Návrh aplikace 

K a p i t o l a se zabývá ana lýzou p o ž a d a v k ů , popisuje n á v r h aplikace a zvolené metody. Cí lem 
p ráce je implementace mobi ln í navigace pro platformu i O S . J e d n á se o un iverzá ln í aplikaci , 
kterou lze využ í t pro zař ízení iPhone i i P a d . K a ž d é z t ě c h t o zař ízení m á specifický z p ů s o b 
ov ládán í a j i né n á v y k y koncových už iva te lů . Grafické už iva te l ské r o z h r a n í m á bý t velmi 
j e d n o d u c h é a in tu i t ivn í . Apl ikace m á sloužit p ř e d e v š í m k vyh l edáván í trasy k cíli a nás l edné 
tu rn by tu rn navigaci. 

3.1 Analýza požadavků 

Z ana lýzy konkurenčn í ch řešení vyplynulo, že vě t š ina j e d n o d u c h ý c h navigac í využ ívá online 
p ř í s t u p . K veškeré p rác i vyžaduj í p ř ipo jen í k internetu, ať už se j e d n á o n a h r á v á n í m a p o v ý c h 
p o d k l a d ů , vyh ledáván í cest nebo adres. N a druhou stranu existuj í r o b u s t n í offline aplikace, 
k t e r é veškerá data obsahuj í . S t í m s a m o z ř e j m ě souvisí i m n o h o n á s o b n ě větší p a m ě ť o v á 
n á r o č n o s t . 

Rozhod l jsme se vy tvo ř i t navigaci, k t e r á bude kombinac í t ě ch to p ř í s t u p ů . V p ř í p a d ě 
dosahu internetu poskytne uživate l i p o d r o b n é m a p o v é podklady a u m o ž n í p rocháze t online 
d a t a b á z e adres po celém svě tě . P o k u d už iva te l nebude v dosahu s í tě , poskytne m o ž n o s t 
j e d n o d u c h é offline navigace. 

Apl ikace bude disponovat d v ě m a m ó d y zobrazen í m a p o v ý c h p o d k l a d ů - 2D a 3D. P r v n í 
z nich slouží k p rocházen í mapy či vyh l edáván í trasy. P o k u d již dojde k vyh l edán í trasy, 
aplikace se p ř e p n e do nav igačn ího 3D m ó d u a zobraz í se panel tu rn by turn navigace se 
směrovými instrukcemi. 

3.2 Databáze 

U k l á d á n í p ros to rových dat úzce souvisí s k a ž d ý m G I S . K tomuto účelu pos louží d a t a b á z o v ý 
s y s t é m Spat iaLi te , k t e r ý by l p o d r o b n ě ana lyzován v kapitole 2.3. Z ana lýzy p o ž a d a v k ů je 
j a sné , že zde m u s í existovat někol ik t y p ů u k l á d a n ý c h informací . Nejdůleži tě jš í u k l á d a n é 
informace v tomto projektu jsou bezesporu silnice, k t e r é slouží k offline v y h l e d á n í trasy a 
nás l edné navigaci k cíli. J e d n á se o d a t o v ý typ L I N E S T R I N G , d o p l n ě n ý o další p o t ř e b n é 
informace. 
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3.3 Diagram t ř íd 

Aplikace se v y t v á ř í podle n á v r h o v é h o vzoru Model -View-Cont ro l le r ( M V C ) , k t e r ý rozděluje 
aplikaci do t ř í logicky oddě lených čás t í : d a t o v ý model, ř ídící model a už iva te l ské rozhran í . 

