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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem GIS nastroje pro mobilni pocitacova zarizeni. Vysledny
program bude pfizpusoben pro sbér geografickjch dat v terénu. Program bude pracovat
se standardnimi formaty soubort pro GIS. Velky diraz je kladen na ovladani, které je na
mobilnich zafizenich s kapacitnim displejem specifické. Program bude navrzen tak, aby mohl
bézet jak na smartphone, tak na tabletu. Soucasti prace je vysvétleni principu mapovani a
popis geografickych informacnich systému.

Abstract

This master’s thesis with draft of GIS tool for mobile platforms. The resulting program
will be adapted for collection of geographic data in the field. The program will work with
standard file formats for GIS. High emphasis is put on the control, which is particular for
mobile devices with capacitive display. The program will be designed for both smartphone
and tablet. Explanation of the mapping principle and description of geographic information
systems are also parts of the thesis.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 DMotivace

N

dovéani geodatabédze. Podle dokumentu [15, str. 49] vice nez 70 % nékladi na vytvofeni
aplikace padne na obstarani dat. Jednou z moznosti pofizeni geografickych dat je primé
mapovani v terénu.

Mapovani mé dlouhou historii. Nez byly zpfistupnény druzicové navigacni systémy pro
civilni pouziti, bylo ur¢ovani presné polohy vysadou profesionalnich geodetti s drahym vy-
bavenim [45, str. 76]. Pomoci druzicového naviga¢niho systému GPS (Global Positioning
System), ktery je nejpouzivanéjsi, dokdzeme ziskat polohu dostateéné pfesnou na to, aby
mapovat v terénu mohl témér kazdy.

Pro mapovani v terénu vyuzivame mobilni pocitacova zafizeni. V odvétvi mobilnich
pocitacovych zafizeni probihd prudky vyvoj. Aplikace pro mapovani v terénu, které jsme
jesté pred nékolika malo lety povazovali za standardni, jsou uz dnes naprosto nevyhovujici
hlavné zpisobem ovladani (kapitola 4.1). Moderni smartphony a tablety, které se ovladaji
prevazné prsty, vyzaduji aplikace, které jsou tomuto konceptu prizptsobené.

1.2 Cil prace

Cilem diplomové prace je navrhnout a implementovat aplikaci pro ziskavani geografickych
dat v terénu s modernim mobilnim zafizenim. Je nutné, aby aplikace dodrzela principy
ovladani obvyklé u dnesnich mobilnich platforem. Program musi byt datové kompatibilni
se standardnimi GIS nastroji.

Prinos implementovaného programu je v pohodlném ovlddéani v terénu a pokrocilych
moznostech tvorby a editace geografickych objekti.

1.3 Strucny obsah kapitol

Druhé kapitola se zabyvéa ivodem do mapovani. Shrnuje struéné historii a tcel tvorby map.
Popisuje principy ziskavani dat, prakticky postup mapovani a existujici programy, které
sbér dat v terénu umoznuji. Tteti kapitola rozebira geografické informacni systémy a tech-
nické aspekty, které s nimi souvisi. Popisuje souvislosti s modelovanim geoprostoru, jako je
nahradni elipsoid, geograficky souradny systém a mapové zobrazeni. Kromé toho popisuje
nékteré existujici geografické knihovny a formaty. Ctvrta kapitola se zaobird navrhem



grafického uzivatelského prostredi. Pata kapitola se zabyva implementacnimi aspekty pro-
gramu. Popisuje pouzité knihovny a detaily, které souvisi s vyslednou implementaci. V Sesté
kapitole se nachézi protokol popisujici experimentélni mapovani v oblasti Udoli Bilého po-
toka u obce Veverska Bityska. Sedmou kapitolou je zaveér.



Kapitola 2

Uvod do mapovani

Diplomova préce se zabyva implementaci programu pro mapovani v terénu. Proto je dilezité
nejdrive popsat, jaky je princip mapovani. Na zacatku kapitoly je popséna stru¢né historie
a ucel mapovani. Déale se zabyva moznostmi ziskavani geografickych dat. Na konci kapitoly
jsou uvedeny existujici mobilni aplikace vhodné pro mapovani.

2.1 Historie a ucel mapovani

Zijeme ve svété, kde jsme obklopeni trojrozmérnymi objekty. Lidé uz od dévné historie
zakresluji zmenseny obraz redlné krajiny na dvojrozmérnou plochu s imyslem zachytit
prostorovou informaci svéta kolem sebe. Jeden z nejstarSich nalezd, které se povazuji za
plan krajiny, je rytina na mamutim klu nalezend na Jizni Moravé nedaleko Pavlova [17,
kapitola 1.2.1]. Jeji stari se odhaduje na 25000 let. S prohlubujicim poznanim svéta lidstvo
vylepsSovalo a zpresnovalo i mapy. Postupem ¢asu se vytvoril védni obor kartografie, ktery

se zabyva sestavovanim map vSeho druhu [417, kapitola 1.1.1].

Nejvétsi zdjem na kvalitnich mapovych dilech maji arméady [15, str. 13]. Arméda méla
vzdy nejkvalitnéjsi mapy a na jejich tvorbu vynakladala hodné prostfedkd. Druhym nej-
vétsim uzivatelem mapovych dél je statni sprava a samosprava [15, str. 13]. Mapy se vyuzi-

vaji v mnoha odvétvich, jako je stavebnictvi, doprava, pamatkova ochrana, ochrana zivot-
niho prostfedi, katastr nemovitosti, zemédélstvi, inZzenyrské sité a mnoho dalsich.

2.2 Princip ziskavani dat

Rozlisujeme dva zdroje geo-udaji: primérni a sekundérni [45, str. 49]. Primarni zdroje
jsou veskeré formy méteni v terénu, které provadime za ucelem budovani nasi geodatabaze.
Sekundarni zdroje jsou rtzné formy ziskavani dat z jiz hotovych geodatabazi. Obecné plati,
moznost.

