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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace pro osobni navigaci. Teoreticka ¢ast seznamuje s
problematikou navigace, systémem GPS a platformou pro kapesni pocitace Windows Mobile. Cilem
praktické casti je vytvofit rozhrani pro navigaci v rastrové mapé a demonstracni aplikaci, ktera jej

vyuziva.
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Abstract

The thesis deals with design and implementation of application for personal navigation.
The theoretical section introduces the field of navigation, GPS system and Windows Mobile platform.
The aim of the practical section is to create an interface for map navigation, and a demonstrational

application which employs it.
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1 Uvod

Technologicky pokrok poslednich let a otevieni systému GPS pro civilni sektor znamenaji prilom v
oblasti osobni navigace. Bezn¢ dostupné kapesni pocitace se tak stavaji idealni platformou pro osobni
navigator. Tato oblast se nyni t&§i velkému zajmu mnoha vyrobctu. Da se predpokladat, Ze béhem
n¢kolika let se navigaéni schopnosti stanou béZnou vybavou vétSiny kapesnich pocitaca

a mobilnich telefonu.

Cilem prace je seznamit s vyhodami i nevyhodami rastrové reprezentace map, zhodnotit
souCasny stav na poli navigacnich aplikaci pro kapesni pocitace, navrhnout rozhrani umoziujici

navigaci v rastrové map¢ a demonstrovat jej na realn¢ pouzitelné aplikaci.

Teoretickou ¢ast prace otevira druha kapitola, ktera vysvétluje zakladni pojmy z kartografie,
srovnava rastrovou a vektorou reprezentaci map, nabizi pfehled rozsifenych datovych formatu a
zminuje nejznamngjsi navigaéni aplikace pro kapesni pocitace.

Treti kapitola struéné seznamuje se systtmem GPS a souvisejici problematikou, zejména
geodetickym systémem WGS84 a protokolem NMEA.

Kapitola ctvrta predstavuje zvolenou platformu kapesnich pocitact a prostiedi, pro které je
vyvijena doprovodna aplikace.

Prvni polovinu praktické casti tvofi navrh a implementace rozhrani pro navigaci v rastroveé
map¢. Duraz je kladen na stéZejni problémy, jez bylo nutné vytesit.

Kapitola Sesta popisuje aplikaci Foomap, ktera demonstruje praktické vyuziti zminéného
rozhrani.

Zaveér shmuje dosazené vysledky a nabizi moznosti dal§iho vyvoje.



2 Rastrové mapy

Cilem této kapitoly je seznameni se zakladnimi pojmy z kartografie, se zplisoby digitalni
reprezentace geografickych dat a s ¢asto pouzivanymi datovymi formaty pro rastrové mapy. Zaroven

predstavuje dvé velmi rozsifené aplikace pro kapesni pocitace, pracujici s rastrovymi mapami.

2.1  Ziakladni pojmy z oblasti kartografie

a geodézie

Zjednodusen¢ lze fici, ze mapa je modelem realn¢ho svéta. Z pohledu kartografie se sklada ze dvou
konstruk¢ni prvky mapy patii pouzity soufadny systém, kartografické zobrazeni a méfitko.

Souiadny systém umoziiuje jednoznacné vyjadrit polohu objektu ve vztazné soustavé. Kazdy
geograficky soutadny systém definuje referencni elipsoid, ktery slouzi jako matematicka aproximace
realného tvaru Zemé¢. Postup, kterym se prevadi povrch elipsoidu reprezentujici zemsky povrch do
roviny, se nazyva kartografické zobrazeni. Protoze povrch elipsoidu nelze prevést do roviny piimo,
zpusobuje kazdé takové zobrazeni zkresleni udaju — délek, uhli, ploch nebo kombinaci predeslych.
Podle toho, ktery udaj je zachovan (Ci nejméné zkreslen), se zobrazeni d¢li na kategorie
délkojevnych, plochojevnych a tthlojevnych.

Nasledujici tabulka zobrazuje tii nejpouzivangjsi soutadné systémy v Ceské republice.

Nazev Rok Zobrazeni Poznamka
WGS-84 1984 |UTM/UPS Celosvétovy, interné pouzivany systémem GPS.
S-42 1942 | Gauss-Kriigerovo CR, vojensky soufadnicovy systém, pouZivany
1 pro turistické mapy, které z vojenskych
vychazeji
S-JITSK 1927 | Krovakovo CR, pouzivany pro katastralni mapy

Meéritko uruje pomér zmény délky na mapé vaci skutecné vzdalenosti. Obecné nebyva po

celém povrchu mapy stejné.

W



2.2  Reprezentace geodat

Geoobjekty v digitalnich mapach je mozné reprezentovat dvéma zplisoby — v absolutnim nebo
relativnim prostoru. V absolutnim prostoru ma kazdy bod svou jednoznacné danou polohu.
Vizualizaci takto zaznamenanych dat ziskame rastr. Pouziva se pro zachyceni velicin, které jsou
spojité definovany v celém modelovaném prostoru. Naproti tomu v relativnim prostoru jsou geodata
reprezentovana vektorové pomoci bodu a linii. Tento zpusob je vhodnéjsi, je-li dilezité znat presné

tvary geoobjekti a vztahy mezi nimi.

Obr. 1: Ukdzka vektorového a rastrového obrazu

Rastrova i1 vektorova reprezentace ma svoje klady i zapory a samoziejmé nelze fict, Ze jeden
zpusob je lepSi nez druhy — vzdy zalezi za jakym ucelem je mapa vytvorena. V nasledujici tabulce
jsou zachyceny hlavni vyhody a nevyhody map pouzivajicich rastrovy podklad oproti mapam
vektorovym. N¢které popsané nevyhody lze eliminovat pouzitim obou zpusobu — mapu pak tvori vice

vrstev, z nichz nékteré jsou rastrové a nékteré vektorové.