N a o b r á z k u 3.1 je z n á z o r n ě n z j ednodušený diagram t ř í d . D a t o v ý model je v tomto 
p ř í p a d ě t ř í d a zajišťující komunikaci s d a t a b á z o v ý m s y s t é m e m Spat iaLi te . Veškerá manipu
lace s daty se p rovád í p o m o c í t ř í d y Spat iaLi te . T ř í d a R o u t ě zajišťuje veškerou logiku nad 
vyhledanou trasou (např . z ískávání směrových ins t rukc í nebo vzdá lenos t do cíle). Proble
matice nav igačn ího algori tmu se věnuji v kapitole 3.5. Řídíc í model obsahuj íc í ř a d u t ř í d 
(odvozených od ViewContro l le r ) , k t e r ý propojuje d a t o v ý model s už iva t e l ským r o z h r a n í m . 

UlViewController 

TV 

Map ViewController 

GLKViewController 

Map3DViewController 

Route 

-O 

Spatialite 

O b r á z e k 3.1: Z j ednodušený diagram t ř í d 

18 



3.4 Grafike uživatelské rozhraní 

P ř i n á v r h u jsem se snaži l o m a x i m á l n í jednoduchost a intui t ivnost . Jsou zde dva odl išné 
vzhledy, jeden pro iPhone verzi a d r u h ý pro i P a d . Ze zkušenos t í s o b ě m a typy zař ízení v ím, 
že každý vyžadu je odl išný p ř í s t u p . 

Božetěchova 2 Brno 

Cesia naIczi£na 

Božetěchova 2 

1 \ 
Navigoval 

O b r á z e k 3.2: N á v r h už iva te l ského rozh ran í pro iPhone 

Za t ímco uživa te lé mobi ln ího telefonu iPhone obvykle pracuj í s apl ikací p o m o c í p řek rý 
vajících oken p r o p o j e n ý c h p o m o c í nav igačn ího panelu, d íky velikosti obrazovky si už iva te lé 
iPadu mohou dovolit p r o v á d ě t vě t š inu ú k o n ů na j e d n é obrazovce p o m o c í vyskakovacích 
(popup) oken. 

O b r á z e k 3.3: N á v r h už iva te l ského r o z h r a n í pro i P a d 
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3.5 Navigační algoritmus 

P ř i vyh l edán í cesty mus í doj í t i k vy tvo řen í nav igačn ích ins t rukc í či v y p o č í t á n í vzdále
nosti do cíle. V y h l e d a n á trasa je kolekce uzlů , p řes k t e r é cesta vede. Je t ř e b a rozlišit uzly 
obyčejné (kopírují pouze tvar cesty) a k ř i žova tky (mís to , kde je t ř e b a už iva te le informovat 
o z m ě n ě s m ě r u ) . P ro k a ž d o u k ř i žova tku je p o t ř e b a v y p o č í t a t úhe l , k t e r ý sv í rá s p ředcho
z ím a nás leduj íc ím uzlem p o m o c í Kos inové věty. Podle hodnoty je t ř e b a rozhodnout o j a k ý 
typ k ř i žova tky se j e d n á . N a nás leduj íc ím o b r á z k u 3.4 je v idě t u k á z k a čás t i r eá lné cesty a 
zobrazena kř ižova tka . V tomto p ř í p a d ě svíraj ící úhe l je v rozsahu odpovída j íc í p ravo toč ivé 
za táčce . 

B ě h e m cesty je n u t n é kontrolovat pozic i zař ízení s pozicí v r á m c i mapy. V p ř í p a d ě , že 
dojde k vychýlení z trasy je n u t n é p ř e p o č í t a t t rasu vče tně nav igačn ích ins t rukc í . P ř i každé 
z m ě n ě pozice dojde k zj ištění vzdá lenos t i od nejbližší cesty, pokud je zař ízení v toleranci, 
pokraču je se, j inak dojde k p ř e p o č í t á n í . 

