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ANOTACE

Cilem této bakalatrské prace je vytvoreni mobilni aplikace pro navigaci letadla pro potfeby
leteckého fotogrammetrického snimkovani. Dale reSerS§e a popis principti leteckého
fotogrammetrického snimkovani, navigace v letecké fotogrammetrii, mobilni navigace
a procesu tvorby mobilni aplikace.

Tato aplikace je alternativou k profesionalnim fotogrammetrickym navigaénim
jednotkam a univerzalnim mobilnim aplikacim. Aplikace je zalozena na navigaci podél
letovych os a zaznamenavani dat pro post-processing.

Jako platforma pro vyvoj aplikace byl zvolen operacni systém Android, programovaci
jazyk Java, vyvojové prostfedi Android Studio a knihovna Mapbox Android SDK. Aplikace
umoznuje pohodlnou navigaci podél letovych os, praci s osami, import letového planu,
zobrazeni letovych udaji, zaznam trasy, jeji export do souboru GPX a pfizpusobeni
uzivatelského prostredi. Byla také otestovana a popsana moznost pripojeni externich GPS
modult pfes rozhrani USB a Bluetooth.

Tato aplikace je navrzena pro pouziti v malych firmach nebo akademickych
institucich, jako je mnapfiklad Katedra geoinformatiky na Univerzité Palackého
v Olomouci.

Aplikace je volné dostupna ke stazeni na tlozisti Google Play.

KLICOVA SLOVA
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Pocet stran prace: 52
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ANOTATION

The goal of this bachelor thesis is creating the mobile application for the aircraft
navigation in aerial survey. Then to describe a principle of aerial photogrammetric
imaging, navigation in aerial photogrammetry, mobile solutions for navigation and
process of creating the mobile application.

This application is an alternative to professional photogrammetry devices and universal
applications. It is based on navigating along flight axes and recording data for post-
processing.

The Android operation system, Android Studio and Mapbox Android SDK library were
chosen as a platform for development of the application. This application allows
comfortable navigation along the flight axes, work with axes, import of a flight plane,
display flight data, route record for computer post-processing, GPX export and
customization of user interface. A possibility of connecting external GPS modules via USB
and Bluetooth was tested and described.

This application is usable in small companies and academicals institutions working
in aerial photogrammetric imaging like Department of geoinformatics of Palacky
University in Olomouc.

This application is available for free on Google Play to install on smartphone or tablet.
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Operacni systém
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Software Development Kit
Unnamed Aerial Vehicle
User Interface
USB On The Go
Universal Time Coordinated
GPS eXchange Format
Web Map Tile Service
eXtensible Markup Language



-
UVOD

Navigace v letecké fotogrammetrii je problémem, ktery si vyzaduje specializované feSeni.
Vyrobou navigaci pro fotogrammetrické snimkové lety se zabyva jen nékolik malo firem
a pro mala pracovi§té nebo akademické instituce zabyvajici se leteckou fotogrammetrii
nemusi byt takova navigacni zafizeni ekonomicky dostupna.

Alternativu tvofi v dnesni dobé jiz velmi Siroce rozs§ifena ,chytra“ mobilni zafizeni. Ta
po instalaci potfebného software a pfipojeni GPS pfijimac¢e mohou tvofit plnohodnotnou
alternativu profesionalnim jednotcéelovym zafizenim.

Na trhu se dnes bohuzel nenachazi specializovany software pro mobilni zafizeni
vhodny k navigaci v letecké fotogrammetrii. Jistou mozZnosti mohou byt univerzalni
mobilni aplikace pro piloty letadel. Tyto aplikace maji funkci palubniho pfistroje,
umoznuji navigaci letadla a mnoho dalsiho. Pro potfeby leteckého fotogrammetrického
snimkovani vSak svou povahou nejsou prili§ vhodné, jejich ovladani je nepohodlné
a vysledek snimkovani muze byt nepfesny.

Autor prace se vénuje vyvoji software a chtél si v této problematice rozSifit obzory
o segment mobilnich zafizeni a prohloubit své znalosti.

Katedra geoinformatiky Univerzity Palackého se zabyva také oborem dalkovy pruzkum
Zemé. Soucasti tohoto oboru jsou i snimkové lety, pro jejichz navigaci hledala katedra
vhodné feSeni.

Moznost vytvofit mobilni aplikaci je tak idealni prilezitosti, ktera mutize usnadnit
fotogrammetricky prizkum v malych letadlech i bez profesionalniho navigacniho zatizeni.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je sestavit funkéni aplikaci pro leteckou navigaci vyuzitelnou
v oblasti leteckého snimkovani. Aplikace bude naprogramovana pro prostfedi Android
a bude splnovat zakladni pozadavky potifebné v oblasti fotogrammetrického leteckého
snimkovani. Mezi zakladni funkcionalitu patfi zejména zobrazeni aktualni polohy letadla,
vyznacené a prepinatelné letové osy, zobrazeni rychlosti, vySky a pficné vzdalenosti od
letové osy. Student bude soucasné feSit propojeni GPS zafizeni s Android zafizenim, at
uz pomoci bezdratovych technologii, nebo pomoci pevného kabelového spojeni.

Vytvofeni mobilni aplikace pfedchazi seznameni se s vyvojem mobilnich aplikaci
a nastudovani této problematiky, volba platformy a osvojeni si potfebnych
programovacich jazyku. Presné pozadavky na funkcénost aplikace vzejdou z analyzy
procesu navigace snimkového letu s prihlédnutim ke zkuSenostem vedouciho bakalarské
prace z praxe.

V ramci praktické casti dojde k vyvoji mobilni aplikace s vyuzitim ziskanych
teoretickych znalosti, zakonitosti a rovnic. Dale bude nasledovat jeji otestovani a konec¢né
zverejnéni.

V ramci textové ¢asti bude popsan princip navigace fotogrammetrickych snimkovych
let a princip vyvoje mobilni aplikace. Budou predstaveny pouzité metody a rovnice
potfebné k navigaci podél letovych os a postupy vypoctl letovych udaju.

K textu bude také pfipojena anotace v anglickém jazyce. Na zavér bude vytvorena
webova stranka, ktera predstavi prabéh vyvoje a vysledky prace.

Bude také vytvofen poster prezentujici funkénost a prostfedi aplikace spolu
s dosazenymi vysledky bakalafské prace.

Hotova mobilni aplikace bude slouzit k navigaci letadla pfi leteckém
fotogrammetrickém snimkovani.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Ze zacatku fteSeni bakalarské prace bylo nutné se podrobné seznamit s danou
problematikou, provést reSersi literatury, dostupnymi feSenimi a zanalyzovat moznosti
letecké navigace v mobilnich aplikacich. Dale na zakladé pouzitelnosti s ohledem na
licenéni podminky vybrat vhodné nastroje. Pro samotnou tvorbu mobilni aplikace, ktera
je hlavnim cilem bakalatfské prace, bylo nezbytné seznamit se s objektové orientovanym
zplisobem programovani a specifiky vyvoje software pro mobilni platformy.

Pouzité metody
Prevaznou c¢ast vypracovani této bakalafské prace tvofil vyvoj mobilni aplikace.
Na zacatku bylo nutné stanovit plan vyvoje a metodiku tvorby této aplikace.

Metodika vyvoje software je souhrn postupti, pravidel a nastroji pouzivany pro navrh,
planovani a fizeni vyvoje software. Postupem casu se vyvinulo nékolik pfistupu, které se
lisi dobou svého vzniku, pfistupem k samotnému vyvoji, poctem iteraci, velikosti projektu
a kooperaci s cilovou skupinou (Kadlec, 2004). Autor pro tvorbu aplikace vyuzival tzv.
»Spiralovy pristup®.

Tento model se sklada ze ¢tyt fazi, které se dokola opakuji, dokud neni finalni produkt
hotovy. To se v praxi projevuje tak, ze prechod do nasledujici faze je podminén podrobnou
analyzou potencidlnich problémt a rizik (obr. 1). U spirdlového modelu je mozné
predstavit si problémy v obecné roviné. Mohou jimi napfiklad byt i vztah k uzivatelskému
prostfedi nebo ovladani software. Zakladem spiralového modelu je opakujici se pfistup
spojeny se znovu se opakujici analyzou vSech problému. Na rozdil od vodopadového
modelu je mozné v prabéhu upravovat pozadavky. Diky tomu je tento model vhodny také
pro projekty, kde se pozadavky upiesnuji teprve v prabéhu vyvoje, coz byl ptipad této
prace. Zakladem tak zustava tvorba novych cCasti, které vychazeji z jiz provéireného
zakladu. Na zacatku se vyviji pouze ze specifikace vychazejici ze zbé€Zné analyzy
pozadavklu, pozdéji jsou pak tyto pozadavky i po konzultaci s koncovymi uzivateli
postupné upresnovany (Kadlec, 2004).

Vyvojovy cyklus se dle spiralového modelu déli na ¢tyfi stézejni casti:

e stanoveni cilti, analyza moznych problém,

e zvazeni jinych feSeni, popsani a prace s riziky,

® vyvoj a ovéfeni nasledujici verze produktu,

e planovani dalSich fazi.

Pokud by vyvoj probihal ve vétSim tymu programatord, bylo by zapotfebi pouzit
néktery z modernich pfistupt tzv. agilniho vyvoje, kde je kladen duraz na spolupraci
a rozdéleni roli v tymu (Kadlec, 2004).

Pro zpracovani dat z aplikace bylo pouzito zabudovanych struktur programovaciho
jazyka pro praci se soubory a fetézci.

Zpracovani dat z navigaéniho systému jiz bylo obtiznéjsi a zakladni nabidka funkci
a metod byla nedostacujici. Proto pro vypocty na povrchu Zemé bylo pouzito vzorct
a vztahtl, které pocitaji vzdalenosti a thly na ortodromé. Tyto rovnice jsou podrobnéji
popsany v podkapitole 5.7 Metody vypoctti.
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Obr. 1 Spiralovy pristup vyvoje software (Selby 2007).

Pouzita data

V aplikaci jsou zobrazeny mapové podklady, které jsou dostupné skrze sluzbu WMTS
(Web Map Tile Service), coz znamena, Ze mnozstvi stazenych dat se omezuje jen
na dlazdice v aktualnim rozsahu mapového okna, ¢imz se zrychli cely chod nacitani vrstvy
a v neposledni fadé také uSetii mnozstvi dat pfi pfipojeni k mobilnimu internetu (Jak
funguji mapové prohliZzeci sluzby, 2013).

Zakladni mapovy podklad tvori vrstva MapBox Streets od spolecnosti MapBox,
zaloZzena na datech OpenStreetMap. Tato mapova vrstva zobrazuje pouze polohopis a jeji
kvalita je zavisla na kvalité podkladovych dat z OpenStreetMap.

Pro samotny chod aplikace a nacteni letovych os jsou data dodana uzivatelem.
Autorem bakalarskeé prace byl pro demonstraci funkénosti vytvoren ukazkovy letovy plan.
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Pouzité programy

Prevaznou c¢ast této bakalarské prace tvofila tvorba aplikace, a proto byl pouzit zejména

software doporuceny k této Cinnosti spole¢nosti Google, ktera vyviji operacni systém
Android. Ostatni programy byly pouzity k tvorbé grafiky a prezentaci vysledkli prace.

Android Studio - Vice nez polovina prace byla vytvofena v programu Android
Studio, coz je oficialni vyvojové prostifedi spolecnosti Google pro tvorbu aplikaci
v operacnim systému Android (Lacko, 2015). Autor pouzival tento software pro
vyvoj ve verzi 2.1.1. To byla na poc¢atku tvorby aplikace posledni stabilni verze pro
operac¢ni systém Linux Ubuntu, ve kterém autor pracoval. Pfestoze doslo
v pribéhu prace k vydani novéjsi verze (verze 2.3 v bfeznu 2017), autor pro
bezproblémovy chod programu a odladénou funkénost vyvojového prostredi
software neaktualizoval. Pro béh tohoto vyvojafského prostfedi je nutna instalace
platformy Java od spole¢nosti Oracle. Soucasti software Android Studio je
vyvojové prostifedi Android Studio IDE, dale nastroje pro vyvojafe Android SDK
Tools, kompilator aplikaci, ktery umoznuje publikaci hotové aplikace a virtualni
emulatory Android, které umoznuji spusténi virtualnich zafizeni s operac¢nim
systémem Android pro testovani aplikaci, které probiha v jiném opera¢nim
systému. V tomto programu tedy probihal jak samotny vyvoj a ladéni aplikace,
tak i navrh uzivatelského prostredi (anglicky User Interface, zkracené UI). Dale
slouzil tento software pro zkompilovani napsaného kédu pro moznost instalace na
zafizenich s operac¢nim systémem Android. Zaroven byl tento software pouzit i pro
zabaleni vSech soubort s kédem, daty a grafickymi prvky uzivatelského rozhrani
do jednoho souboru *.apk, coz je vychozi balicek neboli instalaéni soubor aplikace
urcené pro operacni systém Android.

Mapbox Android SDK - jelikoz zakladni vybava programu Android Studio nebyla
pro tvorbu mapové a navigacni aplikace dostacujici, byla pouzita knihovna
Mapbox Android SDK, ktera umoznuje pokrocilou praci s mapou a navigaci.
Jedna se napfiklad o zobrazovani bodovych, liniovych i plo§nych symbold, volbu
mapového podkladu, zobrazeni aktualni polohy uzivatele, nebo automaticky
navigacni mod.

Gedit — pro tvorbu soubortl s letovymi osami ve formatu *.csv a pokrocilou praci
se zdrojovym koédem byl pouzit textovy editor Gedit, ktery podporuje zvyraznéni
syntaxe v rliznych programovacich jazycich. Tento program je volné dostupny pro
operac¢ni systém Linux Ubutu, ve kterém autor pracoval. Pouzivana verze
programu nese oznaceni 3.10.4. Jelikoz bylo nutné pfevést ¢ast programového
kédu z jazyka JavaScript do jazyka Java, autor pfivital tuto univerzalni funkénost.

InkScape — pro tvorbu intuitivniho a privétiveho uzivatelského prostiredi aplikace
a posteru (pfiloha 2) byl pouzit graficky program pro praci s vektorovou grafikou.
Vyuziti naSel napfiklad pfi tvorbé loga aplikace, symbolti, tlacitek a volbé barev.
Tento program je rovnéz dostupny pro operaéni systém Linux Ubuntu a byl
pouzivan ve verzi 0.91. Byla pouzita beta verze, protoze finalni verze v dobé psani
prace nebyla k dispozici.

Microsoft Office — pro prezentaci vysledkti bakalafské prace a sepsani textu byly
pouzity programy Microsoft Word, Microsoft Excel a Microsoft PowerPoint.
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Postup zpracovani

Samotné tvorbé aplikace pro operaéni systém Android predchazelo studium literatury.
Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, pro autora bylo stézejni si osvojit zakladni
principy, postupy a dovednosti nutné k realizaci této prace.

Nejprve se bylo nutné naucit zaklady programovaciho jazyka Java, ve kterém se
programuji aplikace Android. Dal§im jazykem byl znackovaci jazyk XML, ktery se pouziva
k definovani vzhledu uzivatelského prostfedi. Této problematice se vénuje webovy serial
na portalu ITNetwork.cz, ktery autorovi pomohl s orientaci v této problematice.