Prostorové i neprostorové tdaje lze zadavat ruc¢né nebo automaticky z néjakého sen-
zoru. U neprostorovych idajt je obvyklé, ze uzivatel zada hodnotu na zakladé své znalosti.
Automaticky mize byt zadan napfiklad ¢as zaznamenani nebo teplota. U prostorovych je
netypické, ze by uzivatel zadaval pfimo geografické souradnice. SpiSe se vyuziva vybér po-
zice z okna, ve kterém jsou zobrazena jiz existujici prostorova data. Ta pomahaji ve vybéru
spravné souradnice. Automaticky zdznam prostorovych informaci se déla obvykle pomoci
druzicového navigacniho systému. Nejvice pouZivanym polohovacim systémem je americky



GPS. Jinou moznosti ziskani souradnic je vyuziti znalosti pozice vysilac¢t bezdratovych siti
a sily signalu jimi vysilanym. Mohou to byt napfiklad Wi-Fi nebo GSM vysilace.

Pro ziskavani prostorovych informaci je idealni, kdyZz je mozné zkombinovat druzicovy
navigacni systém a zaroven existujici prostorova data.

2.3 Mapovani jako modelovani

Mapovani je forma modelovani geografického prostoru. Pfi modelovani prochazime nasle-
dujicimi etapami [45, str. 10]:

1. zkoumant reality a pozndvdni vsech jejich aspekti,

2. formulovdni své ulohy; vysledkem této etapy by mél byt jisty konceptudlni model, kde
zvyraznime ty aspekty reality, které jsou relevantni pro nasi ulohu,

3. realizace ulohy,

4. analyza udaji - snaha o dosaZeni vytycenéeho cile.

Prostor lze chépat dvéma riznymi zpusoby [15, str. 11]. Absolutni prostor jako soubor
poloh s definovanymi vlastnostmi, kterému odpovida rastrovid mapa, a relativni prostor jako
soubor objektli s prostorovymi vlastnostmi, jemuz odpovid4d mapa vektorova. V diplomové
praci se budu zabyvat prevazné relativnim chapanim prostoru.

Geoobjekty jsou fyzické nebo abstraktni objekty, které obsahuji geografickou informaci.
Geografickd informace je uceleny ddaj o hmotném nebo nehmotném objektu, kde jeji nut-
nou soucdsti je udaj o geografické poloze objektu [15, str. 6]. Kazdy geoobjekt je urcen
nasledujicimi udaji [15, str. 12]:

1. identifikaci - pojmenovdni objektu libovolnym zpisobem (véetné reference),

2. prostorovou polohou - uddnim geografické souradnice (pripadné tvaru ve formé posloup-
nosti souradnic),

3. atributy - neprostorové udaje,

4. casem - pouze v nekterych aplikacich.

Modelované idaje o objektu zavisi na tcelu vysledného modelu. Prostorové iidaje geoob-
jektl, které maji v readlném svété tfi dimenze, obvykle modelujeme s mensim poctem di-
menzi [15, str. 25]. Vezméme si napiiklad mésto. V nékterych pfipadech ndm stac¢i znat
pouze jednu soufadnici, kterd udava polohu mésta na povrchu Zemé. V jiném piipadé by-
chom mohli potifebovat znat plochu a tvar meésta, takze bychom ho modelovali jako polygon.
Geoobjekty modelujeme podle nasledujiciho po¢tu dimenzi [45, str. 25]:

e 0D - bod s definovanou polohou,
o 1D - useky car s konecnou délkou a nulovou plochou,

e 2D - polygony.



Podobné ma smysl uvazovat pouze ty neprostorové udaje, které jsou pro nas zajimavé.
Napiiklad pro mésto nas miize zajimat pocet obyvatel, ale pocet stiednich skol uz mutize byt
nadbytecna informace. Zaznamenat Casovy udaj mize byt zajimavé napriklad pro teplotu
na urcité soutadnici.

Kromé samotnych geoobjektti popisujeme i jejich vzajemné vztahy. RozliSujeme geo-
metricky a topologicky popis vztahu geoobjekti [15, str. 12]. Geometrickym popisem miize
byt naptiklad vzdalenost geoobjektii. Naproti tomu topologie popisuje logické vazby mezi
geoobjekty. Topologickou informaci muze byt, ze feka Vltava se vléva do feky Labe.

Pri mapovani oddélujeme geoobjekty se stejnym tématem a typem do samostatné
vrstvy. Napriklad potoky ulozime do jiné liniové vrstvy nez cesty, i kdyZ je budeme mo-
delovat také jako liniové objekty. Zminény pristup ma nékolik diévodi. Kazda vrstva mé
definované atributy pro geoobjekty, které do ni patii a které jsou obvykle specifické pro
dané téma. Rozdéleni do vrstev vede k vétsimu poradku v datech. Vychazime z poznani, Ze
tématické vrstvy je snadné sloucit, ale komplikované rozdélit [15, str. 26]. Oddéleni témat
do vrstev umoznuje jednodussi sdileni a prendSeni pouze urcitych témat.

2.4 Postup mapovani

Diplomova prace se zabyva primarné mapovanim v terénu. Smyslem terénniho mapovani
je to, Ze se uzivatel pfi mapovani fyzicky nachdzi na misté modelovaného geoobjektu.
Mapovani lze rozdélit do trech fazi, které jsou vidét na obrazku 2.1.

I. faze - pfiprava

specifikace zaméru mapovani 111. féze - néS|edné ZpraCOVéni
v vysledné zpracovani dat
. . A
tvorba mapovych vrstev s atributy
4 korekce dat
y
naplanovani postupu mapovani /

AN

™~
N 7

realizace mapovani v terénu

II. f4ze - realizace mapovani

Obrazek 2.1: Diagram postupu mapovani.

2.4.1 1. faze - priprava

Ptiprava na mapovani obvykle probihd na desktopovém pocitaci kvili vétsimu komfortu,
ale nic nam nebrani ji provést na mobilnim pocitacovém zarizeni. Nejdrive je nutné si urcit,
jaky je zdmér mapovani a co mé byt vysledkem. Na tom zalezi pouZité mapové vrstvy a
jejich atributy, které je vhodné si pfipravit dopredu.