O b r á z e k 3.4: K ř i ž o v a t k a 

O b r á z e k 3.5: Nav igačn í algoritmus 
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Kapitola 4 

Implementace 

Obsahem kapi toly je popis za j ímavých čás t í implementace. Apl ikace F i t N a v i je implemen
t o v á n a v jazyce Object ive-C s vý j imkou ú seků využívaj íc í C A P I ex te rn í ch knihoven. Vývoj 
p r o b í h a l ve vývo jovém p r o s t ř e d í Xcode a byly využ i t y i další n á s t r o j e ze sady i O S S D K 
(viz 2.1.2). Cílovou platformou je i O S , k o n t r é t n ě verze 6.1. 

P ř i vývoj i byla snaha d o d r ž e t n á v r h o v ý vzor M V C a oddě l i t tak datovou, řídící a pre
zen tačn í logiku. B ě h e m vývoje došlo k m e n š í m z m ě n á m oproti n a v r h o v a n é m u diagramu 
t ř í d p o p s a n é m u v kapitole 3.3. 

4.1 OpenStreetMap parser 

K získání p o t ř e b n ý c h dat z projektu OpenStree tMap bylo p o t ř e b a vy tvo ř i t program pro 
zpracován í dokumentu X M L . Script by l i m p l e m e n t o v á n v jazyce P y t h o n . Jel ikož m a p o v é 
poklady jsou soubory s velikostí v ř á d e k stovek m e g a b y t ů , k pa r sován í X M L dokumentu 
bylo v h o d n é využ í t S A X technologii, k o n k r é t n ě bal íček xml.sax. N e n a č í t á celý dokument 
do p a m ě t i , j e d n á se o s tavově ř ízené p rocházen í dokumentu. P o m o c í tohoto scr iptu došlo 
k vy tvo řen í p o t ř e b n ý c h tabulek v d a t a b á z o v é m s y s t é m u a n ap ln ěn í daty. Apl ikace obsahuje 
data z J i h o m o r a v s k é h o kraje d o s t u p n é ze serveru C loudMade . 

4.2 CLLocationManager 

V kapitole 2.2 je p o p s á n a vrstva Core Location, k t e r á zajišťuje komunikaci mezi apl ikací 
a hardwarem n u t n ý m k zjištění a k t u á l n í polohy. Pracuje s někol ika technologiemi u rčován í 
polohy, s čímž souvisí p ř e v á ž n ě p řesnos t a rychlost určení . 

V s t r v u Core Loca t ion zp ř í s t upňu je t ř í d a CLLoca t ionManage r , k t e r á je součás t í M a p K i t 
frameworku. In s t anc í t ř í d y C L L o c a t i o n M a n a g e r ž á d á t e už iva te le o povolení sledovat součas
nou polohu jeho zař ízení , resp. z ískávat informace o n a s m ě r o v á n í p ř í s t ro je . N a s t a v e n í m pro
m ě n n ý c h desiredAccuracy a headingFilter lze zvolit p o ž a d o v a n o u p ře snos t . V tomto pří
p a d ě je snaha získat p ře sné ú d a j e (konstatnty kCLLocationAccuracyBestForNavigation a 
kCLHeadingFilterNone). M e t o d a startUpdatingLocation a startUpdatingHeading pro 
nasměrován í , spouš t í monitoring. V p ř í p a d ě o d s u n u t í aplikace na pozad í či v y p n u t í se sys
t é m i O S p o s t a r á o ko rek tn í ukončen í . 

ViewContro l le r , k t e r ý t ř í d u CLLocationManager využívá , mus í implementovat r o z h r a n í 
CLLocationManagerDelegate. M e t o d a locationManager :didUpdateLocations : je vo lána 
v p ř í p a d ě z m ě n y polohy, metoda locationManager :didUpdateHeading: v p ř í p a d ě z m ě n y 
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n a s m ě r o v á n í zař ízení a metoda locationManager :didFailWithError : v p ř í p a d ě chyby či 
n e m o ž n o s t i zjistit polohu. 

i O S s imu lá to r nab íz í jen čá s t ečn o u m o ž n o s t simulace polohy už iva te le . Dovoluje nasta
vi t pouze p ř e s n o u polohu, avšak n e u m o ž ň u j e simulovat j í zdu . K ods imulován í různých tras 
bylo n u t n é doimplementovat t ř í d u NSLocat ionManagerSimula tor . Nabíz í s te jné m o ž n o s t i 
jako CLLoca t i onManage r a dod řu j e r o z h r a n í CLLocat ionManagerDelegate . Po u rč i tých ča
sových intervalech jsou volány metody r o z h r a n í s fiktivními daty. 