Rastrové mapy Vektorové mapy
Obecn¢ jednodussi tvorba, levnéjsi  Moznost navadéni k cili, hledani tras

Moznost pouzit jako podklad

Vyhody Riizné urovné podrobnosti
klasické mapy
V¢tsi mnozstvi informaci, detaily | Snadna rotace mapy
Datova narocnost Slozit¢jsi a Casové narocnéjsi vytvareni, drazsi
Nelze jednoduse pracovat Mnoho mist nezmapovano, nemoznost
Nevyhody |s vrstvami (jednoduse) vyuzit klasickych map

Problematické priblizovani

vvvvvv

a oddalovani




2.3  Existujici aplikace

Podkapitola se snazi zhodnotit soucasny stav na poli navigacnich aplikaci pracujicich s rastrovou
mapou. Predstavuje dva velmi populami programy, jejichz zakladnim rozdilem je zptsob pristupu k
datim. Zatimco OziExplorer pracuje s lokaln€ uloZzenou mapou, Google Mobile Maps je postaven na

bazi klient-server a pro svou funkénost vyzaduje pristup k internetu.

23.1 Oz Explorer CE

Mobilni verze u nas pomém¢é rozsifenc¢ho programu pro navigaci v rastrové map¢. Pouziva vlastni
nevefejny datovy format OZF3. Program je Sifen bez map, nicméné je tak rozSifeny, Ze mnoho
kartografickych spolecnosti nabizi mapy pfimo v OZF3. Jinou moznosti, jak ziskat mapu, je pouziti
desktopové verze programu, ktera umoziuje vytvorit mapu v pozadovaném formatu z libovoln¢ho
obrazového podkladu nebo jinych mapovych souboru.

Program podporuje nékolik desitek soutadnych systému a souvisejicich elipsoidi. Ma mnoho
funkci, diky kterym je vybomné pouzitelny jako osobni turisticka navigace. Je oblibeny mezi
geocachery. Negativni strankou jeho bohaté funkéni vybavy je vSak trochu komplikované a

nepohodIné ovladani.

49226445 16.3935212
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Obr. 2: Navadeni k cili Obr. 3: Zobrazeni trasy




2.3.2  Google Maps for Mobile

Program spolec¢nosti Google dostupny pro mnoho mobilnich platforem, mimo Windows Mobile 1 pro
pocitaée Palm, telefony s operacnim systémem Symbian a zafizeni podporujici Javu ME. Pouziva
stejn¢ mapové podklady jako znaméjsi desktopova varianta a vyzaduje tedy trvalé pfipojeni k
internetu. Kombinuje vyhody rastrovych a vektorovych map. Mezi nejzajimavéjsi funkce patii
zobrazeni ruznych mapovych podkladu, schopnost routovani a nalezeni nejkrats$i cestu k cili,
vyhledavani mést a ulic. Diky dostupné databazi firem umoziiuje nalézt napf. nejblizsi oteviené
kvétinafstvi, coz z n¢j €ini velmi uzite¢ny a mocny nastroj. Poskytuje také pomérn¢ unikatni funkce,
jako napft. varovani pfed dopravni zacpou. Program je zdarma.

Nevyhodou je jiz zminéna nutnost permanentniho pfipojeni k internetu a pomémé pomalé

nacitani map i pfi velmi rychlém spojeni.

. 2 |l |

Vysledly hledani [0 Adrzss | Podrobrost
‘ Wisladhy pro: restaurace

1. Restaurace U Hada
ki  BeneSova 22
602 00 Brno-stied, Brno

2. Bestsursce Gourmand

Josefska 14
’ 602 00 Brno-stied, Brmo 1
P 2. Vindma Tropican )

p Kapucinske namésti 6
& 602 00 Brno-stied, Brmo

4. Restaursce Ctractka

Janska 14 -
Hledat Mabidka oK ==l MoZnosti
Obr. 4: Ukadzka vyhledavani Obr. 5: Zobrazeni nejbliZsich restauraci

2.4 Datové formaty

Tato podkapitola nabizi prehled nékterych Casto pouzivanych datovych formati pro praci s
rastrovymi mapami. V prvni fadé jsou zminény klasické obrazové formaty, které lze po doplnéni

potfebnych udaju (soufadny systém, kalibracni udaje, ...) taktéZ pouzit jako mapu. Tyto tidaje mohou



byt vepsany bud’ pfimo do hlavicky souboru, pokud to format umoziuje, nebo uchovavany zvlast'.
Kazdy z popsanych formati zaroven reprezentuje urcity druh komprese.

Druhou cast tvori nejvyznamnéjsi formaty rastrovych map, vétSinou svazané s konkrétnim
softwarem.

Na zavér jsou zminény formaty pro popis geoobjekti, tras a mist zajmu (points of interest).

24.1 PNG

Graficky format s bezeztratovou kompresi. Motivaci k jeho vzniku bylo zejména nahrazeni v t€¢ dobé
patentové zatizen¢ho formatu GIF.

Pro kompresi je pouzita kombinace Huffmanova kodovani a algoritmu Deflate. Ten je odvozen
ze starSiho algoritmu LZ77, pouzitého napf. v programech zip ¢i gzip. Dosahuje lepsiho kompresniho
poméru, nez LZW84, pouzitcho ve zminéném formatu GIF. Implementaci toho algoritmu vznikla

volné pouzitelna knihovna zlib.