Po studiu literatury, tykajici se téchto programovacich jazykl, se autor seznamil se

specifiky tvorby mobilnich aplikaci pro operac¢ni systém Android. Definici vzhledu
aplikace a pouzivani zakladnich programovych knihoven spolu s mnoha pfiklady se
vénuje kniha Vyvoj aplikaci pro Android (Lacko, 2015), ze které autor vychazel. Tvorba
mapové aplikace je oproti vyvoji klasické aplikace mirné odliSna. K pochopeni principt
mapové funkénosti a dostupnych moznosti byla vyuzita kniha Learning Android Google
Maps (Amal, 2015).
Po GispéSném seznameni s nezbytnymi informacemi a se zaklady tvorby aplikace probéhla
prvotni analyza pozadavkti na aplikaci ve spolupraci s vedoucim bakalafské prace, ktery
vyuzil své poznatky z praxe. Poté byl vytvoren navrh funkéni logiky aplikace a jednotlivych
aktivit. Nasledné mohlo byt zahajeno programovani aplikace a navrh Ul. Po vytvofeni
prvni alfa verze! probéhlo testovani a konzultace s vedoucim bakalarské prace. Diky tomu
vznikly dals$i pozadavky na funkénost. Tento proces se nékolikrat opakoval az k vytvoreni
beta verze2. Tato ¢ast prace byla casové nejnarocnéjsi z celé tvorby bakalarské prace.

S rozSifujici se funkénosti bylo potfeba otestovat aplikaci v podminkach podobnych
realnému pouzivani aplikace. Testovani probihalo v okoli Katedry geoinformatiky.
Testovani v letadle pfi snimkovém letu nebylo v dobé odevzdani prace provedeno.

—

=)

Obr. 2 Postup zpracovani prace.

1 Prvotni verze software se vSemi funkcemi, ale mtze obsahovat mnozstvi chyb.

2 Verze software, na které je jiz opravena vétSina chyb, ale mtize byt nestabilni.
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Po ukonceni vyvoje, kdy aplikace méla implementovanou veSkerou funkcionalitu,
zpracovani zpétné vazby a zvazeni pfipominek uzivateltl, byla aplikace publikovana
v Obchodé Google Play. Zde je k dispozici ke stazeni Siroké vefejnosti pod nazvem Aerial
survey navigation.

Poté byla sepsana textova cast bakalafské prace. Nakonec byly vytvofeny webové
stranky shrnujici a prezentujici prubéh celé prace v piehledné formé. Byl vytvoren
také poster, ktery pfedstavuje cile a vysledky prace. Priibéh zpracovani bakalarské prace
je zobrazen také pomoci schématu (obr. 2).
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

ReSerse vénujici se podobné problematice a jiz feSenym problémtm je nedilnou ¢asti této
bakalarské prace. Autor se seznamil s publikacemi, védeckymi pracemi a v soucasné
dobé dostupnymi feSenimi, zafizenimi a programy, které se vénuji navigaci letadel, zvlasté
pro ucely leteckého snimkovani. Jelikoz vyvoj aplikaci je aktualni tématika, dostupnost
prament je velmi §iroka. Naopak navigace fotogrammetrickych letti je specifickou oblasti,
kterou se zabyva jen malo autory, a to pfedev§im v zahrani¢i. Existuje fada védeckych
praci, ale i uzivatelskych webovych stranek a skupin na socialnich sitich zabyvajicich se
témito problémy.

3.1 Fotogrammetrie a letecké snimkovani

Fotogrammetrie je dulezitou védni disciplinou dalkového pruzkumu Zemé, ktera se
zabyva zpracovanim informaci z fotografickych, laserovych nebo radarovych snimku.
Jejim cilem je ziskani vérného obrazu zemé, urceni tvarQi, polohy a méfeni vzdalenosti na
zakladé fotogrammetrickych snimkt. Tyto snimky mohou byt ziskany rznymi zptsoby.
RozliSuje se fotogrammetrie pozemni, jejimz zakladem jsou snimky ziskané ze zemé, dale
fotogrammetrie blizka a nakonec fotogrammetrie letecka. Ta je specificka snimkovanim
z fotogrammetrického nosice, ktery je ve vzduchu (letadlo, helikoptéra, druzice nebo UAV
— bezpilotni letoun, z angl. Unmanned Aerial Vehicle, znamy také jako dron). Jde
o nejrozSirenéjsi druh fotogrammetrie (Mikhail a kol., 2001).

Uceleny pfehled o fotogrammetrii a podrobny popis pouzivanych metod je obsahem
kvalitni publikace Introduction to Modern Photogrammetry (Mikhail a kol., 2001). Autofi
se zabyvaji systémy pro snimani zemského povrchu (obr. 3), matematickymi zaklady
fotogrammetrie, digitalni fotografii, multispektralnimi a hyperspektralnimi snimky a také
zpracovanim dat pofizenych metodou SAR nebo LiDAR. Kniha nabizi dostatek informaci
pro ziskani zakladni orientace v této problematice a autorovi této prace pomohla
k pochopeni principti fotogrammetrie.

Flight direction ——————————
1 2 3

T
|
|
I
Flight divection ——> |
I
|
1

| «—Endlap —|

|
[~ Coverage of single >

<—— Endlap ——> ’ photograph

<— Coverage of single photograph —>

Obr. 3 Princip snimani fotogrammetrickou komorou z letadla (Mikhail a kol., 2001).

Propojenim fotogrammetrického snimkovani s navigaénimi satelitnimi systémy se
mimo jiné vénuje publikace Global Positioning System: Signals, Measurements and
Performance Second Edition (Misra, Enge, 2006). Autofi se zabyvaji pfedevSim principy
a pouzitim GPS systému. Kromé principti a matematickych zakladd, zminuji autori také
vyuziti GPS pro fotogrammetrii. K ziskanym snimktm je nezbytné pfipojit pfesnou
polohou. Tohoto se kromé klasickych metod jako je pouziti vlicovacich a triangula¢nich
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bodu dosahuje pomoci provazani snimku s presnou polohou z GPS systému, nejcastéji
na zakladé ¢asu. Snimku zachycenému fotogrammetrickou komorou v urcity ¢as je
pfifazena poloha se stejnou ¢asovou znamkou z GPS pfijimace.

Kniha Digital Aerial Survey: Theory and Practice (Graham, Koh, 2002) popisuje
principy leteckého snimkovani a nasledného zpracovani dat. Autofi vysvétluji i proces
pfipravy letu a tvorby letového planu (obr. 4). Proces zacina uréenim pozadovanych
parametrt jako je velikost tizemi, pozadované rozliSeni, icel snimkovani, rozpocet aj.
Dale je vytvofen pomoci planovaciho software plan letu s letovymi osami a stfedy snimku.
Pfi samotném letu je letadlo pomoci GPS navigovano a trasa letu je zaznamenavana pro
pozdéjsi pouziti. Po konci letu jsou zaznamy trasy a pofizené snimky zpracovany pomoci
software jako napfiklad ERDAS Imagine. Autorovi bakalafské prace pomohlo seznameni
se s témito principy k analyze pozadované funkcnosti vytvarené aplikace a k ziskani
dalS§ich znalosti z této oblasti.

Naslednym zpracovanim leteckych, laserovych, satelitnich nebo radarovych snimkt
se zabyva Floyd F. Sabins ve své publikaci Remote sensing: Principles and Interpretation
(2007). Nastinuje zde postup a metody zpracovani rtznych druhti snimkt a predklada
priklady vyuziti takto ziskanych dat. Kniha nazorné popisuje rozdily mezi jednotlivymi
oblastmi fotogrammetrie a ukazuje, ze kazdy zptsob ma své specifické vyuziti.

15 KM

O Aerial photo
—  Flight line

14)] O D D O ) 25 KM

Obr. 4 Letové osy a stfedy snimkt — podklad pro navigaci leteckého snimkovani (Sabins, 2007).
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3.2 Navigace a GPS

Navigace je souhrnny odborny vyraz pro ¢innosti, které nam umozni kdekoliv v prostoru
zjistit polohu a nalézt co nejidealné€j§i trasu z tohoto mista do cilového bodu. Slovo
pochazi z latinského navis znamenajici lod, jelikoz se puvodné tykalo plavby na mofi.
Az pozdéji se tento termin rozsifil na nami znamy vyznam (Sebesta, 2012).

V soucasnosti je navigace v prostoru velmi roz§ifenou sluzbou, ktera je dostupna
prakticky kazdému c¢lovéku, ktery vlastni chytry telefon nebo ma pristup k internetu.
Navigace pomoci satelitnich systému, jako je GPS, GLONASS nebo Galileo je vzhledem
k pouzitym technologiim a presnosti limitovana pro venkovni pouziti. V poslednich letech
se tedy velmi rozs§ifuji a zkoumaji moznosti jak navigaci zpfesnit a zpfistupnit i ve
vnitfnich prostorach. Tzv. indoor navigace je jednim z trendt posledni doby. Tento vyvoj
je ocekavatelny, protoze pro mnohé oblasti lidské ¢innosti je zakladni presnost systému
GPS (fadové metry az desitky metrQi v nepfiznivych podminkach) nedostacujici. Jde
napfiklad o precizni stavitelstvi, moderni geodézii nebo fotogrammetrii, kterou se autor
blize zabyva v predchozi kapitole (Sebesta, 2012).

Hofmann-Wellenhof a kol. (2008) se zabyval moZznostmi navigace v nejrozsifenéjSich
satelitnich systémech, kterymi jsou GPS, GLONASS a Galileo. Dale moznostmi zpfesnéni
téchto systému, principy urcéovani polohy a rozdily mezi nimi. Tato publikace je dobrym
zéakladem ke studiu problematiky polohovych navigacnich systému.

Na systém GPS je zaméfena publikace ¢eskych autorti Steinera a Cerného (2006),
ktera popisuje dopodrobna princip fungovani tohoto navigaéniho systému. Je zalozen
na pfijmu a zpracovani elektromagnetickych vin. Zdrojem téchto vln jsou navigacni
druzice. Nasleduje vypocet vzdalenosti mezi zafizenim a druzicemi, které obihaji ve vysSce
20 200 kilometri nad zemskym povrchem. Kazda druzice obéhne Zemi po stacionarni
obézné draze (k Zemi jsou zdanlivé nehybneé) jednou za 12 hodin. V jakémkoliv misté lze
v jednu chvili pfijimat signaly z maximalné dvanacti druzic — nad kazdou polokouli je jich
dvanact. Pro ur¢eni dvojrozmérné polohy je potfeba prijem signalu z minimalné tfi druzic,
pro urceni trojrozmérné polohy s vySkou minimalné ze ¢ty druzic. Pfijem mensiho pocétu
druzic nepostacuje pro vypocet polohy, vyssi pocet druzic urceni polohy navic zpfesnuje.

Chen a kol. (2013) naprogramovali inovativni aplikaci pro navigaci a sledovaci sluzby
pro rtizna mobilni zatizeni s operacnim systémem Android. Aplikace se sklada z nékolika
casti. Prvni z nich je uzivatelské rozhrani, které sdruzuje ostatni casti, dale ¢tecka QR
kodu pro urceni polohy z téchto kodt, samotna satelitni navigace uréena k zobrazeni
aktualni pozice, prohledavani okoli, body zajmu a planovani trasy. Dale pak ¢ast slouzici
k geolokaci uzivatelli a ¢ast pro sledovani vybraného cile pomoci pfedpovédi pozice
v budoucnosti. Aplikace je Sifena jako open source.

Rozsiren¢jsi formou zpfesnéni navigace je pouziti INS (inercialni naviga¢ni systém —
z angl. inertial navigation systems) v kombinaci s GPS systémem. Schwarz a kol. (1993)
popisuje vyhody pouziti této technologie pfi navigaci letadel ve fotogrammetrii. Zaklad
tohoto systému tvofi jednotka IMU (inertial measurement unit — z angl. inercialni méfici
jednotka). Toto zafizeni snima zrychleni, naklon, popfipadé i magnetickou deklinaci.
V kombinaci s méfenim ¢asu a znalosti vychozi pozice (ziskané ze satelitniho navigacniho
systému) je mozné pfesné urcit polohu zafizeni i v mistech, kde obvykle neni dostupny
satelitni signal. V letecké fotogrammetrii se tyto jednotky pouzivaji také k zaznamenani
naklonu letadla a tim také k presnéjSimu urceni pozice snimku v ramci procesu
georeferencovani.

Specifickou oblasti navigace je fizeni a navigovani letadel. Klasickou navigaci za
pomoci map a inercidlnich naviganich systému nezavislych na satelitni navigaci
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se zabyva Fearrell (1976). Zakladem téchto systému je akcelerometr, gyroskop a presné
hodiny k méfeni ¢asu. K ziskani pfesné vychozi pozice se pouzivaji radary, popfipadé
radiové navigace. Velka ¢ast této publikace je vénovana vypoctiim k uréeni pfresné pozice
ve vzduchu a pfedpovédi trajektorie. Zavéreéna cast je vénovana kalibraci navigacniho
systému a aktualizaci letovych tdajii v redlném case. Tato kniha poskytuje podrobné
informace a je kvalitnim zdrojem v oblasti letecké navigace.

Modernimi principy navigace letadel se zabyva ve svém ¢lanku Mourikis a Roumeliotis
(2007). Zminuje moznost navigovani letadla k cili pouze pomoci kamery. Pomoci aplikace
Kalmanova filtru na obraz kamery ziskava prehled o okoli a diky tomu umoznuje pfesnou
navigaci k cili.

V nasledujici ¢asti jsou popsana néktera hotova feSeni pouzivana k navigaci letadla
v oblasti leteckého fotogrammetrického snimkovani. Témito feSenimi se autor inspiroval
pro pozdéjsi tvorbu aplikace.

Jednim z roz§ifenych profesionalnich feSeni je letecka navigace od firmy IGI (obr. 5),
a to IGI CSSN-5 (Computer Controlled Navigation System). Toto zafizeni obsahuje GPS
pfijimaé¢, vestavénou jednotku IMU a ovladace nejrozsifenéjSich fotogrammetrickych
kamer. Slouzi nejen k navigaci pfi snimkovych letech, ale i pfi tvorbé radarovych a
laserovych snimk® pomoci systému LiDAR (metoda laserového snimani — z angl. Light
Detection And Ranging) a SAR (radar se syntetickou anténou - z angl. Synthetic aperture
radar). Toto zafizeni umi navigovat letadlo po letovych osach, predpovidat trajektorii letu,
zobrazovat vertikalni i horizontalni odchylku od pozadovaného sméru, zobrazovat
akceptovatelnou velikost odchylky od osy a je propojeno s fotogrammetrickou kamerou,
diky ¢emuz snima obraz pfesné v bodech definovanych v letovém planu. Diky tomu
dosahuje tento systém vysoké presnosti a vérnosti. Jde o jedno z nejpropracovanéjSich
feSeni na dnesSnim trhu. Tomu odpovida i pofizovaci cena a s ni souvisejici nedostupnost
malym firmam a nékterym akademickym pracovistim.

Obdobnym zafizenim je také AG-NAV LiNav, které ma sice star$i design a méné
intuitivni uzivatelské rozhrani, ale na rozdil od pfedchoziho pfistroje umoznuje 3D
navigaci ve pseudo-3D zobrazeni.

Obr. 5 Navigace pro letecké snimkovani IGI CSSN-5 (zdroj: http://igi.com).
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3.3 Mobilni mapové aplikace

V poslednich nékolika letech se mapové aplikace rozsifily z prostifedi desktopi a webu
i na mobilni zafizeni. V opera¢nim systému Android je jako vychozi mapova aplikace
nainstalovana aplikace Google Maps.

Vyvojem aplikaci pro operacni systém Android se zabyva mnoho publikaci. Mezi
zdafilé patfi kniha Vyvoj aplikaci pro Android (Lacko, 2015). Tato kniha velmi pomohla
autorovi této bakalaiské prace k pochopeni zakladnich principt vyvoje na operac¢nim
systétmu Android. Na zakladé nazornych pfikladi a ukazek programového koédu
pfedstavuje kniha vyvojové prostredi, architekturu opera¢niho systému, proces tvorby
aplikace od analyzy, navrhu uzivatelského prostfedi, pfes jednotlivé komponenty
a databazova feSeni az k praci s multimédii, mapami a cloudovymi feSenimi. Nakonec je
popsan také proces publikace v obchodé Google Play. Kniha je velmi dobra a uzitecna pro
zacateCniky v oboru vyvoje mobilnich aplikaci.