4.3 Zobrazování mapových podkladů 

Zobrazen í offline m a p o v ý c h p o d k l a d ů je rea l izováno p o m o c í O p e n G L E S . J e d n á se o kn i 
hovnu h a r d w a r o v ě akcelerovanou a u r č e n o u k vykres lování 2 D / 3 D ob j ek tů . 

P ro zobrazen í bylo využ i t o pr inc ipu d lažd ic z n á z o r n ě n é m na o b r á z k u 4.1. K a ž d á d laždice 
o d p o v í d á u r č i t é m u úseku mapy s d a n ý m př ib l í žen ím (zoom level). P ro každý zoom level 
existuje matice č tve rců s r ů z n ý m i r o h o v ý m i sou řadn i cemi . K a ž d ý č tverec je ad resova te lný 
p o m o c í x a y s o u ř a d n i c a d a n é h o př ibl ížení . P ř i z m ě n ě polohy zař ízení dojde k p ř e p o č í t á n í , 
do k t e r é h o č tverce sou řadn i ce náleží . 

O b r á z e k 4.1: U k á z k a d lažd icového pr incipu k zobrazen í m a p o v ý c h p o d k l a d ů . 

Celá scéna je t v o ř e n a někol ika č tverci , k t e r é spolu sousedí . P o m o c í knihovny Quar tz pro 
vykres lování vek torové 2D grafiky dojde v vy tvo řen í textury, k t e r á se aplikuje na p ř í s lušnou 
dlaždic i . K a ž d á d laždice se sk l ádá z více vrstve. Nejnižší vrs tva zobrazuje m a p o v é podklady, 
vyšší pak vyhledanou cestu nebo š ipku znázorňuj íc í n a s m ě r o v á n í zař ízení . 

Uživa te l m ů ž e p o m o c í gest ov láda t scénu. M ů ž e nastavit sklon (vyb í r á zda chce oblast 
sledovat ve 2D či 3D rež imu) , posunovat se v r á m c i mapy či z a p í n a t a v y p í n a t s ledování 
a k t u á l n í polohy. 
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Kapitola 5 

Testování 

V y t v o ř e n í softwaru funkční, j e d n o d u c h é navigace s i n t u i t i v n í m o v l á d á n í m bylo cí lem t é t o 
p ráce . Tato kapitola se z a b ý v á t e s t o v á n í m , k o n k r é t n ě se zaměřu je p ř e d e v š í m na t e s tován í 
funkčnost i nav igačn ího algori tmu a t e s tován í grafického už iva te l ského r o z h r a n í ( G U I ) . N a 
vigační algoritmus by l o t e s t o v á n p o m o c í simulace cest a s ledování očekávaných reakcí apli
kace. Tes tován í grafického už iva te l ského r o z h r a n í p rob íha lo formou experimentu. Snahou 
bylo zdokonalit intui t ivnost a použ i t e lnos t G U I . B y l y stanoveny úkoly, k t e r é měl i už iva te le 
cílové skupiny plni t . Reakce, p o z n á m k y a postupy se zaznamenaly. Exper iment p r o b í h a l na 
jak na vyví jené aplikace, tak na apl ikacích t ř e t í ch stran p o p s a n ý c h v kapitole 2.5. Tes tován í 
p rob íha lo v p r ů b ě h u vývoje a výs ledky n a p o m á h a l y z lepšovat G U I navigace. 