24.2 JPEG

Format pouzivajici ztratovou kompresi, vhodny pro zaznam fotorealistickych obrazti s hladkymi
prechody. Z tohoto duvodu ma smysl ho pouzit spiSe pro ortofotomapy ¢i satelitni snimky. Pro
topografické mapy je obvykle vhodnéjsi pouzit bezeztratové algoritmy, aby se zabranilo rusivym
artefaktim.

Standard definuje vice kompresnich metod, nejcastéji je ale vyuzita kombinace Huffmanova

kdédovani a diskrétni kosinova transformace.

24.3 TIFF, geoTIFF

Graficky format navrzeny pfed vice jak 20 lety jako standard pro stolni skenery s cilem nahradit
mnozstvi v té dob¢ existujicich proprietarnich formati. Nyni je de-facto standardem pro grafiku
uréenou k tisku.

Jedna se o velmi variabilni format. Podporuje rizné metody komprese (RLE, LZW, Deflate),
umoziuje ulozit vice obrazii do jednoho souboru. Je vhodny pro ukladani rozsahlych rastrovych
obrazi, protoze podporuje nacteni a zobrazeni pouze pozadovaného vyfezu.

GeoTIFF je rozsifeni formatu TIFF o rektifikaéni udaje (angl. georeferencing). Ujal se jako

format rastrovych map a vyuziva jej mnoho organizaci.



244 MrSID

Nazev je zkratkou z multiresolution seamless image database. Pivodn¢ byl vyvijen v Los Alamos
jako format pro ukladani otisku prsti pro potfeby FBI. Pozd¢ji ho ziskala spolecnost LizardTech,
nyni je rozSifenym formatem pro rastrové mapy podporovany vétSinou vyrobei GIS. Open source
implementace tohoto formatu neexistuje, pro praci s daty jsou potfeba specidlni dekodovaci
knihovny.

V tomto prehledu zastupuje formaty pouzivajici vinkovou kompresi.

245 OZF3

Proprietarni format aplikace Ozi Explorer CE. Sklada se z textového souboru *.map s popisem mapy,
pouzit¢ souradné soustavy, kalibraénimi body a dal§imi udaji a binarniho souboru *.0zf3, ktery
obsahuje mapovy podklad.

Specifikace binariho souboru jsou neverejné. Vi se, Ze obraz je rozlozen na dlazdice a Ze se

pouziva pfedem definovana paleta barev.

24.6 KML (Keyhole Markup Language)

Format pro popis a vizualizaci geoobjekti navrzeny spole¢nosti Google. V dubnu 2008 byl schvalen
jako ISO standard. Pouzivaji jej jak webové sluzby (Google Maps, MS Virtual Earth, Flickr), tak
n¢které GIS (ArcGIS).

24.7 GPX (GPS eXchange Format)

Siroce rozifeny svobodny XML format pro vyménu GPS dat mezi aplikacemi. Umi popsat body

zajmu a trasy. Pouzivany mj. pfi geocachingu.

2.5  Zpusoby komprese

Jednou ze zakladnich charakteristik obrazovych a mapovych formati zminénych v predchozi
kapitole je zpiisob komprese dat.

Tato kapitola seznamuje s nékterymi kompresnimi algoritmy pouzitymi v nejrozsifenéjsich
obrazovych formatech. Soucasti je i jednoduchy test vykonnosti n¢kterych dostupnych implementaci
pro Windows Mobile. Vysledky tohoto testu umoznily zvolit vhodny kompresni algoritmus pro

datovy format mapy pouzivany navrzenym rozhranim.



2.5.1 Huffmanovo kodovani

Byl objeven v roce 1952. Algoritmus sleduje pravdépodobnost vyskytu hodnot uvnitf souboru a na
zaklad¢ tohoto statistické¢ho udaje prifazuje hodnotam jednoznacény prefixovy kod, ktery je tim kratsi,
¢im cCast&ji se hodnota vyskytuje v souboru. Diky tomu, Zze zadny kod neni pocatkem jiného kodu, je
dekomprese velmi rychla.

Pouziva se mnoha obrazovych formatech, napt. v PNG ¢i JPEG.

2.5.2 LZ, Deflate

Algoritmu byl navrzen v roce 1977 Abrahamem Lempelem a posléze vylepsSen v roce 1978 Jacobem
Zivem, proto se casto pojmenovava jako LZ77 nebo LZ78. V roce 1984 byl dale rozsifen, tato verze

byla az donedavna patentové zatizena.

Princip je nasledujici — algortimus LZ77 pouziva pro kompresi dvé okna. Jedno obsahuje
aktualn¢ komprimovana data a ve druhém, tzv. sliding window, se snazi najit co nejdelsi fetézec z
okna prvniho. LZ78 namisto s¢ sliding window pracuje se slovnikem, do kter¢ho uklada jiz nalezena
spojeni.

Kombinaci LZ a Haffmanova kodovani vyuziva kompresni algoritmus Deflate. Tyto algoritmy

jsou pouzity napt. ve formatech PNG ¢i JPEG.

2.5.3 Diskrétni kosinova transformace

Jedna se o specialni pripad diskrétni Fourierovy transformace, kdy algoritmus provadi transformacni
kédovani nad vzorkovanym jedno- nebo vicerozmérnym signalem. Algoritmus vyuziva podobnosti
obrazovych dat v prostoru. Obecné nachazi velké pouziti pro kompresi obrazu a videa, napf. ve
formatech JPEG, MPEGI ¢i MPEG2, ale protoZe se jedna o ztratovou kompresi, neni pfili§ vhodny

pro pouziti ve formatech rastrovych map.