Pro zvyseni efektivity mapovani je vyhodné naplanovat postup v terénu. Pro planovani
obvykle pouzivame existujici mapu oblasti, ve které se chystdme mapovat. Podle prostiedi
a mapovanych objektid zvolime, jestli pro mapovani vyuzijeme néjaky dopravni prostiedek
nebo ho budeme realizovat pésky. Je dobré si urcit alespon pfibliznou trasu, aby se zamezilo
chaotickému postupu mapovanym tzemim.

2.4.2 II. faze - realizace mapovani

Pfi mapovani se vyuzivé elektronicky geodeticky zapisnik [15, str. 50]. Jednd se o program,
ktery umoznuje zaznamenani ziskanych informaci. V kapitole 2.5 jsou popsiny nékteré
existujici implementace.

Jak bylo popsano v kapitole 2.3, budeme rozlisovat tfi typy geoobjektd. Prostorova
informace geoobjektu bude reprezentovana pouze posloupnosti souradnic. Pro 0D geoobjekt
to bude pouze jedna soufadnice, pro 1D libovolné dlouhé posloupnost soufadnic. Pro 2D
ma posloupnost spojenou prvni a posledni souradnici a definuje obvod polygonu.

Samotné mapovani je ¢innost, pri které se zaznamenavaji dvoudimenzionalni souradnice
modelovanych geoobjektti. Soufadnice ziskdvame z druzicového polohovaciho systému. Je
vhodné, aby mél uzivatel moznost ziskané souradnice upravovat nebo vytvaret i manuélné
béhem mapovani hlavné z divodu neptesnosti polohovaciho systému. Dalsi dobrou vlast-
nosti geodetického zapisniku je moznost zaznamenat i topologii objektd jejich presnym
propojenim. Kromeé prostorovych tdajt se ulozenym objekttim prirazuji atributy jako ne-
prostorové tdaje.

Zpusob zaznamenani souradnic z druzicového naviga¢niho systému muze byt manudlni,
kdy si uzivatel vybere casovy okamzik, kdy zaznamenat souradnici, nebo automaticky,
pti kterém se soutfadnice zaznamenavaji automaticky po urcité vzdalenosti od posledni
zaznamenané souradnice.

2.4.3 III. faze - nasledné zpracovani

Po zaznamenani geografickych dat v terénu obvykle probéhne jejich zpracovani na desk-
topovém pocitaci, jehoz vystupem jsou data, kterd jsou cilem celého mapovani. Data vznikla
pfi mapovani v terénu nemusi byt dokonald. Na mobilnich pocitacovych zafizenich nebjva
prilis pohodlné psani textl, proto mohou byt atributy vyplnény naptiklad bez diakritiky,
mohou obsahovat pfeklepy nebo se dokonce vyplnéni nékterych atributti mize nechat az
do této faze. Proto je vhodné provést korekci vytvorenych dat. Nékdy se provadi i korekce
prostorovych dat bud porovnanim s jinymi geografickymi daty, napiiklad ortofotomapou,
nebo diferencialni korekei (kapitola 3.6.6).

2.5 Existujici reseni

Standardnim elektronickym geodetickym zapisnikem je program ArcPad (obréazek 2.2) [20].
ArcPad vytvofila firma Esri. Bézi na platformé Windows Mobile. Pro ovladani je nutny
stylus a cely program vypada jako zmenseny desktopovy GIS (kapitola 3.1). Ovladani pro-
gramu ArcPad je jeho slabinou. Uzivatelské rozhrani plné malych ikon a nabidek, na které
1ze kliknout jediné pomoci stylusu, je velice nepohodIné.

Pro moderni mobilni zafizeni se systémy Android, iOS a Windows Phone vydala Esri
jiny program, ktery se jmenuje ArcGIS for Mobile [19]. ArcGIS for Mobile vyzaduje pfipo-
jeni k internetu, bez kterého neni mozné délat jakoukoli ¢innost. Pracuje pouze s online
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Obrazek 2.2: Screenshot aplikace ArcPad.

daty z ArcGIS Online nebo ArcGIS for Server. Osobné povazuji ¢isté on-line feSeni pro
terénni mapovani nevhodné. Datové sluzby jsou u nés na mnoha mistech nedostatecné.

7 open source nastroji muzeme zminit program gvSIG Mobile, ktery je zahrnuty v pro-
jektu gvSIG, jehoz soucasti je i desktopovy GIS nastroj. GvSIG Mobile obsahuje pokrocilé
funkce. Umi pracovat s nékolika vektorovymi i rastrovymi formaty, do kterych patii i Shape-
file [38]. Vektorové vrstvy dokaze vytvaret i editovat. GvSIG Mobile bézi pouze na platformé
Windows Mobile a jeho ovladani ma podobné problémy jako program ArcPad. Screenshot
aplikace je na obrazku 2.3.

2| gvSIG Mobile 0.2 {* 4£ 14:30 [X
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Obrazek 2.3: Screenshot aplikace gvSIG.

Pro platformu Android existuji programy SHP Viewer[26] a Shapefile over Map[25]. Oba
umoznuji nacteni Shapefile soubori (kapitola 3.9), ale nepodporuji editaci prostorovych
udaja. Prvni slouzi pouze k prohlizeni a druhy dokaze navic editovat atributy.

Program, ktery by byl pfizptsobeny ovlddani prsty pomoci dotykového kapacitniho
displeje, umoznoval off-line zaznamenavani geografické informace a podporoval export a
import do formatu Shapefile jsem, neobjevil.



Kapitola 3

Technické aspekty GIS

V nésledujicich sekcich budou popsany GIS technologie. V GIS existuje nékolik velkych open
source projektti. Diky nim jsou k dispozici kvalitni knihovny, které umi pocitat s riznymi
nahradnimi elipsoidy (kapitola 3.2) a geografickymi soufadnymi systémy (kapitola 3.4),
které jsou nedilnou soucasti GIS.