Kniha 50 Android hacks (Sessa, 2013) popisuje tipy a triky pro pokrocilé uzivatele
a zkusSené vyvojatre aplikaci. Zabyva se pfedevSim tvorbou animaci, praci se seznamy,
pokrocilymi databazovymi feSenimi. Autor vyuzil nékteré tipy z oblasti databazi
a seznamu.

Aplikace Google Maps zpfistupniuje mapové podklady spoleénosti Google pro mobilni
zafizeni. K pouzivani aplikace je nutné mit pfistup k internetu. V omezené mife je mozné
malou oblast stahnout do zafizeni a pouzivat pak off-line. Kromé toho je zde moznost
navigace v auté, na kole, péSky nebo vefejnou dopravou. Vyhledavani podle adresy,
soufadnic nebo zajmovych bodti je pfistupné pouze s pfipojenim k internetu. Vyhodou
pouzivani on-line je moznost sledovani aktualni dopravni situace na zvolené trase. Pfi
signalizované objizdce nebo zacpé tak aplikace prepocte cestu, aby nedoslo k dlouhému
zdrzeni. Dalsi vyhodou je také synchronizace s Google tcétem, ktery mtize obsahovat
oblibena mista, trasy aj. (Google Maps, 2017).

V ceském a slovenském prostfedi je Siroce rozSifena také aplikace Mapy.cz, ktera na
rozdil od pfredchozi zminéné aplikace obsahuje i turistické mapy s moznosti off-line
pouzivani. Data stazena pro off-line pouziti obsahuji i databazi pro vyhledavani na
¢eském tizemi. Uzemni rozsah neni omezen jen na Ceskou republiku, jsou dostupna data
pro celou Evropu. Tato data v§ak na rozdil od mapy Ceské republiky vychézeji z podkladt
OpenStreetMap. Pozitivni je otevieny pfistup autort aplikace (spole¢nost Seznam.cz),
ktefi stale pfidavaji nové funkce jako planovani vylett, zobrazeni *.gpx soubort
s proS§lymi trasami a dalsi (Mapy.cz, 2017).

Na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého se tvorbou mapové aplikace zabyval
Jan Sarata (2015). Ve své praci Pokrocilé prostorové vyhledavani v mobilnich GIS
aplikacich se zabyva tvorbou mapové aplikace Botanické zahrady Univerzity Palackého.
Dtraz je kladen pfedevSim na prostorové vyhledavani, ale popisuje zde pfehledné proces
vyvoje aplikace a pouziti knihovny ArcGIS Runtime SDK for Android, ktera umoznila
tvorbu mapové nadstavby. Pro zpfesnéni a zpfehlednéni navigace je zde vyuzito také QR
kodt.

VySe zminéné mapové aplikace jsou pouzitelné i pro navigovani, ale nedosahuji
takového komfortu jako nékteré specialné vyvinuté aplikace pro navigaci. Pfehled
nasledujicich aplikaci vychazi z ¢lanku Joe Hindy (2016) a obchodu Google Play.

Mezi nejznaméjsi off-line navigacni aplikace patfi Sygic. Tato puvodem slovenska
aplikace disponuje mapovymi podklady od spole¢nosti TomTom. Mapy jsou velmi kvalitni,
ale jejich pouzivani je zpoplatnéno. Vyhodou je moznost stazeni téchto map do zafizeni
a nasledné pouzivani i bez pfipojeni k internetu. Nechybi ani pfijemna hlasova navigace
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nebo dynamicka navigace mezi pruhy, ktera usnadnuje prujezd slozitych silni¢nich uzla
a kfizovatek.

Dalsi, jiz ne tolik rozS§ifenou navigaéni aplikaci je Waze. Tato navigaéni aplikace
pracuje pouze v on-line rezimu, a to z d@vodu, ze vétSinu obsahu tvofi komunita
uzivateltl. Aplikace sbira v realném c¢ase data od vSech uzivatelt. Napiiklad v pfipadé
uzivatelovy nizké neobvyklé rychlosti, aplikace vyhodnoti, ze se jedna o dopravni
komplikaci. Aplikace si jeSté vyzada potvrzeni této domnénky uzivatelem a pak odesle
tuto informaci do sité a ostatni uzZivatelé jiz maji tuto informaci k dispozici. Aplikace toto
zohledni pfi vypoctu optimalni trasy.

Locus Map je vSestranna outdoorova mapova aplikace. Podporuje jak online, tak i off-
line mapové zdroje. VétSinu z nich pfedstavuji rizné lokalni turistické nebo outdoorové
mapy. Tam, kde neni k dispozici jina alternativa, existuje OpenStreetMap. Dale umoznuje
zaznam trasy, podporuje geocaching a navigovani. Aplikace existuje jak v placené verzi,
tak i ve verzi ,Free®, tj. zdarma. Zakladni funkénost maji obé verze spole¢nou. Placena
verze navic zpfistupniuje moznost pfipojeni externich senzoru jako je sport tracker nebo
Bluetooth GPS modul. Mtize také nahradit cyklocomputer.

Fly Is Fun je navigac¢ni aplikace uréena zejména pro sportovni létani. Tato aplikace
ma Siroky zabér. Simuluje funkci palubniho pfistroje, umoznuje navigovat k bodu nebo
podél linie, predpovida trajektorii letu, obsahuje databazi leti§t, mapu terénu s barevnou
hypsometrii, barometr, zobrazuje vySku slunce, upozornéni pro piloty a nabizi mnoho
dalsich funkci. Aplikace obsahuje obrazovky s rtiznymi rezimy jako palubni pfistroj,
mapa, kompas a dalsi (obr. 6). Tato aplikace mtize byt také propojena s aplikaci Google
Earth pro lepsi vizualizaci. Aplikace je pouzitelna i pro navigaci fotogrammetrickych
snimkovych letli, avSak jeji ovladani je znacné komplikované a vysledek je vzhledem
k nizké obnovovaci frekvenci polohy pomérné nepresny.

Garmin Pilot je navigacni aplikace pro profesionalni piloty od spole¢nosti Garmin. Ma
podobnou funkénost jako predchozi aplikace, ale jeji pfednosti je vyrazné modernéjsi
a intuitivnéjsi uzivatelské rozhrani. Umoznuje planovani letu, fizeni a navigaci, zaznam
trasy a praci se soubory.
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Obr. 6 Mobilni navigaéni aplikace pro sportovni létani Fly Is Fun (zdroj: Google Play).
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4 VYVOJ MOBILNI NAVIGACNI APLIKACE

Vyvijet mobilni aplikace je v dnesSni dobé velmi popularni. Diky dobfe dostupné literatufe,
on-line kurztim, tutorialim, videim a navodtim je vyvoj dostupny témeéf pro vSechny.

Vyvoj mobilni aplikace probiha podobnym zptsobem jako vyvoj kazdého jiného
software. Specifikem je oddéleni vyvoje funkcionality a uzivatelského rozhrani pomoci
dvou rtiznych jazykt — Java pro funkcionalitu a XML pro uzivatelské rozhrani. DalSim
specifikem je moznost pouziti dostupného hardware a senzorti v mobilnim zafizeni —
fotoaparat, GPS prijimac, akcelerometr, kompas, GSM sit pro telefonovani a dalsi.

Pfi vyvoji je nutné mit na paméti rizna cilova zafizeni s rozdilnou velikosti displeje
a verzi operacniho systému Android. Pro tento pfipad je mozné definovat rizny vzhled
pro rozdilné velikosti displeju a urcit, pro kterou minimalni verzi systému je aplikace
vyvijena. Novéjsi verze systému jsou zpétné kompatibilni se star§imi, takze nemtize nastat
pfipad, ze by zafizeni bylo pro aplikaci pfili§ moderni (Lacko, 2015).

4.1 Mobilni platformy

Na trhu se v soucasné dobé vyskytuji ¢tyfi vyznamné mobilni operacni systémy. Jsou jimi
Android, vyvijeny spolec¢nosti Google, dale iOS od spole¢nosti Apple, Windows vyvijeny
spole¢nosti Microsoft a BlackBerry. Nejvice zafizeni bézi pod systémy Android a iOS
(Smartphone sales in 2016, 2017).

Tab. 1 Mobilni operac¢ni systémy v roce 2016

Operacni systém Podil na trhu (%)

Android 81,7
i0S 17,9
Windows 0,3
BlackBerry 0,1
Ostatni 0,1

Pro aplikaci vyvijenou v ramci této prace byl z dtivodu podilu na trhu, cilové skupiny
uzivatelli a pozadavku Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého zvolen operacni
systém Android. Aplikace pro navigaci letadel jsou nejrozSifené€jSi pravé na tomto
operac¢nim systému (Aviation Stack Exchange, 2016), proto se da predpokladat, ze vétSina
potencialnich uzivatelil vlastni zafizeni s timto operacnim systémem. Podobné i na
Katedre geoinformatiky je pouzivan tablet s operacnim systémem Android.

Android je operacni systém, ktery vyviji spolecnost Google. Pouziva se na mnoha
typech zafizeni, jako jsou mobily, tablety, chytré hodinky, netbooky a jina zafizeni.
Jde v zakladu o open-source projekt Sifeny pod licenci Apache 2.0, proto je systém
dostupny komukoliv zdarma na vSechna zafizeni (Lacko, 2015).

Pro Android existuje velmi mnoho mobilnich aplikaci, které jsou k dispozici v obchodé
Google Play. Mezi nejrozsifenéjsi aplikace patfi Google Mapy, Gmail a Chrome.

Pod operac¢nim systémem Android bézi zafizeni vyrobcti Samsung, HTC, Sony, LG
a mnoha dalSich (Lacko, 2015).
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4.2 Vyvojové prostredi

NejpouzivanéjSim zptsobem vyvoje mobilni aplikace je programovani v softwarech
nazyvanych jako vyvojova prostiedi. Do roku 2013 byl oficialné podporovanym vyvojovym
prostfedim software Eclipse, v soucasnosti Google podporuje vyvojové prostfedi Android
Studio.

Eclipse je univerzalni vyvojové prostiedi pro jazyk Java. Pro vyvoj mobilnich aplikaci
je potfeba nainstalovat specialni pluginy, které zpfistupnuji funkénost operacniho
systému Android.

Android Studio (obr. 7) je naopak specializované vyvojové prostfedi jen pro platformu
Android. Autor k vyvoji vyuzil pravé toto vyvojové prostfedi. Jedna se o multiplatformni
software, takze autor, ktery pracoval prevazné na notebooku s operacnim systémem
Linux Ubuntu, mohl tento software bez omezeni vyuzit. Soucasti tohoto programu je
vyvojové prostfedi Android Studio IDE, nastroje pro vyvojare Android SDK Tools,
kompilator kédu Android a emulatory s virtualnim systémem Android pro testovani.
Oddélena je ¢ast urcujici uzivatelské prostfedi. VSechny texty jsou ulozeny ve zvlastnim
XML souboru, coz umoznuje snadnou lokalizaci do cizich jazyku. Vzhled se definuje
taktéz pomoci jazyka XML, pricemz je k dispozici zivy nahled na vysledek na rtizné
velkych displejich a rtiznych verzich opera¢niho systému Android. Aplikace lze testovat
na virtualnich emulatorech nebo diky nastroji ADB (Android Debug Bridge) i na realnych
zafizenich pripojenych k pocitaci. Soucasti je i moznost generovani podepsaného *.apk
souboru aplikace, ktery slouzi k instalaci a publikaci v obchodé Google Play (Lacko,
2015).

= Malavidaapp - [C:\Users\Ontecnia\AndroidStudioProjects\MalavidaappProject] - [Malavidaapp] - ..\Malavidaapp\src\mainres\layout\activity_full xml - An... o[- 5| 2]
Fle Edit View Navigate Code Analyze Refactor Buid Run Tools VCS Window Help
DHG| |% 0 61 [ @ R|<¢ & |3 Lo~ P ¥ b [ @S 88 &7 Q
I Malavid: ject | [ Malavid yasre ) Camain ) [res S layout ) o activity_fullscreen.xml
B Project - D 5 | B 1- } {0 activity_fullscreen.xml x L & buld.gradle x ; {4l local.properties x [Prev,ew - 2 |
Il MalavidaappProject.iml ©KFrameLayout xmlns:android="http://schemas.android.c | M. | BiNewsa- |- | Wacotheme | ™ software~ |
(&) settings.gradle xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools" . %) ] ® @ ‘ D B
I External Libraries android:layout width="match parent” > 2 = ks
=! ,'i, < Android API 19 Platform > (C:\Proaran android:layout height="match parent”
- Ji| android.jar (ibrary home, = android:background="§009%cc"
5 || annotations.jar (ibrary home tools:context=".Software">
@ 2 res (ibrary home
5- [ < DK > (C:\Program Files (>
#1- il access-bridge-64.jar (b 2
<TextView android:id="@+id/fullscreen content"”
T 2 depbij 3 android:layout width="match parent"
i dresns jor (e android:layout height="match parent"”
P JH Jo0oESE.Ior ey ovie) android:keepScreenOn="true"
2 T savaws.jar (irary home) m android: textColor="§33b5e5"
%[5 com.sun android: textStyle="bold"
- Egjavax.jnip android: textSize="50sp"
) [E3 META-INF android:gravity="center"
3~ J§] joe.jar (ibrary home; & android: text="gstring/dummy content” />
& Jl| jfr.jar Gbrary ho
5 | jhat.jar (ibrary home g by e i ldren base
Messages Make v L
7»7” '—;:' @ Information: Compilation completed with 3 errors and 0 warnings in 17 sec
= © Information: 3 errors
- © Information: 0 warnings
X @ ) Error: Gradie: Execution failed for task ":Malavid bugF ces'.
r > Could not call IncrementalTask. taskAction() on task ':Malavid: b ces'
& E © C:\Users\O ia\AndroidStudioProjects\MalavidaappProject\Malavidaapp\src\main\res\values\attrs.xml
© Error: Gradle: Attribute buttonBarStyle™ has already been defined
+ ¥ @ Error: Gradle: Attribute "buttonBarButtonStyle” has already been defined
B}
»
2§ Compilation completed with 3 errors and 0 warnings in 17 sec (moments ago) L1 [LF 3 5 a8

Obr. 7 Vyvojové prostfedi Android Studio.
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Kromé vyvojovych prostfedi existuji i jiné moznosti, jak vytvofit mobilni Android
aplikaci. Jednou z nich je webova aplikace MIT App Inventor, ve které lze vytvaret
jednodussi aplikace pro Android. Uzivatel spojuje c¢asti aplikace pomoci blokt
s pfeddefinovanou funkcionalitou. Vyhodou je intuitivnost a prehlednost (Sarata, 2015).

Jinou moznosti je vyvijet aplikaci pro web (technologie HTML, CSS a JavaScript). Tu
pak lze pomoci software Apache Cordova pfevést do formy mobilni aplikace. Nevyhodou
tohoto feSeni je nizsi plynulost a zastaraly design (Cordova a Sencha Touch aneb mobilni
aplikace pomoci webovych technologii, 2014).

4.3 Rozsifujici knihovny
Mapova funkénost neni v zakladnich knihovnach Android a Java podpofena. Proto musel
autor zvolit pro vyslednou aplikaci nékteré z knihoven tfetich stran.

V tivahu pripadala knihovna Google Maps API for Android, ktera podporuje zobrazeni
on-line mapovych podkladli dostupnych pfes sluzbu WMTS, zobrazeni bodovych,
liniovych i polygonovych dat. Jeji vyhodou je velmi kvalitni dokumentace, mnozstvi
tutoriald a velkd komunita vyvojaiti, ktefi tuto knihovnu pouzivaji. Dtvodem, pro¢
nakonec tato knihovna nebyla pouzita, jsou licenéni podminky. Spole¢nost Google totiz
zakazuje vyuziti této knihovny pro real-time navigaci (Amal, 2015).