2.5.4 VInkova transformace

Podobn¢ jako u diskrétni kosinové transformace se jedna o transformacni kodovani nad signalem.
Princip spociva ve vzajemném porovnavani zpracovavané¢ho signalu s pfedem zvolenym kratkym
tvarem pribéhu, nazyvanym vinka. Porovnanim ziskame koeficienty, pro které zname nejen
informaci o poloze v Case, ale 1 prostoru — vinkova tranformace tedy fesi hlavni problém predchozi
metody.

Pouziva se pro ztratovou i bezeztratovou kompresi dat. V poslednich letech nabyva na

vyznamu. Pouziva se napt. ve formatu JPEG2000 a dfive zminéném mapovém formatu MrSid.



2.5.5 Porovnani implementaci pro .NET CF

Pro potfeby nov€é navrzeného formatu rastrové mapy (vizte kapitolu 5.3) byl proveden test
implementaci nékterych algoritmu. Vzhledem k pouzité metodice se jedna pouze o jednoduché
srovnani algoritmi pro pouziti ve specifické situaci a nelze na zakladé vysledku tohoto testu hovofit

obecn¢ o kvalitach jednotlivych knihoven.

Pozadavky na knihovny byly nasledujici:
® bezeztratova komprese
e knihovna je k dispozici i pro NET CF

e vhodna licence

Na zaklad¢ téchto pozadavku byly do testu vybrany 3 knihovny:
e DeflateStream — soucast .NET, implementace algoritmu Deflate
® QuickLZ — GPL knihovna implementujici algoritmus LZ

e zLib — NET implementace velmi znamé knihovny, algoritmus Deflate

Test byl proveden na PDA Asus 696, jehoz parametry je mozné povazovat v soucasnosti za
pramémé. Zahrnoval kompresi a dekompresi tfi soubort
1. Soubor s ¢istym textem o délce 1MB
2. Bitmapa 300x300px zobrazujici vyfez topografické¢ mapy

Bitmapa 2000x2000px zobrazujici vyfez topografické mapy

W

Prvni sloupec uvadi vzdy ¢as komprese v sekundach, druhy ¢as dekomprese v sekundach a treti
procentualni velikost vysledného souboru v porovnani s pavodnim. Cas byl méfen pomoci tiidy
Stopwatch. Knihovna zLib byla nastavena s prioritou na rychlost. Dalsi dvé knihovny tuto volbu

neumoznuji.

Lorem Ipsum BMP 300x300px topo = BMP 2000x2000px topo

DeflateStream | 3,16 1,12 34 081 0,39 34 25,33 6,07 10
QuickLZ 1,18 0.48 47 0,23 0,17 59 10,92 =~ 3,76 22
zLib.NET 3.74 1,26 35 0,93 0,33 28 29,68 | 19.93 9

Na zaklad¢é téchto vysledkii a zminénych priorit byla pro kompresi rastrové mapy zvolena

knihovna QuickLZ, pfestoZze nenabizi tak dobry kompresni pomér jako zbyvajici dvé knihovny.
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3 Navigacni systém Navstar GPS

O problematice naviga¢nich systému pojednava mnoho jinych praci a publikaci, proto se tato kapitola
omezi jen na struén¢ seznameni s americkym systémem GPS.

Prace na systému zacaly v roce 1973 a v roce 1994 byl uveden do plného provozu. Pivodné byl
uréen pro armadni ucely, coz se vSak zménilo v roce 1983, kdy bylo sovétskou stihackou sestieleno
korejské civilni letadlo s téméEr tfemi sty lidmi na palubé. V navaznosti na to tehdejsi prezident USA
Ronald Reagan rozhodl o zpfistupnéni GPS civilnimu sektoru. V roku 1990 bylo zavedeno opatfeni
LSelective Availability™ (selektivni dostupnost), které zanaselo do nesifrované ¢asti systému umélou
chybu s cilem eliminovat moznost vyuziti systému pro vojenské ucely, napf. navadéni balistickych
raket. Toto nafizeni bylo zruseno v roce 2000, kdy byl vyvinut zpusob, jak lokaln¢ rusit signal GPS.
Od t¢ doby se presnost méfeni pohybuje v metrech a systém je mozné vyuzit pro osobni navigaci.

Zajimavosti vhodnou za zminku jsou dalsi schopnosti systému GPS — jeho druzice patii do
podpurného obranného systému a umoznuji detekci startu balistickych stfel a vybuchu jademych
bomb.

V tuto chvili je GPS jedinym globalnim satelitnim navigaénim systémem v provozu, coZ by se
meélo zmeénit nejpozdéji v roce 2013, kdy by mél byt uveden do provozu evropsky systém Galileo.

Hlavnim rozdilem je fakt, ze Galileo bude civilni, oproti armadou kontrolovanému GPS.

3.1  Princip

Kazda z obihajich druZic je vybavena vzajemn¢ sesychronizovanymi atomovymi hodinami a souvisle
vysila zpravy, jejichz obsahem je poloha druZice, ¢as odeslani zpravy a dalsi udaje. Prijima¢ GPS je
pak schopen zjistit vzdalenost od druZic pomoci ¢asového rozdilu mezi odeslanim a pfijmutim zpravy
vynasobeného rychlosti svétla. Ze znalosti vzdalenosti od druzic, jejichz poloha je znama, je mozné
soustavou rovnic zjistit svou polohu.

Popsany princip je samoziejmé zjednoduseny a idealizovany a praxe je, jak uz to tak byva,
vypodéitanymi efemeridy (drahy druzic), nepfesné sesynchronizovanymi hodinami, refrakci signalu v

ionosféte a dalsimi vlivy.