5.1 Navigační algoritmu 

Jak bylo z m í n ě n o v kapitole 4.2, ves tavěný s imu lá to r nedisponuje rozsáh lými m o ž n o s t i 
simulace trasy. D íky implementaci v las tn í s imulačn í t ř í d y CLLoca t ionManagerS imula to r 
bylo m o ž n é testovat aplikaci v s i m u l á t o r u s r eá lnými daty jako v p ř í p a d ě j í zdy autem. 
B ě h e m někol ika zkušebn ích j ízd byla s b í r á n a r e á l n á data (poloha, rychlost a n a s m ě r o v á n í 
př í s t ro je ) někol ika tras. V p ř í p a d ě p ř e k l a d u aplikace pro s imu lá to r dojde k vložení s imulačn í 
t ř ídy . 

5.2 Grafické uživatelské rozhraní 

Tes tován í G U I p r o b í h a l o formou experimentu. K a ž d ý z t e s t e r ů dostal stejnou sadu úkolů , 
k t e r é mě l za úkol plni t . V p r ů b ě h u testu byly reakce, p o z n á m k y a postupy z a z n a m e n á v á n y , 
vče tně času s t r áveného p l n ě n í m j edno t l i vých úkolů . Z d ů v o d u porovnatelnosti výs ledů byly 
t e s t o v á n y 3 apliakce t ř e t í ch stran s vyví jenou apl ikací . Apl ikace t ř e t í ch stran byly blíže 
př ib l íženy v kapitole 2.5. J e d n á se o aplikace A p p l e Maps , Google M a p s a Waze. 

Experiment p r o b í h a l na r e p r e z e n t a t i v n í m vzorku deseti t e s t e r ů . K a ž d ý z nich m á j iné 
zkušens t i s p o u ž í v á n í m p o č í t a č ů a mobi ln ích telefonů. Jel ikož G U I aplikace m á bý t ma
x i m á l n ě j e d n o d u c h é a použ i t e lné , nekladl jsem ž á d n á omezení pro v ý b ě r t e s t e rů , vy jma 
v l a s tněn í mob i ln ího telefonu. 

• Tester 1 , 2 - b ě ž n ý už iva te l poč í t a če , zkušenos t s m o b i l n í m telefonem s h a r d w a r o v ý m i 
t l a č í t ky 
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• Tester 3 - pokroč i lý už iva te l poč í t ače , zkušenos t s d o t y k o v ý m m o b i l n í m telefonem 
(Nokia) 

• Tester 4 , 5 , 6 - pokroč i lý už iva te l poč í t ače , zkušenos t s d o t y k o v ý m m o b i l n í m telefonem 
(Android) 

• Tester 7, 8 - pokroč i lý už iva te l poč í t ače , zkušenos t s d o t y k o v ý m m o b i l n í m telefonem 
(iOS) 

• Tester 9 - infromatik, zkušenos t s d o t y k o v ý m m o b i l n í m telefonem (Android) a table-
tem (Android) 

• Tester 10 - infromatik, zkušenos t s d o t y k o v ý m m o b i l n í m telefonem (iOS) a tabletem 
(iPad) 

Experiment p r o b í h a l ve dvou fázích. V p r v n í došlo pouze k t e s tován í použ i t e lnos t i apli
kací t ř e t í ch stran. V d r u h é fázi došlo k t e s tován í vyví jené aplikace. Všichni t e s te ř i byly 
vyzván i ke sp lnění následuj íc ích úkolů pro k a ž d o u aplikaci: 

1. Seznamte se s apl ikací (1 minuta), p o p i š t e k č e m u p r a v d ě p o d o b n ě slouží j edno t l ivé 
p rvky už iva te l ského rozhran í . 