Jinou volné dostupnou knihovnou je HERE Maps SDK. Tato knihovna zpfistupnuje
vlastni mapové podklady, dodava ruzna data, jako napiiklad stav dopravni situace.
Nevyhodou této knihovny je pfedevsim omezena funkcénost volné dostupné verze. Vétsina
funkeci je dostupna pouze v placené prémiové verzi (Hindy, 2016).

Open-source knihovna OSMDroid je knihovna zaloZzena na datech OpenStreetMap.
Poskytuje vSechnu potfebnou funkénost pro navigaéni aplikaci. Z tohoto projektu vychazi
knihovna Mapbox Android SDK, ktera navic k funkénosti OSMDroid pfidava dalsi
predpripravené funkce a zjednoduSuje praci s knihovnou. Obsahuje také podrobnou
dokumentaci a nékolik pfikladt kédu. Je dostupna v zakladni verzi, ktera je zdarma,
a v prémiové placené verzi. Omezeni zakladni verze spociva zejména v maximalnim
mnozstvi pristupu — 50 000 uzivateltl mésicné a nemoznosti pouzivani pro komercni ticely
(Plans and pricing, 2017). Tato omezeni nejsou pro tvofenou aplikaci nijak omezujici.
Z dtivodu dostupnosti vSech potfebnych funkci a pfiznivych licencénich podminek se
autor rozhodl pouzit pravé tuto knihovnu.

Mapbox Android SDK (obr. 8) umoziuje zobrazeni pfeddefinovanych map nebo
vlastnich mapovych stylt, zobrazeni aktualni polohy uzivatele, navigaci, zobrazeni bodu,
linii, polygont a praci s geoJSON soubory (Mapbox Android SDK, 2017).

Kromé mapové knihovny byla pouzita jeSté knihovna AmbilWarna (,Zvol barvu“
v indonézstin€é) umoznujici volbu barvy v nastaveni pomoci uzivatelského dialogu.
Zvolena barva se nasledné prevede do hexadecimalniho zapisu RGB, ktery je dale
v aplikaci pouzivan (Cans, Warner, 2017).
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Obr. 8 Priklad pouziti Mapbox Android SDK (Mapbox Android SDK, 2017).

4.4 Zakladni casti mobilni aplikace

Aktivita je hlavni tfida, ktera se uzivateli zobrazi po spusténi aplikace. Aplikace se
vétSinou sklada z nékolika aktivit, které si mezi sebou pfedavaji idaje. Aktivity umoznuji
uzivateli ovladani pres wuzivatelské rozhrani a pfedavani informaci mezi aplikaci
a uzivatelem (Burton, Felker, 2002).

Aplikace vytvofena v ramci této bakalarské prace obsahuje pét aktivit, které jsou
podrobné popsany v kapitole 5 Aplikace Aerial survey navigation. NiZe je znazornéno
propojeni aktivit mezi sebou (obr. 9).

Obr. 9 Propojeni aktivit v aplikaci Aerial survey navigation.
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4.5 Zverejnéni aplikace v obchodé Google Play

Obchod Google Play je on-line distribuéni sluzba spolecnosti Google a slouzi
k vyhledavani, instalaci, nabidce a prodeji aplikaci pro opera¢ni systém Android.
Uzivatelé, ktefi cht&ji tuto sluzbu vyuzZivat, musi mit zaloZen Google ucet. Jde
o nejrozsirenéjsi platformu pro distribuci Android aplikaci.

Pro vyvojate je obchod Google Play mistem, kde mtize publikovat své aplikace a oslovit
velké mnozstvi potencidlnich uzivatel. Nejdfive je potfeba vytvorit tcet vyvojate
v obchodé Google Play. Registrovat se mutize kdokoliv za podminky uhrazeni vstupniho
poplatku ve vysi 25 dolari. Samotna publikace aplikace je jiz jednoducha. Vyvojar
potfebuje podepsany *.apk soubor, ktery ziska naptiklad z vyvojového prostfedi Android
Studio. Do obchodu Google Play pak nahraje tento soubor, doplni popis, snimky
obrazovky, pfipadné propagacni grafiku a video. Nasleduje zatrazeni do kategorie pro
snadnéjs§i vyhledavani, urceni cilové zemé a obchodnich podminek.

Aplikace se mlize distribuovat zdarma, coz je také pfipad aplikace vytvofené v ramci
této prace, nebo za poplatek. Pokud vyvojat chce aplikaci prodavat, musi si
k vyvojarskému tctu poridit je§té€ navic tzv. tiCet kupce. Pokud je aplikace zdarma, muize
na ni vyvojar vydélavat pomoci vlozenych reklam (Lacko, 2005).
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5 APLIKACE AERIAL SURVEY NAVIGATION

a nasledné tuto mobilni aplikaci vytvofit. Aplikace by méla umoznovat navigaci letadla,
praci s letovymi osami, zaznam trasy a pripojeni externich GPS modulta. Primarné by
meéla aplikace slouzit pro potfeby Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého, ale méla
by byt dostupna i Siroké vefejnosti.

Aplikace vyzaduje operacni systém Android minimalné ve verzi 4.1 (API 16), coz je dano
pozadavky knihovny Mapox Android SDK.

Po nabyti znalosti, informaci, osvojeni si vyvojového prostfedi a programovacich
jazykl a zorientovani se v oblasti letecké navigace, jak je popsano v predchozi kapitole,
bylo mozno pfejit k vlastni tvorbé navigaéni mobilni aplikace. Postup prace a princip
fungovani jednotlivych komponent popisuje tato kapitola.

5.1 Analyza a pozadovana funkcénost

Pred samotnym vyvojem aplikace bylo potfeba provést analyzu. Autor na zakladé reSerSe
literatury a poznatk®i vedouciho bakalafské prace z praxe a srovnani dostupnych feseni
zanalyzoval, jak by meéla vysledna aplikace fungovat a jakym zplsobem navigace
snimkového letu probiha. V prubéhu vyvoje mobilni aplikace pak byla tato analyza
postupné upravovana a dopliiovana. Autor sestavil seznam pozadavkit na zakladni
funkénost vysledné aplikace:

e Tvorba letu a souvisejicich letovych os
® Zobrazeni aktualni polohy

e Zobrazeni letové osy

e Navigace podél letové osy

e Prepinani letovych os

® Zobrazeni navigacnich udajt

® Zaznam trasy

® Zobrazeni napovédy

5.2 Letovy plan a letové osy

Zakladem letového planu pro navigaci snimkového letu jsou letové osy. Kazdy let se
sklada z nékolika letovych os. Jejich mnozstvi, délka a vzdalenost mezi nimi zavisi na
letovém planu. Ten je vypracovan na zakladé rozlohy a umisténi snimané oblasti,
pozadovaného rozliSeni, Gi¢elu pouziti a dostupného nosice (v tomto pripadé letadla).

Letova osa je linie, ktera urcuje pozadovanou trajektorii letadla a je ohranic¢ena
zacatecnim a koncovym bodem. Po koncovém bodu nasleduje otocka o 180° a pak letoun
pokracuje po dalsi ose (Graham, Koh, 2002).

Osa je tedy definovana dvéma body, resp. jejich zemépisnymi soufadnicemi. Pro
identifikaci aktualni letové osy a celkovy prehled je vhodné jednotlivé osy také pojmenovat
nebo jinak oznacit. DalSim volitelnym parametrem je pripustna odchylka, tzn. maximalni
kolma vzdalenost letounu od letové osy, kdy jsou jeSté nasnimané letecké snimky
pouzitelné pro dalSi zpracovani. Poslednim dulezitym parametrem je pozadovana
nadmofiska vyska letu.
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Pro potfeby aplikace byly po konzultaci s vedoucim bakalafské prace vybrany jako
nezbytné tyto uidaje: zemépisna Sitka pocatecniho bodu, zemépisna délka pocatecéniho
bodu, zemépisna §itka koncového bodu, zemépisna délka koncového bodu a nazev letové
osy. V pribéhu tvorby aplikace se ukazalo jako vhodné zahrnout do navigacni aplikace
i maximalni pfipustnou odchylku, ktera se stala nepovinnym udajem s vychozi
hodnotou 0. Naopak udaj o vySce letu nebyl zahrnut, protoze vysSka letu je zpravidla po
celou dobu stejna a udaje z GPS nepfesné. Pilot tedy mtize pouzit zabudovany altimetr
v palubnim pfistroji svého letadla.

Letové osy jsou vytvoreny pfi tvorbé letového planu ve specializovaném software, tzv.
pre-processing3. Prenos dat z tohoto software do mobilni aplikace probiha pomoci
nahrani textového souboru ve formatu *.csv. Jednotlivé tidaje jsou oddéleny ¢arkou a
jednotlivé osy jsou na samostatnych fadcich. Desetinnym oddélovacem je tecka.
Souradnice jsou zadavany jako desetinné ¢islo ve stupnich (format DD.DDDDDDD*
s libovolnym poctem desetinnych mist). Soufadnicovym systémem je WGS84, ktery
pouziva i satelitni systém GPS. Kédovani souboru je ve znakové sadé UTF-8.
V nasledujicich ukazkach je uvedena pozadovana struktura a pfiklad souboru *.csv
pfipraveného k importu do aplikace.

e Name — nazev letové osy

e Start latitude — zemépisna Sifka pocatecniho bodu

e Start longitude — zemépisna délka pocateéniho bodu
e End latitude — zemépisna Sitka koncového bodu

e End longitude — zemépisna délka koncového bodu

e Tolerance — maximalni pfipustna odchylka v metrech (nepovinny udaj)

Struktura *.csv souboru pro import
Name, Start.latitude, Start.longitude,End.latitude,End.longitude, Tolerance
Name, Start.latitude, Start.longitude,End.latitude,End.longitude, Tolerance

Pfiklad *.csv souboru pro import
Prvni o0sa,49.174282,17.215576,49.246054,16.710205,23.5
Druh& osa,49.274282,17.315576,49.346054,16.810205
Treti o0sa,49.374282,17.415576,49.446054,16.910205,23.5
Ctvrtd osa,49.474282,17.515576,49.546054,17.010205,23.5
Paté4 0sa,49.574282,17.615576,49.646054,17.110205, 30
Sesta o0sa,49.674282,17.715576,49.746054,17.210205
Sedmé& o0sa,49.574292,17.615586,49.646064,17.110215, 30
Osma o0sa,49.674302,17.715596,49.746074,17.210225, 30
Devata osa,49.574282,17.615576,49.646054,17.110205, 30
Desata o0sa,49.674292,17.718576,49.746754,17.210207
Predposledni o0sa,49.774262,17.815376,49.844054,17.350205
Posledni o0sa,49.874222,17.915076,49.949054,17.410805

3 Priprava dat, pfed hlavni ¢innosti.
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5.3 Databazové ulozeni dat

Data o letovych osach, jednotlivych letovych planech a zaznamy dat je potfeba ukladat
do paméti mobilniho zafizeni. Prace pouze se soubory je velice narocna a neodpovida
modernimu pojeti vyvoje aplikaci. Proto bylo nutné navrhnout jiny zptsob ulozeni dat,
a to ulozeni do databaze. Prostfedi Android nativné podporuje relacni databazi SQLite.
Této moznosti také autor vyuzil. Pfed samotnym pouzitim databaze bylo nutné navrhnout
datovy model (obr. 10).

V prvni fadé bylo tfeba ukladat jednotlivé letové plany. Dale letové osy k témto
plantm. Pro pozdé&jsi pouziti se predpokladalo také ulozeni zaznamu trasy skladajicich
se z bodu. Byly vytvofeny Ctyfi databazové tabulky.

Tabulka Flights

Tato tabulka slouzi k ulozeni tdaju o letovém planu. Zaroven s touto tabulkou byla
vytvotrena tfida Flight, ktera reprezentuje letovy plan. Tabulka obsahuje tyto atributy:

e id — celo¢iselny unikatni atribut a primarni kli¢

® name — fetézcovy atribut, nazev letového planu

Tabulka Axes
Tabulka slouzi k ulozeni tidajua o jednotlivych letovych osach. Zaroven s touto tabulkou
byla vytvorena tfida Axis, ktera reprezentuje letovou osu. Pomoci ciziho klice jsou
jednotlivé osy pripojeny k letovym plantim ve vztahu N:1 (letové osy : letové plany).
Tabulka obsahuje tyto atributy:

e id — celo¢iselny unikatni atribut a primarni kli¢

e id_join - celoc¢iselny atribut, id letového planu

® name — fetézcovy atribut, nazev letové osy

e start_lat — desetinné Cislo, zemépisna Sitka pocatecniho bodu

e start_lon — desetinné ¢islo, zemépisna délka pocatecniho bodu

e end_lat — desetinné Cislo, zemépisna Sitka koncového bodu

e end_lon - desetinné ¢islo, zemépisna délka koncového bodu

e tolerance — desetinné ¢islo, maximalni pfipustna odchylka v metrech

Tabulka Tracklogs

Tabulka k ulozeni jednotlivych zaznamt trasy. Obsahuje pouze nazev a id, body jsou
ulozeny v jiné tabulce. Byla také vytvorena tfida Tracklog, ktera reprezentuje zaznam
trasy.

e id - celo¢iselny unikatni atribut a primarni kli¢

e id join — celoéiselny atribut, id letového planu, pfi kterém byl pofizen zaznam
trasy

® name - Fetézcovy atribut, nazev letového planu
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Tabulka Points

Tabulka slouzi k ulozeni tidaju o jednotlivych bodech zaznamt trasy. Zaroven s touto
tabulkou byla vytvofena tfida Point, ktera reprezentuje bod. Pomoci ciziho klice jsou
jednotlivé body pfipojeny k zaznamtim trasy ve vztahu N:1 (zaznamy trasy : body).
Tabulka obsahuje tyto atributy:

e id - celocCiselny unikatni atribut a primarni kli¢

e id_join - celoéiselny atribut, id zaznamu trasy

e lat — desetinné ¢islo, zemépisna §itka bodu

® lon - desetinné Cislo, zemépisna délka bodu

® cle — desetinné ¢islo, nadmotrska vyska (MSL) bodu

e datetime — celociselny atribut, casova znamka

Flights Tracklogs

¥ D — % 1D

narme _\—— id_join

name
Aes Points

¥ 1D ¥ 1D

id_join id_join

name lat

start_lat lon

start_lon ele

end_lat datetime

end_lon

tolerance

Obr. 10 Datovy model aplikace Aerial survey navigation.
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5.4 Uzivatelské rozhrani

Z vyvojarského hlediska obcas podcenovanou, ale pfesto velmi dtilezitou ¢asti aplikace je
uzivatelské rozhrani (Ul — z angl. User Interface), tedy vzhled aplikace a zptisob interakce
uzivatele s aplikaci.

Navrh wuzivatelského rozhrani vychazel z pfedpokladaného vyuzivani aplikace.
Uzivatelské rozhrani bylo navrzeno pro pouziti na tabletech v obtiznych podminkach pfi
letu malym letadlem, kdy ¢asto dochazi k otfestim a odleskiim od slunce.

Pro rozs§ifeni okruhu potencialnich uzivatelt byla zvolena jazykem uzivatelského
prostredi angli¢tina. Pro dosazeni moderniho vzhledu aplikace se autor ve velké mife drzel
stylu Material design, i kdyz v né€kterych ¢astech aplikace nebylo mozné vSechna pravidla
a doporuceni tohoto stylu dodrzet.

Nejvétsi a hlavni c¢ast displeje obsahuje mapové pole. Je zobrazena zakladni
podkladova mapa, jelikoz pro leteckou navigaci neni pfesna mapa stézejni. Pfi pfesné
navigaci podél letovych os mutze byt podkladova mapa i piebytecna a odvadéjici
pozornost. Proto byla pfidana moznost podkladovou mapu vypnout. V takovém pfipadé
je mapové pole pouze svétle Sedé. Tato barva byla vybrana jako kompromis mezi velmi
kontrastnimi a jasnymi barvami, které ovSem zpusobuji Casté odlesky, a svétlymi
tlumenymi barvami, které jsou dobife ¢itelné i na slunci, avS8ak jsou nevyrazné.
V mapovém poli je zobrazena veskera symbolika potfebna k navigaci. Letové osy,
prodlouzené letové osy, pomocné kfivky pfi otaceni letadla. Je zde vyznacena i maximalni
pfipustna odchylka a v neposledni fadé také aktualni poloha uzivatele (obr. 11).