3.2 Protokol NMEA

Pro pfijem dat z GPS zafizeni se pouziva protokol NMEA-0183 vytvofeny stejnojmennou

asociaci. Oficialni specifikace tohoto protokolu jsou dostupné pouze za poplatek, nicméné na

11



internetu je mozné najit mnoho vetejnosti dostupnych stranek, které protokol velmi pfesné€ popisuji.

Pienos probiha obvykle pfes RS-232. Data tvori pouze tisknutelné ASCII znaky a jsou posilana ve

formé€ vét.

Podoba protokolu je nasledujici:

kazda véta zaéina znakem '$'

nasledujicich 5 znaku urcuje typ zpravy

nasleduji datové pole, odd¢lena carkou
bezprostiedné po posledni datovém poli je znak '*'
vétu ukoncuje kontrolni soucet

véty jsou oddéleny znaky <CR><LF>

3.2.1 Ukazka

Podoba protokolu je demonstrovana na nasledujici véte:

SGPRMC, 142517.264,A,4911.5116,N,01636.9086,E,1.17,185.74,080408,,,*67

Pole: Vyznam:
$GPRMC | Prvni dva znaky oznacuji typ zafizeni, v tomto pripadé GP pro GPS pristroj.
RMC znamena Recommended Minimum Navigation Information.
142517.264 | Cas fixace v UTC
A Status (zde A pro platnou pozici)
4911.5116 | Siika 49°11,5116'
N Severni Sitka
01636.9086 | Délka 16°36,9086'
E Vychodni délka
1.17 Rychlost v uzlech
185.74 | Aktualni kurz ve stupnich
080408 | Datum ve formatu DDMMY'Y
67 Kontrolni soucet

12



4 Platforma Windows Mobile

Windows Mobile je specifikace hardwarové platformy pro kapesni pocitae a mobilni telefony
vytvorena spolecnosti Microsoft a pouzivajici stejnojmenny operacni systém postaveny nad Win32
APL

Typické zafizeni ma pamét’ v fadu desitek nebo stovek MB, jako ulozny prostor pouziva
pamétoveé karty (dnes o kapacitach az desitek GB), vétSinou ma barevny dotykovy displej s QVGA
nebo VGA rozliSenim a dobré moznosti komunikace s okolim — vét§inou pomoci Wifi, Bluetooth a
IR portu. Trendem posledni doby je integrace dalSich zafizeni, napt. GPS, fotoaparati nebo ctecek
RFID. Vyhodou téchto zafizeni je dobra cenova dostupnost v relacich lepSich mobilnich telefonu.

Pouzity operacni systém vychazi z Windows CE, coz je modularni systém uréeny pro kapesni a
embedded pocitate. S rodinou desktopovych systétmu Windows sice sdili jméno a cast
programovaciho rozhrani, nicmén¢ v jadru jde o upln¢ jiny, binarné nekompatibilni systém.

Pro Windows Mobile a vétSinu pro néj existujicich aplikaci, které vyuzivaji standardni grafické
prvky systému (véetné navigacéniho programu Ozi Explorer CE zminéného ve druhé kapitole), je
charakteristické misty neprehledné a slozité uzivatelské prostiedi a s tim souvisejici ponckud
neohrabané ovladani vyzadujici i na drobné ukony pouziti dotekového pera. To zpuisobuje problémy
zejména pri pouziti v terénu, kde je ovladani perem nepraktické nebo i nemozné. Toho si je védom i
Microsoft, ktery pro dalsi verzi Windows Mobile pripravuje zasadni upgrade uzivatelského rozhrani,

které¢ by mélo umoznit i snadné ovladani prstem.

4.1 .NET Compact Framework

NET je soubor technologii, jehoZ cilem je umoznit snadny a rychly vyvoj aplikaci pro web a
osobni a kapesni pocitace. Obsahuje sadu knihoven, fesicich Casté¢ programatorské ukony, zejména z
oblasti uzivatelského prostiedi, pristupu k datim, sitové komunikace a matematickych algoritmi.
NET Compact Framework je béhové prostfedi pro kapesni pocitace, které¢ poskytuje vhodnou
podmnozinu téchto knihoven. Aplikace napsané pro .NET jsou prekladany do mezikodu (podobnost
s Javou). Diky tomu je prostfedi jazykové nezavislé a pro vyvoj je mozné pouzit vice jazykd naraz.
Jednim z nich je C#, pouzity pro vyvoj rozhrani a demostra¢ni aplikace.

Z pohledu vyvoje pro kapesni pocitace je hlavni vyhodou zachovani stejnych principu jako pfi

psani aplikace pro osobni pocita¢. Dani za snadn¢jsi vyvoj je o néco nizsi vykon vysledné aplikace.



S

navigaci

Navrh a implementace rozhrani pro

Navrh rozhrani vychazi z obvyklych pozadavku kladenych na navigacni software. Ty lze rozdé€lit do

tfi skupin:

1. Komunikace s pfistrojem GPS.

2. Zakladni navigaéni funkce (nevyzadujici mapu)

3. Manipulace s mapou, navigace v mapé

Cilem je poskytnout elementarni operace, pomoci kterych je mozné s minimalnim usilim

vytvofit fungujici program pro navigaci v rastrové mapé pro PDA.

Navrzené rozhrani zachycuje nasledujici diagram tfid.

isual Paradigm for UML Community Edition [notfor
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5.1 Komunikace s GPS

Tato cast rozhrani umoziuje pfipojeni k GPS zafizeni po nastaveni potfebnych komunikacnich
parametru, Cteni dat posilanych v NMEA protokolu a jejich zpracovani do interniho formatu, ktery

vyuzivaji i ostatni ¢asti rozhrani.