3.1 Geograficky informacni systém

Program implementovany v ramci diplomové prace ma primou vazbu na GIS. Jednak jeho
hlavnim smyslem je tvorba dat pro desktopové GIS, ale i on sdm je jednoduchym GIS
nastrojem.

GIS je na pocitacich zaloZeny informacni systém pro ziskdvani, obhospodarovant, analyzu,
modelovdni a vizualizaci geoinformaci. Geo data, kterd vyuzZivd, popisuji geometrii, topologii,
tématiku (atributy) a dynamiku (zmény v case) geoobjekti [15, str. 8].

Na obrazku 3.1 je vidét screenshot open source nastroje Quantum GIS. Rozlozeni uzi-
vatelského rozhrani je velice podobné jako v jinych GIS programech. Nejvice mista obvykle
zabird platno, na kterém se vykresluji mapové vrstvy (kapitola 3.1.1). Vedle platna byva
postranni panel, ktery obsahuje seznam mapovych vrstev. Potadi vrstev v seznamu je mozné
meénit, protoze urcuje prekryti vrstev. U kazdé vrstvy je zobrazeno, o jaky typ se jedna a
jakym stylem se vykresluje do platna. Jednotlivé vrstvy je mozné skryvat. Ve vrchni ¢ésti
okna byva klasicka lista nastroju.

3.1.1 Mapové vrstvy

Zakladni podobou geodatabazového souboru v GIS je pojem mapové vrstvy [15, str. 26].
Kazda mapova vrstva by méla obsahovat pouze jedno téma, napiiklad feky. Mapové vrstvy
délime na vektorové a rastrové. Kazdad mapova vrstva musi mit definovano, v jakém ge-
ografickém soufadném systému (kapitola 3.4) je uloZena prostorova informace.

Vektorova mapova vrstva je tvofena mmnozinou geoobjektii [45, str. 28]. Rozlisujeme
tfi typy geoobjektt: bodové, liniové a polygonové. Kazda vektorova mapova vrstva ob-
sahuje pouze objekty jednoho typu. Kromé prostorové informace obsahuje vektorova vrstva
i atributovou tabulku, ve které jsou ulozeny tdaje neprostorové. Sloupce tabulky definuji,
jaké informace mohou byt o objektech uloZeny. Kazdy sloupec mé definovan i datovy typ
informace. Typicky se vyuziva textovy nebo Ciselny typ. Kazdy fadek tabulky obsahuje
informace o jednom objektu.
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Obréazek 3.1: Screenshot aplikace Quantum GIS.

Rastrova vrstva reprezentuje obdélnikovy vyfez prostoru [15, str. 28]. Je vhodnd pro
udaje platné pro cely vytez. Spojitou informaci diskretizujeme obvykle do ¢tvercovych
plosek (bunék) tvoficich mozaiku. Kazda burika rastru nese (typicky ¢iselnou) atributovou
hodnotu sledovaného jevu v daném prostoru. Rozlisujeme dva typy atributovych hodnot.
Hodnota popisovaného prostorového procesu, kterym mtze byt napiiklad nadmoiska vyska.
Druhym typem je kéd, ktery nazyvame kategorii. Jde o vyctovy typ. Napriklad ptudni typ:
1 = jil, 2 = pisek, 3 = vépenita, ... K takové rastrové vrstvé je tfeba mit prekladovou
tabulku davajici sémantiku ¢iselnym kategoriim.

3.2 Nahradni elipsoid

Povrch zemékoule je velice ¢lenity a nepravidelny. Pro potiebu modelovani povrchu zemé-
koule do dvojrozmérného prostoru je nutné tvar zjednodusit. Elementarni zjednoduseni
zemekoule je na téleso, které se nazyva geoid. Vychazi z idealizované plochy zemského
povrchu, kterd byla definovana jako plocha, kde v kazdém jejim bodé méa zemska tize
stejnou hodnotu [45, str. 15]. Tuto plochu pokldddme na troveri stfedni hladiny mofi. Na
obrazku 3.2 je vidét, jaky je rozdil mezi skuteénym povrchem, povrchem geoidu a povrchem
referenc¢niho elipsoidu.

Geoid se da velice tézko matematicky popsat, a proto se zavadi dalsi zjednodusSeni.
Zemeékoule se zjednodusuje na elipsoid, ktery se nazyva nahradni. Jde o rotac¢ni elipsoid,
ktery rotuje kolem kratsi z poloos. Byva definovan tak, aby jeho stied lezel ve stifedu Zemé
a aby se co nejlépe pfimykal geoidu [15, str. 16]. Mezi pouzivané elipsoidy patii WGS-84,
Basseluv elipsoid nebo Krasovského elipsoid.
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Obrazek 3.2: Povrch geoidu.

3.3 Mapové zobrazeni

Pfi definici geografického soufadného systému (kapitola 3.4) je dtlezité pouzité zobrazeni.

Pro vytvoreni mapy urcitého tizemi je nutné prevést cely nebo ¢ast povrchu referen¢niho
elipsoidu (kapitola 3.2) do dvojrozmérné plochy [17, kapitola 1.4]. Pfevod s sebou nese vzdy
zkresleni. Podle toho, na co se bude vyslednd mapa pouzivat, je potfeba vybrat takové
zkresleni, které bude vadit co nejméné.

Existuji mapova zobrazeni, ktera jsou globalni pro celou zemeékouli. Naptiklad Mer-
catorovo zobrazeni (kapitola 3.3.1). Existuji i mapova zobrazeni, kterd jsou presna pro
urcité tzemi, treba stat, ale jinde dochazi k velkému zkresleni. Mezi takové patii naptiklad
Kftovakovo zobrazeni, vyuzivané souradnym systémem S-JTSK, které je velice pfesné pro
tizemi byvalého Ceskoslovenska, ale v globalnim méiitku je nepouzitelné [45, str. 19].