2. Vyhledejte na m a p ě Faku l tu in formačních technologi í V U T v B r n ě (Bože těchova 2, 
612 66 Brno) . 

3. Vyhledejte trasu k t é t o fakul tě . 

4. Nechte se navigovat k cíli. 

5. P o p i š t e klady a z á p o r y t e s t o v a n é aplikace. 

5.2.1 V y h o d n o c e n í experimentu 

Podle očekávání ne jmenš í p r o b l é m y s p l n ě n í m úkolů měl i nejvíce technicky z d a t n í t es te ř i . 
V p r ů m ě r u byly až o polovinu rychlejší . Nejrychleji splni l i úkoly t e s te ř i v las tn íc í mobi ln í 
zař ízení s o p e r a č n í m s y s t é m e m i O S . 

V p ř í p a d ě aplikace A p p l e maps tes te ř i ocenili jednoduchost aplikace. P rak t i cky nikdo 
nemě l větší p r o b l é m y s v y h l e d á n í m trasy. Někol ika r e s p o n d e n t ů m vadi l z p ů s o b z a p í n á n í 
a v y p í n á n í n a t á č e n í mapy. V p ř í p a d ě , že t l a č í t ko pro n a t á č e n í vyp lnu l i , mapa z ů s t a l a v 
pos lední pozic i a tedy nesměřova l a na sever. 

A p l i k a c i Google maps ocenili z pohledu m a p o v ý c h p o d k l a d ů , jelikož ze všech t e s tovaných 
apl ikací byly ne jpodrobně j š í . Naopak tato aplikace získala nejvíce z á p o r n ý c h oh la sů na 
design, respektive jeho použ i t e lnos t . Už iva te lé měl i p r o b l é m s v ý b ě r e m trasy a z a p n u t í m 
nav igačn ího m ó d u . 1 tester na tuto m o ž n o s t v ů b e c nepřišel . 

A p l i k a c i Waze neznal ž á d n ý tester. Oceni l i sociální p rvky v aplikaci . N ě k t e r ý m t e s t e r ů m 
vadi la nutnost p ř ih lášen í k sociální sít i k p l n é m u využ i t í . 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo vy tvo ř i t jednoduchou navigaci pro ope račn í s y s t é m i O S , respektive pro 
zař ízení iPhone a i P a d . Apl ikace m ě l a zv l áda t zjišťování a k t u á l n í polohy, zobrazovat m a p o v é 
podklady z ískané z projektu OpenStree tMap či vyhledat a navigovat už iva te le k cíli p o m o c í 
ins t rukc í . Jel ikož se mělo jednat o offline navigaci, bylo t ř e b a řeši t v h o d n ý m z p ů s o b e m 
u k l á d á n í geografických dat. 

Problemat ika navigac í je velice rozsáh lý obor. B y l o p o t ř e b a nastudovat poznatky z 
oblas t í geografie a kartografie. Důlež i t é bylo pochopit pr incip G P S s y s t é m u i možnos t i , 
k t e r é nabíz í cílová platforma i O S . V ý b ě r OpenStree tMap projektu pro získání m a p o v ý c h 
p o d k l a d ů se ukáza l bý t p o u ž i t e l n ý m řešen ím i p ř i vývoj i komerčn ích apl iakcí . K u k l á d á n í 
geografických dat byla zvolena knihovna Spat iaLi te . V t é t o kn ihovně v id ím velký po t enc i á l 
pro mobi ln í geolokační aplikace, jelikož vě t š ina mobi ln ích ope račn ích s y s t é m ů využ ívá da
t a b á z o v ý s y s t é m S Q L i t e , nad k t e r ý m je knihovna postavena. Poskytuje jak zák l adn í funkce 
pro p rác i s geolokačními daty, tak i pokroč i lou p rác i s daty v d a t a b á z i . Za j ímavou čás t í je 
i implementace nav igačn ího algori tmu či z p ů s o b vykres lování p o d k l a d o v ý c h map. B ě h e m 
vývoje by l proveden experiment, k t e r ý se snaži l mapovat chování cí lových už iva te lů . Uži
v a t e l s k ý m t e s t o v á n í m použ i t e lnos t i vyví jené aplikace, i apl ikací t ř e t í ch stran s p o d o b n ý m 
z a m ě ř e n í m , byla snaha zjistit, j a k ý m zkusobem běžný už iva te l pracuje s geolokační navigací . 
T ě m t o p o z n a t k ů m by l p ř i z p ů s o b e n n á v h r grafického už iva te l ského rozh ran í . 