5.1.1  Spojeni s GPS pristrojem
Protoze spojeni s koncovym zafizenim pro pfijem GPS signalu muze byt realizovano riznymi
zpusoby, je vytvoreno obecné rozhrani pro ¢teni NMEA vét, které deklaruje povinné metody:

® Start () pro pfipojeni k pfistroji a zahajeni komunikace

e ReadLine (), ktera vraci jednu vétu NMEA protokolu

e Stop () pro odpojeni od pfistroje

Toto rozhrani implementuji dvé tridy:
® SerialPortNMEAReader pro komunikaci s realnym zafizenim pomoci sériového
portu
® LogFileNMEAReader simulujici GPS zafizeni, posila v pravidelném intervalu

NMEA véty ¢tené ze zadaného souboru.

5.1.2  Parser protokolu NMEA

Parser komunikacniho protokolu NMEA-0183 je reprezentovany tfidou NMEAParser. Rozpoznava
dv¢ zakladni véty protokolu:
1. GPRMC, ze které ziskava informace o poloze, ¢asu, a rychlosti
a

2. GPGSYV, ze které ziskava informaci o poctu viditelnych sateliti

Vstupem parseru je jedna véta protokolu, ziskana rozhranim NMEAReader. Vystupem je objekt tridy
NMEAData nesouci ziskana data. Informace o poloze jsou ponechany v puvodnim tvaru. Napf. Sitka

49°11,5116' je reprezentovana desetinnym ¢islem 4911.5116.

5.2  Navigacni funkce

Tato ¢ast rozhrani, implementovana ve statické tfidé NavFunc, poskytuje zakladni poéetni operace v

souradnych systémech. Aktalné je podporovan soufadny systém WGS-84. Ten se diky tomu, ze se
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jedna o interni format GPS, stava ¢im dal rozSifenéjsi a je podporovan jak v nov¢jSich papirovych
mapach, tak v mapovych serverech jako jsou napf. mapy.cz. Diky tomu by absence dalSich
souradnych systému neméla byt moc omezujici. V budoucnosti by v§ak bylo vhodné rozsifit rozhrani

o dalsi soufadné systémy, bohuzel jejich vzajemna konverze je pomérné problematicka.

5.2.1 Vypocet vzdalenosti mezi dvéma body

P1i vypoctu vzdalenosti je potieba zohlednit zakfiveni zemského povrchu. Nejkratsi spojnice dvou
bodu na porchu koule se nazyva ortodroma.

Uhlova délka ortodromy se da vypoditat pomoci nasledujiciho vztahu ze sférické trigonometrie

(pfepokladame, Ze [@1, A1] a [Q2, A2] jsou krajni body ortodromy ):
o =arccos(sin (¢, )-sin(p,)+cos(p,)-cos(p,) cos(4,—4,))
Tento vztah je vSak velmi nepfesny pro malé vzdalenosti, proto se vyuziva vyrazné presnéjsi

haversinova rovnice, ktera je v navigaci pouzivana jako rozumny kompromis mezi presnosti a

sloZitosti vypoctu:

a=2-arcsin-<J sin* (P21 4 cos g, ) cos(g)-sin* ()

Vysledek vypoctu je v radianech. Pro zjisténi vzdalenosti v km je potfeba vysledek vynasobit

polomérem Zemé. Ten je v elipsoidu souradného systému WGS-84 definovan jako 6378.137km.

5.2.2  Vypocet azimutu

Pro vypocet azimutu je pouzit nasledujici vztah (necht’ d je vzdalenost dvou bodi):

sin(¢,)-cos(d)

a= Sin(?’z)_ Sin(d)-COS(Q)l)

5.3  Prace s mapou

Posledni ¢ast rozhrani definuje tfidy reprezentujici rastrovou mapu. Jsou implementovany nasledujici
funkce:

e vytvoreni a kalibrace mapy
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e otevieni mapy

e zobrazeni vyfezu
o podle zadanych souradnic v rastru
o podle soufadnic GPS

e zobrazeni navigacniho kfize

e zobrazeni navigacni linky k cili

5.3.1 Zobrazeni vyiezu

Jak bylo zminéno v prvni kapitole, nevyhodou rastrovych map je jejich velka datova naro¢nost.
Obvykla plnobarevna rastrova mapa ma bez pouziti komprese az nékolik set megabajti. Rozhrani je
vSak navrzeno pro pouziti na kapesnich pocitaCich a je proto tieba respektovat jejich technické
moznosti.

Kapacita paméti dneSnich PDA se pohybuje v desitkach, méné Casto stovkach megabajti.
Ulozna kapacita je zavisla na velikosti pouzité pamétové karty, nejrozifendjsi jsou kapacity v
jednotkach gigabajti. Drtiva vétSina programu si ,,ukousne™ z dostupné paméti RAM do deseti
megabajta.

Tato omezeni znamenaji, ze neni mozné mit celou mapu nactenou v RAM nebo v
nekomprimované podobé ulozenou na disku. Resenim pro ulozeni na disku je pravé komprese, aviak
v pam¢éti je tfeba pracovat s nekomprimovanymi daty, takze zde je potfeba problém vyfesit jinym
zpusobem. Nastésti stai mit v paméti pouze aktudlné zobrazeny vyfez mapy. To vSak vyzaduje
velice rychlé nacteni pozadovaného vytezu z disku.

Bylo by vyhodné ulozit obrazovou ¢ast mapy pomoci nékterého standardniho obrazového
formatu. To nanestésti neni mozné€, protoze zadny z béznych formati neumoziuje jednoduse nacist
vyfez obrazu jako (idealn€) souvisly blok dat. To se ukazalo jako nutna podminka pro splnéni
pozadavku na rychlost zobrazeni. Napf. formaty PNG, JPEG a GIF sice umoziuji postupné nacitani a
zobrazovani obrazu, jejich cilem je ale umoznit nahled celého vysledného obrazu. Jedinym formatem,
ktery tuto vlastnost ziejmé pfimo podporuje, je TIFF, jez je vSak dosti slozity a neni podporovan
pouzitym frameworkem NET CF. Implementace nastroje, ktery by tento problém vyfresil, by sama o
sob¢ vydala na dalsi bakalarskou praci.