Po obou stranach mapového pole bylo umisténo celkem Sest tlacitek. Témito tlacitky
jsou ovladany nejpouzivanéjSi funkce. V hornich rozich jsou umisténa tlacitka pro
priblizeni nebo oddaleni mapy - zoom. Ménit pfiblizeni je mozné ménit i pomoci
dotykového gesta. Jde o pfiblizeni nebo oddaleni dvou prstti od sebe soucasné. Po
stranach uprostfed jsou umisténa tlac¢itka dalsi a predchozi, které slouzi k manualnimu
prepinani letovych os na dals§i vpred, popfipadé zpét. V levém dolnim rohu je tlacitko
polohy, které je uréeno k aktivaci zobrazeni polohy v mapé a nasledné k pfepinani mezi
mody prohlizeni a navigace. V pravém dolnim rohu je tla¢itko kompasu, zobrazujici
aktualni natoceni mapy. Po kliknuti na toto tla¢itko se mapa zorientuje na sever. Toto
tlacitko je skryto v pripadé, ze je aktivovan navigacni rezim nebo je jiz mapa orientovana
na sever.

V dolni ¢asti obrazovky jsou ve dvou fadcich zobrazena letova data. V prvnim fadku
se nachazi aktualni vys§ka, rychlost, odchylka od osy a vzdalenost k poc¢atecnimu nebo
koncovému bodu. V druhém radku je uveden azimut letové osy, aktualni azimut letu
a presnost GPS pfijimace. Velikost pisma téchto tidaju a tlacitek se méni v zavislosti na
velikosti displeje.

V horni ¢asti displeje, v oblasti tzv. panelu Action Bar je zobrazen seznam letovych os
aktualniho letu, tlacitko pro zménu sméru osy a menu s pfistupem do méné casto
vyuzivanych ¢asti aplikace.

Cast aplikace umoziujici import letovych plant se sklada z jednoduchého seznamu
ulozenych letovych planti a kratka napovédy v dolni ¢asti. Ikona zpét a ikona pro import
souboru se nachazi v panelu Action Bar.

Podobny vzhled ma i ¢ast spravujici zaznamenané trasy s vyjimkou ikony pro import,
ktera zde logicky chybi.

Dale je zde jiz jen ¢ast s napovédou a popisem aplikace a nastaveni, ve kterém je
mozno prizpusobit aplikaci potfebam uzivatele.

32



™ ) 8:23 odp.

Show all - i
Q Q
Bukovany 2
=]
=]
Bystrovany
. Velka Bystri
= a .\ ystric
NS »
Lipensks 4365
] s
{35 ]
< @= >
@)
{35
|
|
.
A S (3]
x| 2km |
& O - Cechovice
Speed Altitude Deflection Distance
24km/h 233.6m 24km> 7.1km
Axis bearing Flight bearing Accuracy
301.0° 270.1° 14.4m
= (| =

Obr. 11 Uzivatelské rozhrani aplikace.

5.5 Sprava letovych planu

Z tvodni obrazovky se uzivatel pres volbu ,Flights and Axes“ v menu dostane k seznamu
ulozenych letovych plant. Jedna se o aktivitu s nazvem FlightActivity. Seznam je zobrazen
v komponenté ListView (obr. 12). Uzivateli jsou zobrazeny nazvy let, jejich identifikace
je ulozena v proménnych. Seznam je ziskan pomoci tohoto SQL dotazu z databaze:

SELECT id, name FROM Flights;

Pro import nového letového planu slouzi ikona na pravé strané v panelu Action Bar.
Po stisknuti je pomoci metody startActivityForResult() spusténa vychozi aplikace k vybéru
soubort. Po zvoleni souboru jsou zkontrolovana uzivatelska prava ke ¢teni z tilozisté
a zjiStén format souboru. Pokud jde o textovy soubor, je jeho obsah po jednotlivych
fadcich nacten do pole typu String[]. Jednotlivé fadky jsou podle oddélovace (¢arky)
rozdéleny na casti, reprezentujici jednotlivé udaje. Pokud jsou vSechny udaje ve
spravnych formatech, je jeSté zkontrolovana pritomnost nepovinného tidaje. Pokud tento
udaj neni vyplnén, pouzije se hodnota O.

V pripadé, ze je vSe v poradku, je nejprve zalozen v databazi letovy plan s nazvem
ziskanym z nazvu souboru. Poté je vytvofena instance tfidy Axis, ktera je naplnéna tdaji
z daného ftadku. Posléze jsou data vlozena do databaze pomoci metody
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getWritableDatabase() tfidy SQLiteDatabase a metody put() tfidy ContentValues. Tento
postup je zopakovan pro vSechny radky importovaného textového souboru.

Smazani letového planu je pristupné pomoci dlouhého kliknuti na zaznam. Nasledné
je zobrazen potvrzovaci dialog a zaznam z databaze smazan. To probiha obdobné jako
vlozeni, jen namisto metody put() je pouzita metoda delete(), kde je specifikovan pomoci
id vybrany zaznam.

Pro nacteni letového planu a jeho os je potfeba kliknout na zaznam. Pomoci tfidy
Intent a metody putintentExtra(), ktera obsahuje identifikaci (id), vybraného zaznamu je
spusténa aktivita MainActivity. To se déje pomoci funkce startActivity().

< Aerial survey navigation ar

Example flight
let nad olomouci

axis

For new project click on the + icon and load a CSV file in this format
axis_name,start_lat,start_lon,end_lat,end_lon,tolerance in m
(tolerance is optional) for example
first axe,49.77612,18.1699,49.77651,18.16813,58.3
For delete - long click on the item

) 2 =
Obr. 12 Sprava letovych planti — aktivita FlightActivity.

5.6 Navigace a mapa

V této casti je popsana hlavni ¢ast aplikace, tzn. aktivita MainActivity. Tato aktivita se
pouzije pfi spusténi aplikace, po vybéru letového planu i pfi navigaci. Nékteré tecnické
podrobnosti a matematické vypocty probihajici v této aktivité jsou pro vétsi prehlednost
umistény do nasledujici podkapitoly 5.6 Metody vypoctu.
Pfiprava aktivity

Ihned po spusténi aktivity MainActivity jsou zjiStény hodnoty uzivatelského nastaveni,
popfipadé pfedany vychozi hodnoty. Tyto tdaje jsou ulozeny pomoci tzv. sdilenych
preferenci — Shared Preferences. Nasleduje nastaveni udalosti po kliknuti na tlacitka a po
spusténi nékterych dalsi udalosti.
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Mapové pole

V dalsim kroku je aktivovana mapova ¢ast. V pfipadé, ze je aplikace spusténa poprvé
po instalaci, je zapotfebi pfipojeni k internetu z divodu kontroly klice k MapBox API,
ktery ziskal autor prace po registraci do systému MapBox pro vyvojare. V opac¢ném
pfipadé, tedy pokud aplikace jiz byla dfive spusténa, neni internetové pfipojeni nezbytné.
Pozice v mapé je nastavena na posledni prohliZenou lokalitu na mapé. V zavislosti na
uzivatelském nastaveni je zobrazeno Sedé pozadi nebo podkladova mapa, ktera je
dostupna jen s pripojenim k internetu.

Nacteni letovych os

Pokud byla aktivita zavolana vybérem letového planu (z aktivity FlightActivity) je
dostupny udaj Intent Extra. V tomto udaji je ulozena identifikace letového planu. Pokud
neni tato hodnota prazdna, jsou pomoci SQL dotazu z databaze nacteny letové osy
pfislusného letového planu. SQL dotaz ma tento format, pficemz otaznik je nahrazen
konkrétnim id letového planu:

SELECT id, name, start lat, start lon, end lat, end lon, tolerance FROM
Axes WHERE id join = ?;

Po nacteni letovych os z databaze do proménné typu
ArrayList<HashMap<String, String>>, je v mapovém poli zobrazen pfehled vSech os. Toto
zajiStuje metoda showAllAxes(). Ta postupné vykresli linii spojujici pocate¢ni a koncovy
bod osy a symbol na téchto dvou bodech. Po¢atec¢ni bod je oznacen zelenym trojihelnikem
a koncovy bod cervenym ctvercem. Po kliknuti na tyto symboly je zobrazen nazev osy.
Timto zpusobem jsou vykresleny vSechny osy a ptiblizeni je zvoleno tak, aby byly vSechny
osy viditelné.

Pfepinani letovych os

Zaroven je do komponenty typu Spinner v levé ¢asti panelu Action Bar na¢ten seznam
vSech os. Viditelny je nazev aktualné zvolené osy, popfipadé text ,Show all“, pokud je
zobrazen pfehled vSech os. Po kliknuti na tento Spinner je zobrazen rozbalovaci seznam
vSech os s moznosti volby urcité osy.

Pfi kliknuti na tlacitko dalsi nebo predchozi, vybéru ze seznamu os, aktivaci zobrazeni
polohy nebo pfi automatickém prepnuti v ramci navigace je zobrazena jedna konkrétni
osa. K tomu slouzi metoda loadAxe(), které je jako parametr pfedano id konkrétni osy
nebo informace o tom, ze ma byt nactena predchozi nebo dalsi osa. Pokud takova osa
existuje, je v mapé vykreslena linie spojujici poc¢atecni a koncovy bod osy a znacka na
téchto dvou bodech. Dale jsou pomoci jinych symbolt zobrazeny prodlouzené osy, které
slouzi pro usazeni letadla na osu ve spravném sméru. Pokud byl pfi importu zadan tidaj
maximalni pfipustna odchylka, jsou na obou stranach osy zobrazeny také linie vytycujici
tuto vzdalenost. Pokud je vybrana jina nez prvni osa v poradi, je také na prodlouzené ose
pfed pocateénim bodem zobrazena kfivka zobrazujici, kde a jak by se mélo letadlo otocit,
a tak pomaha pilotovi se spravnym naletem na tuto osu.

Zobrazeni aktualni polohy

Pro aktivaci zobrazeni soucasné polohy slouzi tlacitko v levém dolnim rohu. Po jeho
stisknuti jsou zkontrolovana prava k pfistupu k poloze, a zda je zapnuty GPS pfijimac.
Pokud ano, je na mapé v jedné ¢tvrtiné vySky mapového pole zobrazen symbol modrého
kruhu na aktualni pozici. Pfi pohybu se pozice mapy posunuje, tak aby symbol aktualni
polohy zlistaval stale v jedné ¢tvrtiné vySky displeje. V dolnim panelu jsou zobrazena data
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z GPS pfijimace, a to aktualni rychlost, nadmofska vySka, smér pohybu a pfesnost.
Zaroven se mapa nataci podle sméru pohybu, ktery je ziskan z GPS pfijimace.

Ruéni posun v mapé a dotykova gesta jsou pfi navigaci zakazana. Pro povoleni je
mozné kliknout do mapy nebo stisknout tlacitko polohy. Symbol modrého kruhu
s aktualni pozici zastava v mapé zobrazen, ale pozice mapy uz se pfi pohybu neposunuje.

Navigace

Navigacni rezim je aktivovan, pokud je zvolena letova osa a zapnuta funkce zobrazeni
aktualni polohy. V tom pfipadé se jako cil navigace nastavi poc¢ate¢ni bod letové osy. Mezi
aktualni pozici a pocateénim bodem je zobrazena navigacni linie. V dolnim panelu je
zobrazena vzdalenost k tomuto bodu, a to zelenou barvou, dale odchylka od letové osy
a azimut letové osy (obr. 13).

Po pfiblizeni letounu k pocatecnimu bodu osy, ve vzdalenosti definované uzivatelem
v nastaveni, se cil navigace automaticky pfepne na koncovy bod osy. Udaj o vzdalenosti
do cile je v tomto pfipadé zobrazen cervenou barvou. Po pfepnuti navigace na koncovy
bod se mapa také priblizi na Groven zoomu definovanou v nastaveni.

Jakmile letoun dosahne koncového bodu, v mapé se skryje aktualni letova osa
a automaticky zobrazena osa nasledujici. Taktéz jako cil navigace je nastaven pocatec¢ni
bod nasledujici osy a idaj o vzdalenosti do cile je zobrazen opét zelené. Priblizeni mapy
se zmen§i o dvé urovné zoomu pro usnadnéni spravného naletu na nasledujici osu.

Tento postup se stale opakuje, dokud neni dosazeno posledni letové osy. V tom
pfipadé se po pfiblizeni koncovému bodu posledni osy zobrazi hlaseni ,This is the last
axis!“. Naviga¢ni linie mezi aktualni polohou a cilovym bodem se skryje, stejné jako tidaje
o vzdalenosti do cile, odchylce a azimutu letové osy.

Pokud se nékterou z letovych os nepodafilo proletét spravné, muze nastat potifeba
nasnimat urcéitou ¢ast znovu. Pro tento pfipad slouzi seznam os v panelu Action Bar
a tlac¢itka dalsi a pfedchozi, kterymi je mozno zvolit konkrétni letovou osu, ke které ma
byt letoun navigovan. Pokud je nutno osu proletét v opacném sméru, nez byla vytvofena
v letovém planu, je mozné stisknou tlacitko pro zménu sméru letové osy v pravém hornim
rohu v panelu Action Bar. To zptisobi zaménu poc¢atec¢niho bodu za koncovy. Tato zména
se neuklada do databaze.

Nasledujici ukony se provadéji vzdy po zméné aktualni polohy, pomoci metody
onLocationChanged(). Nejprve jsou aktualizovana letova data v dolnim panelu. Jejich
zobrazeni zavisi také na uzivatelském nastaveni, kdy mtize probéhnout prevod jednotek.
Jestlize si uzivatel zvolil zobrazeni vysky ve stopach nebo rychlosti v uzlech, probéhne
i tento prepocet. Dale je odstranéna navigac¢ni linie a zobrazena nova linie z aktualni
pozice do cilového bodu. Pokud je vzdalenost k cilovému bodu mens§i nez minimalni
potfebna vzdalenost k dosazeni bodu z nastaveni, je zménén cil navigace na cilovy bod
nebo pomoci funkce loadAxe() nactena nasledujici osa.

Meéfitko

Pro lepsi orientaci, predev§im v rezimu bez mapového podkladu, bylo do dolni ¢asti
mapového pole pfidano také jednoduché meéritko. Méritko se méni pfi kazdém pohybu
v mapé, tedy pomoci metody onCameraChange(). Mé&fitko je vypolteno na zakladé
rozliSeni a velikosti displeje a souc¢asné trovné zoomu v mapé. Samotny graficky prvek je
zobrazen prostfednictvim 9-patch *.png obrazku*. Nad timto obrazkem je uveden Ciselny
udaj v kilometrech.

4 Skalovatelny *.png obrazek s definovanymi oblastmi, které nebudou ménény

36



02 another axis ~ i
- = = o7
Q 0 CHVALKOVICE Q
a K Leesz]
| o ol <
N 1 %
3 |
@ <
%
4
@
gy a
Bystrovany
< >
Sul
- u
a { 55 ]
8
(=g
Vsisko
@ - B VelkiE
| . )
Velky‘Ty’;ec
a
'O 5km | N
m
P h Pi
Speed Altitude Deflection Distance
0.3km/h 2419m <1.3km 4.2km
Axis bearing Flight bearing Accuracy
121.0° 270.1° 14.5m
S (o =

Obr. 13 Probihajici navigace.

5.7 Metody vypoctu

Vsechny nasledujici vzorce pro vypocet na zemském povrchu pocitaji pro zjednoduseni se
Zemi jako referencni kouli. Jako polomér Zemé byla pouzita vSeobecné prijimana
vzdalenost 6371 km (Misra, Enge, 2006). Prehled a zpracovani zakonu a vzorcll pro
vypocty na zemském povrchu zapracoval Chris Veness (2002) do programovaciho jazyka
JavaScript, z kterého autor bakalafrské prace vychazel. Vzorce byly upraveny a prevedeny
do jazyka Java.