3.3.1 Mercatorovo zobrazeni

Mercatorovo zobrazeni je pro diplomovou praci dilezité, protoze z ného vychéazi zobrazeni
Spherical Mercator Projection (kapitola 3.11.2), jehoz vlastnosti je vyuZito v podkladové
mapé.

Mercatorovo zobrazeni (obrazek 3.3) je valcové tihlojevné zobrazeni (kapitola 3.3) v nor-
malni poloze [1]. To znamend, Ze elipsoid se promitd na vélec, ktery je v takové poloze, ze
osa protinajici oba pély prochéazi stfedem jeho podstav. Uhlojevné znamend, Ze naméfeny
azimut na mapé odpovida azimutu ve skutec¢nosti. Proto se vyuziva zejména na nadmoinich
a leteckych navigacénich mapéch. Sit polednikii a rovnobézek je pravothlé. V oblasti rovniku
je zkresleni délek a ploch zanedbatelné, ale smérem k pdélim se zvétsuje. Grénsko se jevi
zhruba stejné velké jako Afrika, prestoze ve skuteénosti je skoro 14 krat mensi. Vzdalenosti
mezi rovnobézkami se smérem k pdlim zvétsuji az do nekoneéna. Poly se zobrazi na plast
valce v nekonec¢nu. Oblasti se zemépisnou $itkou vétsi nez 70° jsou jiz znacné zkreslené a
oblasti se zemépisnou Sitkou vétsi nez 85° se uz obvykle nezobrazuji.

3.4 Geograficky souradny systém

Geograficky souradny systém je nastroj pro vyjadfeni polohy na povrchu Zemé [15, str. 19].
Pro nastroje typu GIS je dulezité, aby mély definovano, se kterym souradnym systémem
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Obrazek 3.3: Mercatorovo zobrazeni. (pfevzato z [4])

pracuji, a dokazaly transformovat souradnice mezi systémy. Geografické souradné systémy
rozlisujeme na globélni a lokalni. Snahou globélnich je postihnout cely geograficky prostor
Zemé. Prostor globélniho soufadného systému je povrch elipsoidu (kapitola 3.2). Lokalni
geografické systémy jsou vytvofené pro popis mensiho tizemi, naptiklad statu. V lokalnich
souradnych systémech je dosazeno vétsi presnosti a umoznuji vyuzit Eukleidovskou metriku
pro vypocet vzdélenosti mezi dvéma body.

3.4.1 Systém sirka-délka (WGS-84)

Souradnice kazdého bodu na povrchu elipsoidu se sklada ze zemépisné sitky a délky.

Zemépisné sitka je ddna thlem mezi normélou v bodé a rovinou rovniku [5]. Z toho
vyplyva, ze bod lezici na rovniku ma zemépisnou sitku 0° a pdly 90°. Zemépisna sirka se
rozd€luje podle polokoule na severni a jizni. Pro pocitacové vyjadieni je vhodnéjsi odlisit
severni a jizni §itku znaménkem. Severni $ifce ddvame kladné znaménko a jizni zdporné [15,
str. 19].

Zemeépisna délka se urcuje obdobnym zpiisobem jako zemépisna Sitka. Je dana tthlem
mezi rovinou nultého poledniku a rovinou poledniku prochézejiciho bodem. Nulty polednik
je stanoven dohodou na troveri hvézdarny v Greenwich nedaleko Londyna [15, str. 21].
Zemépisna délka nabyva hodnoty 0° — 180°. Déli se na vychodni a zapadni. Vychodni délce
davame znaménko kladné a zapadni zaporné.

3.5 EPSG Geodetic Parameter Dataset

EPSG Geodetic Parameter Dataset je databéaze, kterd obsahuje definice pouzivanych ge-
ografickych soufadnych systému (kapitola 3.4) a ndhradnich elipsoidi (kapitola 3.2). Od
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roku 2005 je spravovana asociaci The International Association of Oil & Gas producers
(0GP) [31].

Protoze je databaze celosvétova, tak se hojné vyuziva v GIS néstrojich pro jednoznacnou
definici geografickych souradnych systémi. Kazdy soufadny systém obsahuje jedine¢ny kéd,
ktery ho identifikuje.

3.6 Zjistovani geografické polohy

Pro mapovani je zékladem zjisténi pfesné geografické polohy. S vyvojem technologii se vyvi-
zemépisné sitky a délky, coz mélo asi nejvétsi vyznam pro navigaci pii plavbach po mofi.

V moderni geodézii jsou vSechny metody v zasadé stejné a lisi se jenom technickym
provedenim. At pouzijeme jakoukoli technologii zjisfovani polohy, absolutné vzdy budeme
vyhodnocovat svou vzdalenost od tiech bodi se zndmou referenéni polohou [45, str. 76].
Zminény zplsob se nazyva trilaterace.

Diive se vyuzivalo odvozovani polohy z triangulacni sité méfenim thla [50, str. 34].
V Sedesatych a sedmdesatych letech minulého stoleti se zacalo vyuzivat métfeni vzdalenosti
pomoci svételnych elektronickych dalkoméra [50, str. 34]. S moznosti vyuziti druzicovych
navigacnich systéma i pro nevojenské icely se oteviely nové moznosti urc¢ovani polohy.

3.6.1 Historické uréovani zemépisné Sirky a délky

Nejstarsim zpusobem je ur¢ovani polohy v soufadném systému sitka-délka (kapitola 3.4.1).
Urceni zemépisné $itky je jednodussi [45, str. 19]. Zemépisna sitka 1ze uréit v noci zjisténim
thlu mezi horizontem a poladrkou nebo ve dne maximalni vyskou slunce nad obzorem.
Pro zjisténi zemépisné sitky se vyuzivaly v prubéhu historie nasledujici pristroje: astrolab,
Jakubova htl, kamal a sextatnt [2]. Sextant je ze zminénych pfistroji nejpfesnéjsi. Prvni
primy predchidce sextantu byl navrzen v roce 1731.