Z tohoto duvodu jsem se rozhodl navrhnout vlastni jednoduchy format, ktery by umoznil
snadné a rychlé¢ zobrazeni pozadovan¢ho vyfezu a presto zachovaval vyhody beznych formatu,
spocivajici zejména v siln¢ kompresi.

Na zaklad¢ vysledkti porovnani kompresnich algoritmi jsem se rozhodl vyuzit knihovnu
QuickLZ. Ta je pouzita pro kompresi jednotlivych vyfezi — vyhodou tohoto postupu je moznost

dekodovat pii zobrazovani pouze potfebné vyfezy namisto celého obrazu. Datovy format se sklada z
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hlavicky, tabulky odkazi na komprimované bloky a samotné bloky. Pamétova narocnost je tak velmi
nizkd — v RAM je uloZena pouze hlavicka souboru, tabulka odkazii a bitmapa o velikost
pozadovaného vyfezu. Pii vyfezu o velikosti bézného displeje PDA tak i pro mapu, ktera by v
nekomprimované podob¢ zabirala gigabajty dat, neni obsazeno vice nez jeden megabajt.

Podrobna struktura navrzeného formatu je soucasti pfilohy.

5.3.2 Kalibrace mapy

Kalibrace je propojeni mapového podkladu se soufadnym systémem na zakladé¢ pouzitého
kartografického zobrazeni. Rozhrani implementuje dvoubodovou kalibraci, pomoci levého homiho a
pravého dolniho rohu mapy. Soucasna implementace vyzaduje aby byl mapovy podklad v
pravouhlém zobrazeni UTM a aby oblast zobrazovana mapou lezela v jedné ze zon, kter¢ UTM
zobrazuje.

Soucasti kalibrace je také vypocet naklonu mapy v rastru, pokud mapa nesméfuje pfimo k
severu. To se stava napf. v piipad¢, kdy je mapa prevedena z jednoho souradného systému do jin¢ho,
ktery udava severni pol rozdiln€. Tento vypocet je nutny pro zjiSténi polohy mista v rastru mapu.
Uhel naklonu mapy se poéita jako rozdil thla, které svirajici kalibraéni body v systému WGS-84 a v

rastru mapy.

5.3.3 Datovy format

Struktura vychazi zejména z potieby rychlého nacitani vyfezii mapy. Sklada se hlavicky identifikujici
format a obsahujici zakladni informace o map¢, kalibracnich daja, hodnoty deklinace a souboru s

rastrovymi daty ve formatu Foolmage. Popis struktury je soucasti prilohy.
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6 Demonstracni aplikace

Implementované rozhrani je demonstrovano na aplikaci Foomap'. Ta sestava ze dvou programu:
1. Foomap Creator pro klasické osobni pocitace umoziujici vytvorit mapu z dodan¢ho
obrazu a kalibra¢nich bodu
2. Foomap Mobile slouZici jako jednoducha osobni navigace pro kapesni pocitace s

Windows Mobile

6.1 Foomap Creator

Umoziiuje vytvofit rastrovou mapu pouzivanou programem Foomap Mobile. Jako podklad maze byt
pouzit obraz v n¢kterém bézném rastrovém formatu, napt. PNG, JPEG, BMP, GIF. Vytvofeni mapy
probiha zadanim zakladnich informaci o mapé¢, cesty k rastrovému souboru a dvou kalibra¢nich bodu.

Program je napsan v jazyce C# a pro spravny béh vyzaduje NET Framework.

Foomap Creator

Map

Gereral | Faster | Calibration

Left top corner
Latitude: |49 114 2238 M-

Longitude: |16 © 134 | 75hE E |

Right bottomn corner

Latitude: |49 *|09 (8159 N |-
Longitude; |16 "4 | 2048 E |=
Dreclination

Declination: |-1.2

Obr. 6: Ukadzka aplikace Foomap Creator zobrazujici

zadavani kalibracnich bodii

1 Jméno Foomap je slozeninou slov foo a map. Foo je tzv. metasyntakticka proménnd bez vyznamu,

pouzivana zejména programatory jako nahrada za vhodné jméno pro proménnou, objekt i program [22].
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6.2 Foomap Mobile

Po spusténi programu je k dispozici hlavni ovladaci menu. To umoziiuje nastavit parametry pfipojeni
k GPS pristroji (sériovy port, vétSinou emulovany pres Bluetooth, a rychlost pfenosu nebo jméno
souboru s NMEA zaznamem slouzici jako vstup pro GPS emulator). Nastaveni je uloZzeno v XML
souboru a po znovuspusténi aplikace je obnoveno.

Dalsi polozky menu slouzi pro otevieni mapy, spusténi ¢i zastaveni komunikace s GPS,
nastaveni udaju pro navigaci a prepinani pohledt. Ty jsou celkem tifi.

Prvni pohled zobrazuje aktualné otevienou mapu. Mapu je mozné posunovat bud’ stylusem,
prstem, nebo pomoci kfizového ovladaciho menu PDA. Diky pouzitému formatu je nacteni a
vykresleni aktualniho vyfezu takika okamzité. Pri zahajeni komunikace s GPS se mapa centruje dle
aktualni polohy a ve stfedu mapového vyfezu je zobrazen kfiz.