Azimut dvou bodu
Pro vypocet azimutu mezi dvéma body postaéi znat jejich zemépisnou Sitku (o)
a zemeépisnou délku (A). Poc¢atecni bod ma index 1 a koncovy bod index 2. K vysledku je

pficteno 180° z dtivodu, aby vysledek byl v intervalu <0°;360°>. Tento vzorec vychazi
z Harvesinova zakona.

sin(4, — 1;) X cos(¢p,)
sin(¢,) X cos(¢p;) — cos(p,) X sin(g,) X cos(1, — ;)

0 = arctg ( ) €Y)

Azimut letové osy je nutno znat k zobrazeni tohoto tidaje v dolnim panelu aplikace
a pro dalsi vypocty jako jsou prodlouzené osy, zobrazeni maximalni pripustné tolerance
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nebo kfivka pro otaceni letadla. Naopak smér pohybu neni nutnou pocitat, je jiz obsazen
v GPS datech, respektive NMEA vété.

Vzdalenost dvou bodu

Pro vypocet vzdalenosti dvou bodl slouzi v operacnim systému Android metoda
distanceBetween() tridy Location. Pro pouziti ve vzorci pro vypocet nejkratsi vzdalenosti
mezi bodem a pfimkou bylo ovSem nutné vypocitat tuto vzdalenost pomoci vzorce. Je
treba znat zemépisnou Sifku (@) a zemépisnou délku (A) dvou bodll a polomér Zemé (R).

d = arccos(sin(@,) X sin(g,) + cos(p;) X cos(p,) X cos(A, — 1)) X R (2)

Projekce bodu

K projekci bodu je nutno znat po¢atec¢ni polohu, resp. zemépisnou §ifku (@) a zemépisnou
délku (A), dale vzdalenost od tohoto bodu (d), polomér Zemé (R) a azimut (8). Pocatecni
bod ma index 1 a promitany bod index 2.

@, = arcsin (sin(tpl) X cos (%) + cos(¢p;) X sin <%) X cos(@)) 3

sin(6) x sin (%) x cos(¢;)

A, = A, +arctg 4)

cos (%) — sin(¢,) X sin(¢p,)

Téchto vzorcu je vyuzito pro vykresleni prodlouzenych os, kdy je nejdfive vypocten
azimut letové osy, poté promitnut bod z koncového bodu osy s timto azimutem
a vzdalenosti podle nastaveni uzivatele. Stejnym zptisobem je promitnut i druhy bod
z pocatecniho bodu osy, azimutem zmenSenym o 180° a stejnou vzdalenosti. Nakonec
jsou vykresleny dvé linie spojujici prvni promitnuty bod s koncovym bodem letové osy
a druhy promitnuty bod s poc¢atecnim bodem letové osy.

Krajni body linii zobrazujici maximalni pfipustnou odchylku jsou vypocteny pomoci
promitnuti ¢tyf bodu. Prvni dva jsou promitnuty z po¢ateéniho bodu osy ve vzdalenosti
definované u této osy (maximalni pfipustna odchylka) a azimutu osy zmensSeném nebo
zvétSeném o 90°. Stejnym zpusobem jsou promitnuty i body z koncového bodu letové osy.
Nakonec jsou dva a dva body spojeny liniemi, tak aby tyto linie byly rovnobézné s letovou
osou.

Nejkratsi vzdalenost bodu a pfimky

Pro vypocet odchylky letounu od letové osy je nutné vypocitat nejkratsi vzdalenost bodu
a primky. K tomuto je potfeba znat vzdalenost bodu, od kterého méfime vzdalenost
(v tomto pripadé aktualni poloha) a pocatecniho bodu osy (di3), azimut mezi bodem, od
kterého mérime vzdalenost a pocatecnim bodem osy (013), azimut mezi poc¢atecnim bodem
osy a koncovym bodem osy (012) a polomér Zemé (R).

d
d,; = arsin <sin <§) X sin(0;5 — 612)> xR (5)

Podle toho jestli je vysledek mensi nebo vétsi nez O, 1ze poznat, jestli lezi bod nalevo
nebo napravo od pfimky. Pfimka musi byt orientovana tak, aby pocatecni bod lezel pod
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koncovym bodem. V zavislosti na tom je u tdaje odchylky zobrazena Sipka ukazujici,
kterym smérem by mél letoun letét, aby se pfibliZil letové ose.

Pomocné kfivky pro otaceni letadla

Polomér otocky letadla zavisi na rychlosti, (thlu otacky. S rostoucim thlem stoupa také
pretizeni (Prochazka, 2010). Uhel otacky je pro kazdy letoun rozdilny, proto byla pro tuto
aplikaci zvolena jin metoda, ktera je podobna metodé pouzivané navigaci IGI CCNS-5.

Pomocné kiivky pro otaceni letadla jsou vypocteny s pomoci vyse uvedenych vzorcti.
Tyto kiivky maji tvar ptlkruznice o poloméru poloviny vzdalenosti mezi osami, na kterou
navazuju ctvrtkruznice o poloméru celé vzdalenosti mezi osami. Tyto kfivky jsou
vykresleny dvé, na kazdé strané osy zrcadlové jedna. Jelikoz knihovna MapBox
nepodporuje vykreslovani kfivek, byly kruznice nahrazeny 360 uhelniky, resp. jejich
¢astmi. NiZe je zobrazen postup vykresleni téchto kfivek (obr. 14).

VYKRESLENI KRIVEK
PRO OTACENI

d, = vzdalenost Y = bod promitnuty z
otoctky od bodu X, azimutem
pocate¢niho bodu (A+90*k) ve

osy z nastaveni vzdalenosti d,

d, = nejmensi
polomér otocky z
nastaveni
S — 4

d, = nejkrat3i L; = bod promitnuty
vzdalenost mezi z bodu 7, azimutem
pocatecnim bodem (A+i*k) ve
osy a predchozi osou vzdalenosti dy/2

K; = bod promitnuty
z bodu Y, azimutem
(A+(90+i)*k) ve
vzdalenosti d,

Vykresleni kiivky
spojenim viech
bod( K a viech

bodi L

Z = bod promitnuty z
bodu Y, azimutem A
ve vzdalenosti d,/2

A =azimut osy - 180

X = bod promitnuty

z pocatecniho bodu

osy, azimutem A ve
vzdalenosti dy

KRIVKY PRO
OTACEN(
VYKRESLENY

Obr. 14 Vyvojovy diagram vykresleni kfivek pro otaceni letadla.
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5.8 Ziskani polohy a zpracovani NMEA zpravy

Ziskani dat o poloze a zpracovani zpravy NMEA z GPS prijimace feSi v operac¢nim systému
Android tfida Location. Pro ziskani zemépisné Sifky slouzi metoda getLatitude(), pro
zemépisnou délku pak getLatitude(). Pfesnost GPS pfijimace je dostupna pfes metodu
getAccuracy() a ¢as z GPS pfijimace metodou getTime(). Problém nastal s pouzitim metody
pro ziskani vysky getAltitude(), ktera ovSem nevraci nadmofskou vysku nad stfedni
hladinou oceanu (MSL), ale vysku nad referenénim elipsoidem WGS84 (obr. 15). Tyto dvé
hodnoty se li§i primérné o nékolik desitek metrii, na kazdém misté Zemé v zavislosti na
terénu jinak (Misra, Enge, 2011).

Proto musela byt pouzita také tfida LocationManager a jeji metoda addNmealListener(),
ktera zaznamenava pfichozi NMEA véty. Pokud se jedna o vétu GGA, je zpracovana a z ni
ziskana hodnota vysky MSL. Pfi testovani vyslo najevo, ze néktera zafizeni jako napriklad
Lenovo Tab-A2 vykazuji v tomto tidaji chybu a namisto vy§ky MSL poskytuji vy§ku nad
elipsoidem WGS84. Jina zafizeni poskytuji spravnou vysku MSL. Tuto hodnotu tedy neslo
pouzit. Tento problém byl vyfesen pouziti jiného tidaje z GGA véty, a to rozdilem vysek
mezi MSL a WGS84. Tato hodnota je pfictena k tdaji ziskanému metodou getAltitude(),
coz je dohromady vySka MSL.

Trida Location obsahuje i jiné uzitecné metody, jako distanceTof), ktera vraci
vzdalenost od zadaného bodu k aktualni pozici. Toho je v této aplikaci vyuzito u navigace
pfi vypoctu vzdalenosti do cile.

Ellipsoiq

Geoid

Obr. 15 Rozdil mezi vyskou MSL (Geoid), WGS84 (Elipsoid) a topografickou (Topography)
(zdroj: http:/ /nrcan.gc.ca).

5.9Zaznam trasy

Pro potfeby post-processingu’ je nutné pfipojit k nasnimanym fotografiim polohovou
informaci. Nejjednodus§sim zpusobem je propojeni na zakladé c¢asu. Fotografie obsahuje
EXIF informaci s Casem pofizeni. Ze zaznamu trasy je pak pfipojena poloha bodu se
stejnym nebo nejblizSim ¢asem.

V pripadé, ze je nacten v aplikaci letovy plan a rychlost letadla presahne minimalni
rychlost pro zaznam trasy z nastaveni, je zapnuto zaznamenavani trasy. V databazi je

5 Nasledné zpracovani dat
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vytvofen novy zaznam trasy s nazvem skladajicim se z aktualniho data, ¢asu a nazvu
letového planu. Poté jsou pfi kazdé zméné polohy zaznamenany souradnice, vysSka a GPS
cas. Tyto udaje jsou ukladany do proménné typu ArrayList<Location>. Z dtivodu
optimalizace jsou body do databaze ukladany najednou po 100 zaznamech.
Zaznamenavani se ukon¢i, pokud rychlost klesne pod minimalni rychlost pro zaznam
nebo je opusténa aktivita MainActivity. V tomtu pfipadé jsou do databaze ulozeny vSechny
dosud neulozené body.

Seznam zaznamu trasy je dostupny pfes menu volbou Tracklogs. Jedna se o aktivitu
s nazvem TracklogActivity. Seznam je zobrazen v komponenté ListView. Uzivateli jsou
zobrazeny nazvy zaznamu tras, jejich identifikace je uloZzena v proménné. Seznam je
ziskan pomoci tohoto SQL dotazu z databaze:

SELECT id, name FROM Tracklogs;

Pro export zaznamu trasy do formatu *.gpx uzivatel klikne na zaznam. Z databaze
jsou pomoci tohoto dotazu ziskany vSechny body daného zaznamu trasy, priCemz otaznik
je nahrazen id konkrétniho zaznamu trasy.

SELECT id, lat, lon, ele, datetime FROM Tracklogs WHERE id join = ?;

Pokud je k dispozici ulozisté dat a aplikace ma pravo do néj zapisovat, je vytvofen
novy *gpx soubor s nazvem shodnym se zaznamem trasy. Jelikoz format *.gpx pouziva
znackovaci jazyk XML, je pro zapis do souboru pouzita tfida XmlSerializer. Postupné jsou
zpracovany vSechny body a jejich soufadnice, vy§ka a ¢as jsou zapsany do souboru. Cas
je z ¢asového razitka (pocet sekund od 1. 1. 1970) preveden do ¢asového formatu XML
bez zahrnuti ¢asového pasma, je tedy uveden jako UTC. Po Gspé€Sném zapsani vSech
bodu, je soubor ulozen do slozky Download pro stazené soubory. Obsah ulozisté je
obnoven, aby byl soubor ihned viditelny.

Pro vymazani zaznamu trasy z databaze uzivatel dlouze klikne na zaznam a je
dotazan, jestli chce zaznam opravdu vymazat. Dale uz se postupuje obdobné jako pfi
vymazu letového planu.

5.10 Uzivatelské nastaveni

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, uzivatel ma moznost si nékteré ¢asti aplikace prizptisobit
podle svého uvazeni. Je vyuzito funkcionality Shared Preferences, umoznujici ukladat
hodnoty ve formé key-value. Do nastaveni se uzivatel dostane pfes menu volbou Settings.
Jedna se o aktivitu SettingsActivity. Nastaveni je rozdéleno do tii kategorii.

Prvni ¢asti je mapa a symbologie. Zde si uzivatel mtize zvolit barvu a §ifku linii. Jde
o letové osy, prodlouzené linie, navigacni linii a linie maximalni pfipustné odchylky. Pro
kazdy z téchto typu linii je mozné zvolit vlastni barvu a Sifku. Pokud by uzivatel nechtél
nékteré linie viibec zobrazovat, mtize zadat hodnotu §ifky 0. Poslednim tudajem, ktery je
mozneé v této ¢asti nastavit, je délka prodlouzenych os na kazdou stranu v kilometrech.

Druhou c¢asti nastaveni je navigace. Zde si mutize uzivatel zvolit jednotku rychlosti
(kilometry v hodiné nebo uzly) a nadmofské vysSky (metry nebo stopy). Dale jsou zde tidaje
pro fizeni navigace. To je napfiklad vzdalenost letounu do cilového bodu, pfi které je
navigace prepnuta na koncovy bod osy nebo na dalsi osu. Dal§imi tidaji jsou minimalni
rychlost pro zapnuti zaznamu trasy, vzdalenost, ve které jsou zobrazeny kiivky pro
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otaceni letadla, minimalni polomér otocky a uroven pfiblizeni, na kterou je mapa
pfiblizena po dosazeni poc¢atecniho bodu letové osy.

Posledni ¢asti nastaveni je GPS. Zde si uzivatel vybere, ktery GPS pfijima¢ bude
pouzivat. Podrobné jsou moznosti vybéru GPS pfijimact popsany v kapitole 6.

Po navratu z nastaveni na hlavni obrazovku (aktivita MainActivity), je znovu nacteno
mapoveé pole a letové osy, tak aby se zmény v nastaveni ihned projevily.

5.11 Napovéda

Napovéda je dostupna z menu pod volbou Help and About. Jde o aktivitu HelpActivity,
ktera se sklada pouze z textového pole, kde je popsana funkénost aplikace. Na konci
textového pole je uveden autor aplikace a kontakt na né¢;.

V aktivitach FlightActivity a TracklogActivity jsou v dolnim panelu umistény také
kratké popisy pro vysvétleni funkénosti, protoze téchto ¢asti aplikace nemusi byt pro
nového uzivatele intuitivni.

5.12 Vlastni aktivity, tfidy a metody

V této kapitole jsou popsany pouze dulezité aktivity, tfidy a metody, které autor
bakalarské prace sam vytvofril a v aplikaci je pouziva. Nejedna se tedy o kompletni seznam
a nejsou zde ani tfidy a metody z knihovny Android SDK nebo jinych pfipojenych
knihoven.