Zjistovanim zemépisné délky byl dlouho velky problém. Dokument [415, str. 20] popisuje
jejl historii a zptsob zjisténi nasledovné. Zemépisna délka nemé prirozenou vztaznou ro-
vinu, kterou je pro zemépisnou $itku rovnik. Zemépisnou délku je mozné urcit ze znalosti
rozdilu mezi slunec¢nim c¢asem na aktudlni pozici a slune¢nim casem ve vztazném bodé.
Problémem bylo, Ze neexistovaly dostate¢né presné hodiny, aby bylo mozné mit pti plavbeé
stale presny slunec¢ni ¢as vztazného mista. V roce 1707 ztroskotalo pét bitevnich anglickych
lodi u pobtezi Scilly Isles. Pii katastrofé zahynulo vice nez 2000 anglickych namorniki.
Kwviili této udélosti vypsala tehdejsi anglicka kralovna vyzkumny grant na vyfeseni problému
urc¢ovani zemeépisné délky. Grant vyhral John Harrison v roce 1713 sestrojenim pfesnych
hodin. Béhem historie existovalo vice vztaznych polednikt az se nakonec urcil jeden spolecny
Greenwichsky.

3.6.2 Trigonometrické urcéovani délek

Dokument [50, str. 38-39] popisuje zpusob nepfimého (trigonometrického) urcovani délek.
Trigonometrické urcovani délek je zalozeno na odvozeni délky z geometrickych obrazctl,
obvykle trojihelniki. Az do 60. let minulého stoleti méla geodézie k dispozici pouze pristroj
teodolit, ktery dokazal méfit jen tthly. Proto bylo zjisténi pozice zaloZzeno na prepoctu délek
podle Ghld mezi vztaznymi body se znadmou pozici.
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3.6.3 Meéreni délek elektronickymi dalkoméry

Dokument [50, str. 34] popisuje elektronické dalkoméry. S objevem dostateéné pfesnych
elektronickych dalkomeéri presla geodézie prevazné na méfeni délek pomoci nich. Diky tomu
byly nahrazeny triangulacni (thlové) sité sitémi délkovymi o dlouhych stranach.

Elektronické dalkoméry jsou zaloZeny na dvou ruznych principech. Vyrabély se jak ra-
diové, tak svételné dalkoméry. Radiové dalkoméry mély dosah i vice jak 100 km. Svételné
dalkoméry mély dosah do 70 nebo 80 km, ale byly presnéjsi. Pro bézné geodetické prace
staci dalkoméry s mensim dosahem. Diky tomu se dnes vyrabi pievazné svételné dalkoméry
s dosahem do nékolika kilometrii. Velky dosah ma vyznam hlavné pii budovani geodetickych
polohovych zakladi, ale ty se dnes buduji hlavné pomoci druzicovych metod.

Geodeti dnes vyuzivaji hybridni pfistroje, které se nazyvaji totalni stanice. Totalni
stanice v sobé obsahuje elektronicky teodolit, dalkomeér, pocita¢ a rizné dalsi pomicky a
zaFizeni umoznujici zrychlit a zkvalitnit méfeni vSech veliéin a jeho zpracovani [50, str. 17].

3.6.4 Globalni navigaéni satelitni systémy

Globélni navigaéni satelitni systémy (anglicky Global Navigation Satellite System - GNSS)
slouzi k ziskani geografické polohy na celém svéte. GNSS jsou budovany jako pasivni
dalkomérné systémy. Pasivni znamend, Ze pfijimac¢ pouze prijimé signal z druzic a nic
nevysild. To méa divody jednak vojenské (vysilanim by mohla byt prozrazena pfitomnost),

ale také technické (konstrukce antén a spotieba energie) [44, str. 12]. Pfijimaé¢ uréuje svoji
vzdalenost od nékolika druzic a na zékladé protinani téchto vzdalenosti uréi svoji polohu.
Tato metoda se nazyva trilaterace [15, str. 77].

Urcéovani vzdalenosti pfijimace od druzice lze provadét na zakladé kédovych, fazovych
a doplerovskych méteni [44, str. 12-13].

e Kédova méfeni: Druzice vysila dalkomérné kody, které obsahuji casové znacky, ze
kterych se da zjistit, v jakém case byl signal odeslan. Ptijimac¢ na zékladé ¢asového
rozdilu mezi odeslanim a pfijetim signalu spocita vzdalenost. Dané méreni je nejméné
spolehlivé, ale vyuziva se ve vétsiné navigacnich a turistickych pfijimaci.

e Fazova méfeni: Jsou zaloZena na znalosti vlnové délky signalu. Staci spocitat celé viny
a délku posledni nedokoncéené vlny. Fazové méreni je presnéjsi nez predeslé a pouziva
se napriklad pro geodetické ucely.

e Dopplerovska méreni: Jsou zalozena na fyzikalnim principu Dopplerova jevu. Doppleruv
jev popisuje zménu frekvence a vlnové délky prijimaného signalu oproti vysilanému
signalu, pokud se prijimac¢ nebo vysila¢ pohybuje. V praxi se toto méfeni pouziva
predevsim pii zjistovani rychlosti pohybu pfijimace.

7 provozovanych globélnich navigacnich systémi zmitime NAVSTAR GPS provozovany
americkou armadou a GLONASS provozovany ruskou armadou. Evropska unie pracuje na
GNSS Galileo, ktery jesté neni dokoncen. Galileo bude oproti pifedchozim dvéma civilni
GNSS.

3.6.5 NAVSTAR GPS

NAVSTAR GPS je nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi GNSS. GPS je popsana v knize [14,
str. 10-14].
GPS se sklada ze t¥i segmentii:
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e uzivatelsky segment - je tvofen anténami a procesory prijimact a poskytuje uzivateli
informace o poloze, rychlosti a pfesném case,

e kosmicky segment - je tvoren soustavou umeélych druzic Zemé obihajicich po znamych
obéznych drahéach,

e fidici segment - je tvofen sadou pozemnich stanic a slouzi k fizeni, monitorovani
a udrzbé druzic.