Program umoziiuje navigaci k zadaném mistu. Zobrazuje vzdalenost, azimut a vizualni
znazoméni formou navigacni linky.

Komunikace s GPS pfistrojem miize byt zahajena i bez oteviené mapy, v tom pripadé jsou k
dispozici pouze Ciselné souradnice, které jsou spolecné s dalSimi udaji zobrazeny na druhém pohledu.

Treti pohled zobrazuje véty NMEA ziskané z GPS pristroje pfed tim, nez projdou parserem.
Zaznam NMEA v¢t je mozné ulozit pro pozdé&jsi pouziti.

Program pro svijj provoz vyzaduje Windows Mobile ve verzi 2003 nebo vyssi a NET Compact

Framework.

LAT N 497123957 LOM E 16°36.5287"
D5T 354,18m BRG 68,27
el
g

Obr. 7: Ukazka navigace ve volné dostupné

mapé OpenStreetMap 20



vy | FOomap Mobile

Q’l Latitucle: N 4913.0190
Longitude: E 1637.1969

Speed: 0.65

Q visible sat.: 12
0 UTC Time: 180601

Obr. 8: Zobrazeni pozice a dalsich udajii

6.3 Vyuzité komponenty tretich stran

Demonstra¢ni aplikace vyuziva volné dostupné komponenty tretich stran. Protoze jsou soucasti
zdrojovych kodua projektu, rozhodl jsem se je zminit, aby bylo 1épe patmé, Ze nejsou vysledkem mé

prace.

6.3.1 QuickLZ

Implementace algoritmu LZ pouzita pro kompresi obrazovych ¢asti mapy.

6.3.2 OpenFileDialogEx

Implementace dialogu pro vybér souborti nahrazujici prakticky nepouzitelnou variantu dostupnou
pfimo v opera¢nim systému. Ta umoziuje vybér souboru pouze z urcitych slozek, coz ¢ini problémy,

je-li cilovy soubor uloZeny napt. na pamétove kart¢. .
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7 Z.aver

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit s problematikou pocitacové reprezentace rastrovych map,
navrhnout rozhrani pro navigaci v rastrové map¢ pomoci systému GPS a implementovat realnou
aplikaci vyuZzivajici toto rozhrani.

Téma této prace zasahuje do mnoha oblasti, které bylo nutné obsahnout. Bylo tfeba nastudovat
zaklady kartografie, seznamit se se soufadnymi systémy a mapovymi zobrazenimi a také se vztahy,
pouzivanymi v navigaci. Dalsi oblasti byla spoluprace s naviga¢nim systémem GPS, komunikace pres
sérioveé rozhrani a zpracovani dat pfijatych prostfednictvim NMEA protokolu. Pro pochopeni principu
prace s rastrovymi mapami bylo nutné seznamit se s existujicimi formaty rastrovych obrazi a map a
riznymi zpusoby komprese dat. A v neposledni fad¢ bylo tieba ziskat zkuSenosti s vyvojem aplikaci
pro kapesni pocitace.

Vysledkem tohoto snaZzeni je rozhrani umoZziujici navigaci v rastrové mapé. Je
implementované pro platformu Windows Mobile a je postavené nad frameworkem .NET CF.
Umoziiuje komunikaci s GPS moduly pfes sériové rozhrani, ma jednoduchy parser NMEA protokolu.
Jeho prednosti je velmi rychlé zobrazeni vyfezu mapy, ¢ehoz dosahuje pouzitim vlastniho, k tomuto
ucelu nevrzeného, obrazového formatu.

Pro demonstraci tohoto rozhrani byla implementovana aplikace Foomap, umoziujici zakladni
navigaci pomoci kapesniho pocitace nebo telefonu s Windows Mobile.

V budoucnu by bylo vhodné rozsifit rozhrani napf. o dal§i soufadné systémy a mapoveé
projekce, umoznit piiblizovani a oddalovani mapy, ¢i pridat podporu rozsifenych formati GPX a

KML.
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Seznam priloh

Piiloha 1.: Struktura datového formatu Foolmage
Piiloha 2.: Struktura datového formatu FooMap
Priloha 3.: CD obsahujici zdrojové kody aplikace, technickou zpravu, aplikaci v binarni podob¢,

vSechny potiebné knihovny a aktualni verzi NET Compact Framework.
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Priloha 1 — datovy format rastru

Cast souboru Datovy typ Informace
string magickeé ¢islo mapového formatu FooMap
string verze formatu

. long offset tabulky odkazi
Hlavicka

long offset obrazovych dat
int sitka obrazu
int vyska obrazu

long* offset dlazdice v souboru

Tabulka odkazu - - 5
int* velikost obrazové dlazdice

Komprimované obrazové dlazdice

*: Pocet odkazu v tabulce odpovida po¢tu komprimovanych dlazdic

Velikosti datovych typu:
e Int-4B
e Long-8B
e Double - 8B
°

String — proménna velikost, odpovidajici skutecné délce fetézce
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Priloha 2 — datovy format mapy

Cast souboru Datovy typ Informace
string magickeé ¢islo mapového formatu FooMap
string verze formatu

Hlavicka long zacatek souboru s rastrovymi daty

string autor mapy

string popis mapy

double | zem. Sitka prvniho bodu
char rozliSeni N/S prvniho bodu

double | zem. délka prvniho bodu
char rozliSeni W/E prvniho bodu

Kalibra¢ni udaje double | zem. §irka druhého bodu

char rozliseni N/S druhého bodu

double |zem. délka druhého bodu
char rozliseni W/E druhého bodu

double | deklinace

Soubor s rastrovymi daty

Velikost datovych typu je stejna jako pro datovy format rastru.
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