V ý s l e d k e m snažení je j e d n o d u c h á , funkcí navigace, k t e r á splňuje zák l adn í p o ž a d a v k y 
zadán í . Za j ímavý je koncept kombinace online i offline p ř í s t u p u . V p ř í p a d ě p ř ipo jen í k 
internetu dokáže aplikace využ í t p lný p o t e n c i á l online dat, avšak dokáže se obej í t i bez při
po jen í a slouží jako j e d n o d u c h á offline navigace. V budoucnu by bylo d o b r é aplikaci rozšíř i t 
o další funkce. Jednu z možnos t í v y d í m v ú p r a v ě algori tmu pro vyh l edán í trasy o m o ž n o s t 
filtrovat j i s tý d ruh komunikace, či se v y h ý b a t d o p r a v n í m k o l o n á m a n e h o d á m . Propracovat 
a optimalizovat lze i vykres lování m a p o v ý c h p o d k l a d ů p o m o c í Open G L . P o m ě r n ě jedno
duše by šly mapy rozšíř i t o modely 3D budov. V p ř í p a d ě r eá lného nasazen í aplikace je n u t n é 
rozšíř i t p o k r ý v a n o u oblast. V apliakci nebylo z časových d ů v o d ů i m p l e m e n t o v á n o hlasové 
navigování . 
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Seznam příloh 

A Obsah C D 

B M a n u á l 



Příloha A 

Obsah CD 

• Zrojové k ó d y vyví jené aplikace v ad resá ř i / F i t N a v i / , vče tně Xcode projektu 

- / F i t N a v i / F i t N a v i / - i O S aplikace 

— / F i t N a v i / S p a t i a l i t e / - knihovna Spat iaLi te 

— / F i t N a v i / P r o j 4 / - knihovna Proj4 

- / F i t N a v i / G e o s / - knihovna G E O S 

• Tato p r á c e ve f o r m á t u P D F ve složce / thesis / 

• A d r e s á ř / thes i s / src / obsahuje zdrojové soubory t é t o p ráce ve f o r m á t u D T g X 

• Složka /downloads / obsahuje or iginální n e u p r a v e n ý obsah s t ažený z internetu (vy
uži té knihovny, m a p o v é podklady, . . . ) 
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Příloha B 

Manuál 

K p ř e k l a d u a spuš t ěn í vyví jené aplikace je t ř e b a vlastnit p o č í t a č od společnos t i App le 
s o p e r a č n í m s y s t é m e m M a c O S X , vývojové p r o s t ř e d í Xcode a i O S S D K . Apl ikace byla 
vyv í j ena a t e s t o v á n a na následuj íc í konfiguraci: 

• M a c O S X 10.7.5 

• Xcode 4.6 

• i O S S D K 6.1 

K e spuš t ěn í aplikace na p ř í s t ro j i iPhone nebo i P a d je t ř e b a m í t v zař ízení o p e r a č n í 
s y s t é m i O S m i n i m á l n ě verze 6.1. V ý v o j á ř mus í vlastnit v ý v o j á ř sk ý úče t a d a n é zař ízení m í t 
s ú č t e m p r o p o j e n é . V y t v o ř e n ý Provis ioning profile je t ř e b a n a h r á t do programu Xcode . Ve 
vyví jené aplikaci v n a s t a v e n í projektu je n u t n é p ř e p s a t Bundle Identifier na vývo já ř ské ID . 
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