Druzice vysilaji signaly na dvou nosnych frekvencich, které se oznacuji jako L1 a L2.
Na frekvenci L1 (1 575,42 MHz) jsou vysildny dva dalkomérné kédy. Jednéd se o P-kdd,
ktery muze byt Sifrovan a pouziva se pro vojenské ucely, a C/A kdéd, ktery neni Sifrovany
a pouZziva se ve vétsiné béznych piijimac¢i k urcovani polohy. Frekvence L2 (1 227,60 MHz)
obsahuje jen P-kéd, takze je vyuzivana pouze jen specidlné vybavenymi pfijimaci. Obé
nosné frekvence prenasi jesté binarni kod s navigacni zpravou.

Aby mohl pfijimaé¢ spravné spocitat svoji pozici, potfebuje znat presnou pozici druzic,
od kterych méri vzdalenost. Potfebné informace obsahuje navigacni zprava, pomoci niz
prijimac spocité pfesnou pozici a ¢as odeslani ddlkomérného kédu.

Navigacni zprava obsahuje rtzné udaje. Napriklad informaci o stavu druzice nebo al-
manach, ktery obsahuje méné pfesné parametry obéznych drah vSech druzic v kosmickém
segmentu pro rychlejsi vyhledani pozic druzic. Pfesné pozice druzic se nazyvaji efemeridy,
pomoci nichz prijimac¢ dokaze urcit polohu druzice. Data obsazena v navigacni zprave jsou
obvykle platné 4 hodiny, odeslani kompletni naviga¢ni zpravy trva 12,5 minut.

Tim, Ze je GPS vojensky GNSS, miZe ministerstvo obrany USA kdykoli znovu spustit
selektivni dostupnost, coz znamend, ze do kédu se zanese uméléd chyba, kterd vyrazné
zhorsi pfesnost. Popiipadé mohou vypnout neSifrovany signil a GPS bude v civilni sfére
nepouzitelna.

3.6.6 Diferencialni korekce

Systém GPS se dopousti chyby. Chyba je dana nepfesnosti v urceni klicovych parametrt
satelitli a v nepfesnosti méfeni doby Sifeni signadlu od satelitu smérem k piijimaci [15,
str. 78]. Pro potlaceni zminéné chyby se pouziva diferencialni korekce. Pokud GPS vyuziva
diferencialni korekci, tak se oznacuje jako DGPS.

Aby bylo mozné vyuzit diferencidlni korekce, je nutné pouzit dva prijimace. Pfijimac,
ktery potiebuje korekci ziskanych soufadnic, je pohyblivy a referenéni prijimac, u kterého
je zndma jeho geografickd poloha, je stacionarni [45, str. 79]. Referenéni pfijima¢ dokaze
zjistit aktualni chybu porovnanim své skuteéné a urcené polohy. Pokud se chyba aplikuje
na pohyblivy pfijimac, je mozné dosahnout vyrazné lepsi presnosti.

Diferencialni korekci je mozné provadét dvéma zpusoby. Jako real-time, kdy je caso-
vany zaznam GPS korekce vysilan pohyblivému pfijimaci, nebo je mozné korekci aplikovat
v ramci post-processingu.

3.7 Open Geospatial Consortium

Dokument [8] definuje Open Geospatial Consortium (OGC) jako mezinarodni standardiza-
¢ni organizaci zalozenou na dobrovolné shodé. OGC vznikla v roce 1994 a zahrnuje vice
nez 400 komercnich, vladdnich a nevydéleénych organizaci za tcelem spoluprace na pro-
cesu oteviené shody podporujici vyvoj a implementaci standardt pro geoprostorova data
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a sluzby, GIS, zpracovani dat a jejich vyménu. OGS specifikovala vice jak 30 standard,
z nichz nékteré souvisi s diplomovou praci.

3.8 Open source knihovny pouzivané pro GIS

Pro implementaci GIS nastroju je velkou vyhodou, ze existuji kvalitni open source knihovny,
které zjednodusuji praci s geografickymi daty. Problematika GIS zahrnuje velké mnozstvi
format a matematika spojena se zpracovanim geografickych informaci neni trivialni, takze

N 24

3.8.1 Proj.4

Proj.4 je piivodné vytvofena Geraldem Evendenem v United States Geological Survey, coz
je americkd nezavisla védeckovyzkumna vladni agentura [24]. Dnes je Proj.4 open source
knihovna, kterad je jednim z projekt nadace Open Source Geospatial Foundation. Je dis-
tribuovana pod licenci MIT [24].

Proj.4 je psana v jazyce C. Je vyuzivana vétsinou open source GIS néstrojt pro prepocet
mezi geografickjmi soufadnicemi Sitka-délka a kartézskymi souradnicemi mapy vzniklé nék-
terym mapovym zobrazenim (kapitola 3.3)[24]. Kromé toho umi Proj.4 i konverzi soufad-
nic mezi ndhradnimi elipsoidy (kapitola 3.2) a soufadnymi systémy (kapitola 3.4). Proj.4
dokaze také vypocitat vzdalenost a azimut mezi dvéma body, které jsou zadany souiad-
nicemi $ifka-délka. Knihovna Proj.4 je sou¢asti SpatiaLite (kapitola 3.8.5), které je pouzito
v implementovaném program popisovaném v diplomové praci pro ulozeni dat.

3.8.2 Java Map Projection Library

Java Map Projection Library je open source knihovna psand v jazyce Java [22]. Je dis-
tribuovana pod licenci Apache License. Implementuje podmnozinu mapovych zobrazeni
(kapitola 3.3) z knihovny Proj.4 (kapitola 3.8.1). Oproti knihovné Proj.4 neumi konverzi
a méfeni vzdalenosti mezi body a neobsahuje vSechna zobrazeni. Knihovna byla ptivodné
pouzita v implementovaném programu v rdmci diplomové prace, ale po pouziti SpatiaLite
(kapitola 3.8.5) pro ulozZeni dat se ukazala jako zbyte¢na.