Aktivity

Vysledna aplikace této bakalaiské prace obsahuje celkem pét aktivit. Popisem toho, co je
to aktivita, se zabyva podkapitola 4.4 Zakladni ¢asti mobilni aplikace. Prehled aktivit
a jejich popis nasleduje nize:

e MainActivity — hlavni ¢ast celé aplikace. Aktivita je zobrazena pfi zapnuti aplikace,
prohlizeni mapy, navigaci i zobrazeni letovych os. Sklada se z panelu Action Bar,
mapového pole s méfitkem, Sesti tlacitek a dolniho panelu s tabulkou obsahujici
letové udaje. V této aktivité jsou pouzity vSechny vypocty popsané v podkapitole
5.7 Metody vypocta. Funkénost aktivity je popsana v podkapitole 5.6 Navigace
a mapa,

e FlightActivity — slouzi jako sprava letovych plant, zprostfedkovava ukladani do
databaze a Cteni z databaze. Sklada se z panelu Action Bar, seznamu letovych
plant a dolniho panelu se struénou napovédou. Aktivita je popsana v podkapitole
5.5 Sprava letovych planti,

® TracklogActivity - prehled zaznamt trasy. Aktivita zprostfedkovava cCteni
z databaze, export do souboru *.gpx a jeho ulozeni do slozky Download. Sklada se
z panelu Action Bar, seznamu zaznamenanych tras a dolniho panelu s kratkym
popisem. Aktivita je popsana v podkapitole 5.9 Zaznam trasy,

e SettingsActivity - zpfistupnuje uzivatelské nastaveni. Nacte soubor
preferences.xml a dalsi funkénost jiz obstarava systém Android. Aktivita je
popsana v podkapitole 5.10 Uzivatelské nastaveni,

e HelpActivity — textova napovéda, popis a vysvétleni funkénosti aplikace. Na konci
je uveden autor aplikace a kontakt na né&j. Aktivita je popsana v podkapitole
5.11 Napovéda.
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Tridy

Trida je pojem objektové orientovaného programovani (OOP). Predstavuje skupinu
objektt, které maji stejné vlastnosti. Objekt je jeden konkrétni reprezentant pfislusné
tfidy. Pro rizné objekty nabyvaji vlastnosti deklarované tfidou rtiznych hodnot. V této
aplikaci byly vytvofeny vlastni tfidy pro reprezentaci nejpouzivanéjsich objektu, pfistup
do databaze a k upravé funkc¢nosti stavajicich tfid (Lacko, 2015). Jde o tyto tfidy:

e Axis — predstavuje letovou osu. Pouziva se jak pfi ¢teni nebo zapisu do databaze,
tak i pfi zobrazeni os na mapé. Jejimi proménnymi jsou axis_ID, flight ID,
start_lon, public, start_lat, end_lon, end_lat, tolerance a name. Tyto proménné
reprezentuji vlastnosti letové osy popsané v podkapitole 5.2 Letovy plan a letové
0sy,

e Flight — pfedstavuje letovy plan. Pouziva se pfi ¢teni nebo zapisu do databaze.
Jejimi proménnymi jsou flight ID a name. Tyto proménné reprezentuji vlastnosti
letového planu a jsou popsany v podkapitole 5.2 Letovy plan a letové osy,

e Point — predstavuje bod zaznamu trasy. Pouziva se pfi ¢teni nebo zapisu do
databaze. Jejimi proménnymi jsou point_ID, tracklog ID, lat, lon, ele a datetime.
Tyto proménné reprezentuji vlastnosti bodu a jsou popsany v podkapitole
5.9 Zaznam trasy,

e Tracklog —pfedstavuje zaznam trasy. Pouziva se pfi ¢teni nebo zapisu do databaze.
Jejimi proménnymi jsou tracklog ID a name. Tyto proménné reprezentuji
vlastnosti bodu a jsou popsany v podkapitole 5.9 Zaznam trasy,

® DBHelper - pouziva se pfi prvnim spusténi aplikace. Obsahuje definici
databazovych tabulek a ukazkovych dat. Pri dalS§im spusténi se nepouziva.
Struktura databaze je popsana v podkapitole 5.3 Databazové ulozeni dat,

e DBRepo - tfida pro praci s databazi. Proctrednictvim jejich metod se provadi ¢teni,
zapis a mazani v databazi. Struktura databaze je popsana v podkapitole
5.3 Databazové ulozeni dat,

e Mylterator — upravuje funkcénost tfidy Listlterator. Pouziva se pfi pfepinani
letovych os, tak aby bylo mozné pfepinat osy vpfed i vzad a aby byl k dispozici
udaj, jestli se jedna o prvni nebo posledni osu. Toto standartni funkénost tfidy
Listlterator neumoznuje,

® CustomSpinnerAdapter — upravuje funkénost tfidy ArrayAdapter. Pouziva se pro
zobrazeni seznamu letovych os v panelu Action Bar. Jde o upraveny rozbalovaci
seznam pouzitelny v tomto panelu,

®  ScaledMapView —rozSifuje funkénost tfidy MapView z knihovny MapBox. Pfidava
do dolni ¢asti mapového pole, které pfi kazdém pohybu mapy aktualizuje.

Metody
Metoda je pojem OOP a je nositelem vykonnych vlastnosti objektt. Jde v podstaté

aktivity MainActivity pouzité v aplikaci:
® pearinglnRadians, bearinglnDegrees — metoda, ktera vypocte z pocatecniho
a koncového bodu jejich azimut,

e pointFromBearingDistancePoint — ze zadaného bodu, azimutu a vzdalenosti
vypocte soufadnice promitnutého bodu,

e extendLine — z pocatecniho a koncového bodu letové osy a zadané vzdalenosti
vypocte soutfadnice bodu tvoficich prodlouzené osy,
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e xtkLines — z pocatecniho a koncového bodu letové osy a zadané maximalni
pfipustné odchylky vypocte soufadnice bodu urcujicich linie maximalni pfipustné
odchylky,

e pointToLineDistance — vypocte nejkratsi vzdalenost bodu a linie definované dvéma
body,

e JoadAxe — zobrazi na mapé vybranou letovou osu vcéetné prodlouzenych os, linii
maximalni pripustné odchylky, pocateéniho a koncového bodu a kfivek pro
otaceni letadla,

® showAllAxis — zobrazi prehled vSech letovych os jednoho letového planu a zobrazi
pocatec¢ni a koncové body téchto os,

® changeDirection — zméni smér osy, tj. zameéni pocateéni bod za koncovy,

e toggleGps — zkontroluje pfistupnost funkci polohy a aktivuje GPS pfijimac,

e enableLocation — zapne nebo vypne funkci sledovani polohy, tj. posun pozice mapy
s pohybem zafizeni,

® updateLocation — aktualizuje letové tidaje a zaznamena aktualni bod pro zaznam
trasy, pripadné zmeéni cil navigace nebo pfepne osu, pokud se uzivatel pfiblizil
pocatecnimu nebo koncovému bodu osy,

e insertTracklog — vlozi do databaze body zaznamu trasy nebo vytvofi novy zaznam
trasy.

5.13 Funkcionalita
V této podkapitole je uveden struény seznam funkcénosti, ktera je v aplikaci obsazena.
Tento pfehled slouzi k rychlému shrnuti vyuziti cilové aplikace.

Nasleduje prehled funkénosti:

® sprava a import letovych plant pro navigaci,
® zobrazeni aktualni polohy a sméru k cili,
e zobrazeni prehledu letovych os,
® zobrazeni letové osy,
® zobrazeni doplnujicich informaci k letové ose:
e prodlouzené osy (tzv. Endless axis),
e linie maximalni pfipustné tolerance (tzv. Tolerance lines),
e kiivky k otaceni letadla,
® navigace podél letovych os,
® rucni a automatické pfepinani letovych os,
e zména smeéru letové osy,
e zobrazeni letovych dat a tidaju z GPS prijimace k navigaci,
® zaznam trasy,
e export do *.gpx souboru,
e grafické méritko,
® moznost prace off-line,
® moznost pfizptisobeni vzhledu a funkénosti aplikace,
® zobrazeni napovédy a popisu aplikace,

® moznost pfipojeni riznych GPS modulu.
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5.14 Testovani

Ovéreni funkc¢nosti bylo provedeno v nékolika krocich. Nejdfive probihalo testovani
v Android emulatoru, coz je virtualni zafizeni s operac¢nim systémem Android. Po
implementaci polohovych funkci a praci se soubory pokracovalo testovani na realném
zafizeni, protoze na emulatoru je simulace polohy a souborového systému obtizna.

Na realnych zafizenich bylo nejprve vyuzito funkce simulovanych poloh a aplikace
GPS Simulator, ktera simulovala pohyb po zadané trase. Tato aplikace v§ak neumoznuje
simulaci nadmofské vySky a sméru pohybu. Proto bylo pfistoupeno k dalSimu kroku.
zaznam trasy a vzdalenost pro prepnuti cile navigovani na malé hodnoty, byla aplikace
otestovana pfi pohybu péSky a na kole. Pro dosazeni vysokych rychlosti jako v letadle
byla aplikace testovana v auté a ve vlaku.

Poslednim krokem bude ovéfeni v realném pouziti pfi leteckém snimkovani. K tomu
vSak v dobé odevzdani bakalaiské prace jesté nedoslo.

Testovani uzivatelského rozhrani bylo provedeno na péti smartphonech a tfech
tabletech s rtiznymi uhlopfickami a rozliSenimi displeje a s jinou verzi operac¢niho
systému Android.

Poznatky z testovani byly priibézné vyhodnocovany a zahrnovany do funkcnosti
aplikace.
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6 MOZNOST PRIPOJENI GPS PRIJIMACE

Vzhledem k potfebé prifazovani geografické polohy nasnimanym snimktm
a co nejpfesnéjsiho dodrzovani letového planu jsou kladeny vysoké pozadavky na kvalitu
a presnost GPS prijimace. Ve vétsiné pfipadt neni zabudovany interni GPS pfijimac pfili§
kvalitni a k letecké navigaci je nevhodny (Carlos, 2013). Proto je aplikace pfipravena také
na pouziti externich GPS modulti. Zvolit GPS pfijima¢ je v této aplikaci mozné
v uzivatelském nastaveni. Moznostem pouziti raznych GPS pfijimacti, jejich vyhodam
a nevyhodam, se vénuje tato kapitola.

6.1 Interni GPS prijimac

Navigace pomoci zabudovaného GPS pfijimace je pro uzivatele nejjednodussi. Staci
v systému Android zapnout funkci polohy a v§e je pripraveno k pouzivani.

Operacni systém rozliSuje tfi mody pro urc¢ovani polohy:

e Vysoka pfesnost — pouzit je pfijima¢ GPS a také zpfesnéni urcovani polohy
pomoci mobilni sité ¢i Wi-Fi,

e Setfeni baterie — v tomto pfipadé je GPS vypnuta a zafizeni zjistuje svou polohu
pouze pomoci mobilni sit€é a Wi-Fi. Presnost je velmi nizka. Jedinou vyhodou
tohoto rezimu je nizka spotfeba energie a delsi vydrz baterie,

e Pouze zafizeni — v tomto pfipadé se k urceni polohy pouzije pouze GPS pfijimac.

Zkvalitnéni pfijmu signalu pomoci mobilnich dat nebo Wi-Fi sité 1ze dosahnout také
pomoci funkce A-GPS. Ta pfi studeném startu GPS pfijimace stahne z asistenéniho
centra data obsahujici aktualni almanach a efemeridy.

V aplikaci vytvofené v ramci této bakalarské prace je vychozim GPS prijimacem pravée
interni GPS. Po zapnuti funkce aktualni polohy aplikace zkontroluje, jestli ma prava na
pristup k poloze uzivatele. Jestlize ano, kontroluje se, zda je zapnut GPS pfijimac¢. Pokud
ne je uzivateli zobrazeno nastaveni operac¢niho systému Android v sekci Moje poloha. Po
zapnuti GPS pfijimace muize byt zobrazena aktualni poloha.

Vyhodou pouziti interniho GPS prijimace je jeho dostupnost ve vétSiné dneSnich
Android zaftizeni. Nespornou vyhodou je také uzivatelska privétivost a jednoduchost
tohoto reSeni.

Naopak mezi nevyhody patfi povétSinou nizka kvalita GPS cipu. Fixace polohy trva
dlouho a v nepfiznivych podminkach nemusi byt poloha vibec zafixovana. S timto
problémem by v letectvi nemél byt problém. VaznéjSim problémem je nizka pfesnost
téchto GPS cCipt. Zvlasté v soufadnici Z (uréeni nadmofské vysky) byvaji interni GPS
velmi nepfesné. Jelikoz je presné urceni geografické polohy snimku pro fotogrammetricke
pouziti velmi dulezité, jedna se o velky problém. Také pfi samotné navigaci pfi vysoké
rychlosti je vysoka pfesnost a minimalni mnozstvi chyb velmi zadouci.

Proto je mozné oznacit pouziti interniho GPS pfijimace v této aplikaci jako zalozni
feSeni nebo krajni moznost (Carlos, 2013).

6.2 Bluetooth GPS modul

Moznosti, jak zajistit pfesnéjsi uréeni polohy na zafizeni Android, je pouziti externich GPS
modult. Jednou z moznosti je Bluetooth GPS modul. Jedna se o samostatné zaftizeni
slozené vétSinou z GPS pfijimace a Bluetooth vysilac¢e, slouziciho k odesilani GPS dat do
jiného zafizeni. Takovy modul byva napajen pomoci baterie (obr. 16).
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Operacni systém Android nema zabudovanou zadnou funkénost pro pfipojeni
a pouzivani externich GPS moduli. Proto je jejich pouziti zavislé na nainstalované
aplikaci. Nastaveni pouzivani GPS modulu neni proto pfili§ uzivatelsky pfivétiveé.

Prvnim krokem k pouzivani externiho GPS pfijimace je aktivace vyvojarského rezimu
v operacnim systému Android. V nastaveni zafizeni se pfes volbu O zafizeni uzivatel
dostane k udaji Cislo sestaveni. Pro aktivaci vyvojafského rezimu je potfeba sedmkrat
poklepat na tento uidaj. Poté se objevi informace, ze byl rezim vyvojar aktivovan. V menu
se objevi nova polozka s nazvem Pro vyvojafe. Pod ni se mimo jiné nachazi volba Povolit
simulované polohy. Diky povolenym simulovanym poloham mohou aplikace nastavit
polohu zafizeni na jinou pozici, nez je pozice podle interniho GPS pfijimace.

Dalsim krokem je sparovani Android zafizeni s Bluetooth GPS modulem. To zptisobi
povoleni vymény dat mezi témito dvéma sparovanymi zafizenimi. Pak mutize Bluetooth
GPS modul zacit posilat NMEA zpravy do Android zafizeni. Aplikace, ktera podporuje
pfipojeni externiho Bluetooth GPS prijimace, tyto véty zpracovava a nastavuje
simulovanou polohu na pozici z Bluetooth GPS pfijimace. Pro tuto funkénost neni
potfeba mit aktivovanou funkci polohy, tedy zapnuty interni GPS pfijimac.

V aplikaci vytvorené v ramci této bakalarské prace autor vyuzil jiz hotové a volné
dostupné aplikace vytvofené jinymi vyvojari. Konkrétné jde o aplikaci s nazvem Bluetooth
GPS. Pokud uzivatel v nastaveni zvoli pouzivani Bluetooth GPS pfijimace, zkontroluje se,
jestli je aplikace Bluetooth GPS nainstalovana. Pokud neni, je otevien Obchod Play
s touto aplikaci a uzivatel vyzvan k instalaci.

Po aktivaci funkce zobrazeni aktualni polohy je znovu kontrolovano, jestli je aplikace
Bluetooth GPS nainstalovana. Dale se kontroluje, jestli jiz aplikace bézi. Jestlize ne, je
aplikace spusténa a uzivatel vyzvan k pfipojeni a zapnuti Bluetooth GPS modulu. Jestli
v§e probéhlo v porfadku, mlize od této chvile uzivatel pouzivat aplikaci s pfipojenym
Bluetooth GPS modulem bez jakychkoliv omezeni.

Vyhodou tohoto feSeni je fadové vysSSi presnost, mensSi mnozstvi chyb v poloze
a rychlejsi start. Data ziskana z externiho modulu jsou jiz plné vyuzitelné pro
fotogrammetrické potfeby.

Nevyhodou tohoto feSeni je jeho technicka naroc¢nost. Je nutné, aby byl uzivatel
pomérné technicky zdatny. U nékterych modult je nevyhodou také nizka obnovovaci
frekvence. Uzivatel jiz musi mit nékteré znalosti a byt technicky zdatny. Spotfeba energie
je sice snizena diky nepouzivani interniho GPS prfijimace, ale zvySena o aktivované
pfipojeni Bluetooth. Toto je mozné vyfe§it souCasnym napajenim obou pristroju ze sité
(Pawlowicz, 2010).

Obr. 16 Bluetooth GPS modul (zdroj: http://alave.cz).
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6.3 USB GPS modul

Jinou moznosti zpfesnéni polohy je pouziti GPS modulu pfipojeného pres rozhrani USB.
Tyto moduly nebyvaji samostatné napajené, energii ziskavaji z USB portu. Prenos dat
z externiho zafizeni do zafizeni Android probiha pfes sériovy protokol RS-232.

Podminkou pouzivani externiho GPS modulu je stejné jako v pfedchozim pfipadé
aktivovany vyvojafsky rezim a povolené simulované polohy. Navic musi zafizeni
podporovat vyuzivani USB portu i jako hostitelské zafizeni, tzv. USB OTG.

Pokud zafizeni tyto podminky splnuje, je mozné pouzit aplikaci podporujici pfipojeni
USB GPS modulu. Zde je nutné nastavit spravnou pienosovou rychlost (4800 nebo
9600 baud) dle specifikace konkrétniho GPS modulu.

V aplikaci vytvofené v ramci této bakalafské prace autor vyuzil jiz hotové a volné
dostupné aplikace vytvofené jinymi vyvojafi. Jde o aplikaci s nazvem You Are Here GPS.
Pokud uzivatel v nastaveni zvoli pouzivani USB GPS prfijimace, zkontroluje se, jestli je
aplikace You Are Here GPS nainstalovana. Dale se postupuje obdobné jako u Bluetooth
GPS modulu.

Vyhodou tohoto feSeni je fadové vysS§i pfesnost, men§i mnozstvi chyb v poloze,
rychlejs§i start a vysoka pfenosova rychlost. Data ziskana z externiho modulu jsou plné
vyuzitelna pro fotogrammetrické potfeby (Using an external USB GPS with Android
devices (or Laptops), 2014).

Nevyhody jsou podobné jako u BlueTooth modulu a navic ma vét§ina Android zafizeni
jen jeden USB port. Proto neni mozné zaroven zafizeni nabijet a prijimat USB data.

ReSenim je pouziti specialni redukce k sou¢asnému napajeni a pfijmu dat. Ta ma
mezi ¢tvrtym a patym pinem USB portu rezistor (obr. 17). Zafizeni rozpozna podle
velikosti odporu, zda je pfipojena nabijecka, USB OTG zafizeni nebo napfiklad sluchatka.
Bohuzel jsou hodnoty odporu pro kazdého vyrobce, nékdy i pro kazdé zafizeni téhoz
vyrobce, razné. Zafizeni Sony pouzivaji rezistory s odporem 100kQ, zatizeni Samsung
40kQ. Pro zafizeni Lenovo, které se pouziva na Katedfe geoinformatiky Univerzity
Palackého, se tato hodnota nepodarila zjistit a sou¢asné napajeni a pfijem dat zprovoznit.
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Obr. 17 Schéma pfipojeni GPS USB modulu (vpravo) s napajenim (dole) k Android zafizeni (vlevo)
(zdroj: http://sites.google.com/site/sonicboomworld).
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7 VYSLEDKY

NejdtilezitéjSim vysledkem této bakalafské prace je mobilni aplikace ,Aerial survey
navigation®. Aplikace byla vyvinuta pro operac¢ni systém Android a je dostupna Siroké
vefejnosti ke stazeni a instalaci v obchodé Google Play. Instala¢ni soubor, projekt
vyvojového prostfedi Android Studio vcéetné programového kodu jsou také soucasti
pfilozeného CD (pfiloha 1).

K dosazeni vSech cila prace bylo nejprve potfeba provést analyzu. Autor na zakladé
reSerSe literatury s pfihlédnutim k poznatkiim vedouciho bakalafské prace z praxe a
srovnani dostupnych feSeni zanalyzoval, jak by méla vysledna aplikace fungovat a jakym
zplisobem navigace snimkového letu probiha. V pribéhu vyvoje mobilni aplikace pak byla
tato analyza postupné upravovana a dopliovana. Autor sestavil seznam pozadavki na
zakladni funkénost vysledné aplikace:

e Tvorba letu a souvisejicich letovych os
e Zobrazeni aktualni polohy

e Zobrazeni letové osy

e Navigace podél letové osy

® Pfepinani letovych os

® Zobrazeni navigacnich udajt

® Zaznam trasy

® Zobrazeni napovédy

P1i vyvoji aplikace autor vybral a pouzil matematické zakony a rovnice potrebné
k vypoctim pfi navigaci snimkového letu. Jedna se o vypocty vzdalenosti a thla na
zemském povrchu. VSe je pocitano na ortodromé. Zemé je pro tyto potieby nahrazena
referenéni kouli, coz pro vypocty relativné kratkych vzdalenosti dostacuje. Tyto rovnice
byly upraveny a pfevedeny do programovaciho jazyku Java a pouzity jako metody pro
vypocet navigacnich udajli a vizualizaci letovych os a dalSich doplnujicich informaci.
Jejich podrobny popis je uveden v kapitole 5.6 Metody vypocta. V aplikaci jsou pouzity
v raznych obménach a kombinacich tyto rovnice:

e Azimut mezi dvéma body
e Vzdalenost dvou bodu
® Projekce bodu

® Nejkratsi vzdalenost bodu a primky

Pro zajiSténi presné navigace a kvalitni vysledek snimkového letu autor analyzoval
moznosti pfipojeni riznych GPS pfijimaét pouzitelnych v mobilni aplikaci Android.
Jejich podporu zahrnul do vysledné aplikace. Zahrnuty byly tyto tfi moznosti:

e Interni GPS pfijimac

e Bluetooth GPS modul
e USB GPS modul
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Na zakladé téchto analyz autor pfistoupil k samotné tvorbé aplikace ,Aerial survey
navigation“. Postup vyvoje celé aplikace je popsan v kapitole S5 Aplikace Aerial
survey navigation. Vysledna aplikace umoznuje provadét tyto ¢innosti:

e sprava a import letovych plant pro navigaci,
e zobrazeni aktualni polohy a sméru k cili,
® zobrazeni prehledu letovych os,
® zobrazeni letové osy,
e zobrazeni doplnujicich informaci k letové ose:
e prodlouzené osy (tzv. Endless axis),
¢ linie maximalni pfipustné tolerance (tzv. Tolerance lines),
o kiivky k otaceni letadla,
e navigace podél letovych os,
® rucéni a automatické pfepinani letovych os,
e zména sméru letové osy,
® zobrazeni letovych dat a tidaju z GPS prijimace k navigaci,
® zaznam trasy,
e export do *.gpx souboru,
e grafické méritko,
® moznost prace off-line,
® moznost pfizptsobeni vzhledu a funkénosti aplikace,
e zobrazeni napovédy a popisu aplikace,

® moznost pfipojeni riznych GPS modulut.

Aplikace byla testovana v prubéhu tvorby na virtualnim emulatoru s operac¢nim
systémem Android. Ovéfeni funkénosti mapovych funkci probéhlo na zafizeni Lenovo
TAB-A2 s vyuzitim aplikace GPS Simulator. Testovani kompletni aplikace probihalo na
nékolika zafizenich pfi navigaci pésky, na kole, autem a ve vlaku.

V ramci textové ¢asti prace byla vytvorena reSerSe shrnujici starSi prace a védecké
publikace vénujici se problematice navigace v mobilnich aplikacich a leteckému
snimkovani. V kapitole 4 Vyvoj mobilni navigaéni aplikace autor popisuje informace
o vyvoji mobilnich aplikaci a to s dirazem na mapovou funkénost. V kapitole 6 Moznost
pfipojeni GPS prijimace popisuje moznosti pouziti ruznych GPS zafizeni na zafizenich
s opera¢nim systémem Android.

Pro prezentacni tiCely byl vytvoren poster formatu A2 ukazujici funk¢énost a moznosti
aplikace. Tento poster je prilohou této prace (pfiloha 2) a v elektronické formé je dostupny
z webovych stranek o této praci.

Nakonec byla vytvofena prezentace bakalarské prace formou webové stranky.
Obsahuje stru¢ny popis bakalafské prace, véetné pouzitych metod, vysledkli, odkazu na
stazeni aplikace a odkazu na stazeni textu prace. Tato webova prezentace je dostupna
z oficialnich stranek Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého.

50



8 DISKUZE

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a vytvofit mobilni navigaéni aplikaci pro
fotogrammetrické letecké snimkovani. Platformou, pro kterou byla aplikace vyvinuta, byl
zvolen operaénim systém Android a to jednak z divodu nejvétSiho rozsifeni na trhu, a
také proto, ze aplikace byla primarné vyvijena pro pouziti na Katedfe geoinformatiky
Univerzity Palackého, ktera pro navigaci snimkovych leth pouziva tablet s operacnim
systémem Android. Tento systém umoznuje také pohodlnou praci s polohovymi tdaji.

Samotné tvorbé aplikace predchazelo nezbytné studium problematiky a osvojeni si
programovaciho jazyka Java, znackovaciho jazyka XML a problematiky navigace na
mobilnich zafizenich. Jako vyvojové prostfedi byl zvolen software Android Studio, ktery
je oficialnim vyvojovym prostfedim pro operac¢ni systém Android. Jeho ovladani je
intuitivni a velmi usnadnovalo vyvoj aplikace, mj. diky zabudované technologii
IntelliSense, ktera automaticky dopliuje programovy kéd.

Pro mapovou c¢ast aplikace chtél autor ptivodné pouzit knihovnu GoogleMaps API for
Android, ktera je velmi propracovana a nabizi vS§echny potfebné funkce pro vyvoj mapové
aplikace. Po nastudovani licen¢nich podminek bylo bohuzel zjiSténo, ze pouziti této
knihovny pro real-time navigaci neni povoleno. Nasledovalo rozhodovani, kterou jinou
knihovnu pro mapovou ¢ast pouzit. V ivahu pripadala volné dostupna feSeni podporujici
real-time navigaci. Konkrétné HERE Maps SDK, osmdroid a MapBox Android SDK. HERE
Maps SDK znaéné omezuje funkénost volné dostupné verze. Nakonec byla zvolena
knihovna MapBox Android SDK, ktera nabizi nejvétsi funkénost a jen minimalni omezeni
oproti prémiove verzi.

Dalsi problematickou ¢asti je vyuzivani externich GPS moduli. Jedna se o velmi
naro¢nou problematiku, nebot operacni systém Android nepodporuje vyuzivani externich
GPS prijimact. Zaroven je ale piesnost zabudované GPS ve vét§iné piipadt pro
fotogrammetrické letecké snimkovani nedostateéna. Z tohoto divodu neslo opomenout
zahrnuti této funkénosti do aplikace. Protoze pfijem a zpracovani GPS signalu z externich
zafizeni a jeho pouziti aplikaci je velmi naroéné a k zakomponovani do této aplikace by
bylo potfeba priblizné tolik ¢asu jako k vytvoreni celé aplikace, byl zvolen kompromis.
Tim je pouziti aplikaci tfetich stran, které jsou spoustény z navigacni aplikace. Nejedna
se o plné komfortni feSeni, ale pro potfeby této aplikace by meélo postacovat.

Celkové hodnoti autor funkcionalitu aplikace jako dostatecnou. AvSak uzivatelské
rozhrani nebo nékteré funkce nejsou pfili§ intuitivni. To lze z ¢asti pripsat malé
zkuSenosti autora s vyvojem mobilnich aplikaci. Vyvoj téchto aplikaci je v mnoha
aspektech rozdilny oproti vyvoji software pro pocitace, s kterym ma autor vétsi
zkuSenosti. Jednalo se o prvni mobilni aplikaci, kterou autor vyvijel, a proto nebylo mozné
drzet se vSech modernich trendt ve vyvoji. Rezervy se vyskytuji v uzivatelském prostredi,
které by se mohlo vice pribliZit specifikaci Material design. DalSi potencial je v predikci
trajektorie letu, coz je uzitecna funkce pfi otaceni letadla. Ze zaznamenané trasy by mohly
byt odfiltrovany extrémni hodnoty a pomoci pokrocilych metod primérovani
pfedpovédéna trajektorie letu. Jina moznost rozvoje aplikace je v nahravani letovych os,
které by bylo mozné zadavat i pomoci formulare, mapy nebo pfenaset pfimo z desktopu
napt. pomoci FTP serveru.

Jinym moznym roz§ifenim by bylo vytvofeni verze i pro operac¢ni systémy iOS a
mobilni verze Windows. V souc¢asné dobé neexistuje zadny pouzitelny nastroj pro konverzi
mezi platformami. Toto rozsifeni by tak znamenalo zopakovat cely vyvoj aplikace v jiném
vyvojovém prostifedi pro odliSny operacni systém.
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O ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit navigaéni aplikaci pro potfeby leteckého
fotogrammetrického snimkovani. Samotné tvorbé pfedchazela reSerSe na téma mobilni
navigaéni aplikace. Na zakladé poznatk® autor analyzoval potfebnou funk¢énost navigaéni
aplikace, ktera byla nutna k vytvofeni mobilni aplikace urcené k navigaci letadel
provadéjicich letecké fotogrammetrické snimkovani.

ReSerse probéhla ze zahranic¢nich publikaci, ale i z domacich akademickych praci.
Mobilnim operac¢nim systémem, pro ktery se aplikace vyvijela, byl Android. Z toho
vyplynula nutnost seznameni se autora s timto prostredim, nauceni se programovaciho
jazyka Java a prohloubeni znalosti v znackovacim jazyce XML. Vyvojovym prostfedim pro
tvorbu aplikace byl software Android Studio, které je oficidlnim vyvojovym prostfedim
spole¢nosti Google, ktera zastituje vyvoj operaéniho systému Android.

Pro mapovou a navigacni funkénost nebyly zakladni funkce systému Android
dostacujici, proto bylo rozhodnuto, Zze k realizaci této funkcénosti autor pouzije rozs§ifujici
knihovnu Mapbox Android SDK.

Prakticka cast bakalafské prace, tedy vyvoj aplikace, byla ¢asové nejnarocnéjsi casti
prace. Vedle funkénosti aplikace, bylo navrhnuto a vytvofeno také grafické uzivatelské
rozhrani.

To bylo s celou aplikaci priibézné testovano na rlznych Android zafizenich
s rozdilnou velikosti displeje a riznymi verzemi operac¢niho systému Android. Finalni
verze aplikace byla otestovana v terénu.

Velmi dulezitou soucasti bylo pochopeni principi navigace leteckych
fotogrammetrickych lethi a uplatnéni téchto teoretickych poznatkt v praxi pfi vyvoji
aplikace. Navigace byla uzptsobena podminkam mobilnich zafizeni. Pro vypocty
navigacnich a letovych tidaji bylo vyuzito matematickych rovnic pro vypocet vzdalenosti
a thlt na zemském povrchu.

Pfi prvnim spusténi aplikace je nezbytné, aby bylo mobilni zafizeni pfipojené
k internetu. Pfi dalSim pouzivani vSak jiz mutze aplikace s vypnutym zobrazenim
mapového podkladu pracovat off-line. Mapovy podklad je k dispozici pouze pfi dostupném
pripojeni k internetu.

Pro ucely distribuce aplikace byl autorem zalozen vyvojarsky ticet v obchodé Google
Play. Tam autor nahral vyslednou verzi aplikace. Ta je k dispozici v§em uzivatelim ke
stazeni zdarma pod nazvem ,Aerial survey navigation“. V obchodé Google Play je také
moznost aplikaci ohodnotit, poptripadé zaslat pripominky. Této moznosti vS§ak v dobé
dokonceni bakalafské prace jesté nikdo nevyuzil.

Vysledna aplikace bude slouzit pracovnikim a pilotim, ktefi provadéji letecké
fotogrammetrické snimkovani. Své vyuziti najde predevSim v malych firmach
a akademickych institucich, Lkteré nemaji k dispozici profesionalni jednoucelové
navigacni zafizeni pro tyto lety.

Textova Cast prace muize poslouzit dalSim vyvojaitim, ktefi budou vyvijet navigaéni
mobilni aplikace jako inspirace pfi vyvoji nebo jako dokumentace k vytvorené aplikaci.
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