3.8.3 JTS Topology Suite

JTS Topology Suite je open source knihovna psand v jazyce Java. Je distribuovana pod
licenci LGPL. Knihovna poskytuje objektovy model pro dvojrozmérnou eukleidovskou ge-

ometrii spoleéné s nékterymi dulezitymi geometrickymi funkcemi [7]. Knihovna je primarné
zamérena na to, aby byla vyuzita jako zaklad pro vektorové vyjadieni objekti v GIS nastro-
jich.

JTS implementuje geometricky model a API definované Open Geospatial Consortium
(kapitola 3.7) ve standardu Simple Features pro SQL [7]. Obsahuje tfidy pro modelovani
bodt, linii a polygont, které jsou tvoreny vrcholy. Z geometrickych operaci, které pod-
poruje, mtzeme jmenovat napfiklad kontrolu topologické spravnosti, vzdalenostni a plosné
funkce, prinik, rozdil, sjednoceni, doplnék, konvexni obalka, minimalni ohranicujici ob-
délnik a spoustu dalsich [7]. Knihovna JTS Topology Suit byla pouzita pfi implementaci
programu popisovaného v diplomové praci.
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3.8.4 Geos

Knihovna Geos je distribuovana pod licenci LGPL. V dokumentu [32] je popsana jeji histo-
rie. V roce 2003 béhem vyvoje rozsireni PostGIS pro PostgreSQL, které pridalo do relac¢ni
databéze funkcionalitu pro uloZeni prostorovych dat, se ukazalo, Ze funkce implementované
v JTS Topology Suite (kapitola 3.8.3) by byly pro PostGIS velice pfinosné. Problémem
bylo, ze PostGIS vyzadovalo implementaci v jazyce C/C++ a JTS Topology Suite bylo im-
plementovano v jazyce Java. Z toho dtvodu vznikla knihovna Geos, ktera je C++ portem
knihovny JTS Topology Suite. Na portovani knihovny se podilel i autor JTS Topology
Suite. Knihovna Geos je soucasti Spatialite (kapitola 3.8.5), kterd je pouzita v programu
popisovaném v diplomové praci.

3.8.5 Spatialite

Knihovna SpatilLite je pouzita v implementovaném programu v ramci diplomové prace pro
uloZzeni a nacitani dat. Je rozsifenim knihovny SQLite. V dokumentu [30] jsou popséany
vlastnosti SQLite. SQLite je open source knihovna psana v jazyce C, ktera implementuje
jednoduchy rela¢ni databazovy systém. Nema zadné dalsi zavislosti a je mutliplatformni.
SQL databazové systémy jsou obvykle zaloZeny na principu klient-server. SQLite je vyjimka,
protoze se jedna pouze o malou knihovnu, ktera se prilinkuje k aplikaci a je mozné ji pouzivat
pres jednoduché API ihned bez dalsi konfigurace. SQLite implementuje vétSinu z SQL92.
Databéaze je uloZena pouze v jediném souboru. SQLite i SpatiaLite jsou distribuovany pod
tfemi licencemi MPL, GPL a LGPL, ze kterych si uzivatel miize vybrat.

Knihovna SpatiaLite je popsana v dokumentu [28]. SpatiLite umoziuje ulozeni, na¢itani
a zpracovani geografickych dat nad databazi SQLite. SpatiaLite vyzaduje tfi dalsi knihovny:
knihovnu Geos (kapitola 3.8.4) pro prostorovou analyzu, knihovnu Proj.4 (kapitola 3.8.1)
pro prepocty mezi soufadnymi systémy a knihovnu libiconv pro konverzi mezi znakovymi
sadami.

Manudl k pouzivani SpatiaLite se nachazi v dokumentu [29]. Veskera manipulace s daty
se provadi vyhradné pres SQL, které se spousti stejnym zptsobem jak v ¢istém SQLite.
Pro vyuziti databazového souboru pro ulozeni prostorovych dat je nutné ho inicializovat
nasledujicim prikazem:

SELECT InitSpatialMetaData()

P1i inicializaci se vytvori dvé tabulky s metadaty. Prvni tabulkou je spatial_ref sys,
ve které je ulozena celd EPSG databéze (kapitola 3.5), ktera obsahuje 3722 zaznamu. Kazdy
zédznam obsahuje EPSG kdéd, nazev souradného systému, parametry pro knihovnu Proj.4
a definici souradného systému ve formatu Well-known text, ktery je definovany organizaci
OGC (kapitola 3.7).

Druhou tabulkou je geometry_columns. Kazdy jeji zdznam definuje sloupec nékteré ta-
bulky, ktery obsahuje geometrii ulozenych geoobjektti. Zaznamy obsahuji informaci o nazvu
tabulky, nazvu sloupce, typu a dimenzich geoobjekti, identifikdtor soufadného systému a
indikator, jestli je sloupec indexovany.

Kazda vektorova vrstva je ulozena formou tabulky. Sloupec tabulky mtze byt v nék-
terém z klasickych SQLite datovych typt, kterymi jsou [27]:

e INTEGER - celé ¢islo,

e REAL - realné cislo ulozené na 8 bytech,
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e TEXT - text ve znakové sadé UTF-8, UTF-16BE nebo UTF-16LE,

e BLOB - binarni data.

Klasické sloupce obsahuji neprostorové iidaje. Aby tabulka mohla obsahovat i prostorova
data, musi byt jeden nebo vice sloupcii definovano v tabulce geometry_columns. Geoobjekty
mohou byt jednim z nésledujicich typt:

e POINT - bodovy geoobjekt,

e LINESTRING - liniovy geoobjekt,

e POLYGON - polygonovy geoobjekt,

e MULTIPOINT - geoobjekt slozeny z vice bodi,

e MULTILINESTRING - geoobjekt slozeny z vice linii,
e MULTIPOLYGON - geoobjekt slozeny z vice polygont,

e GEOMETRYCOLLECTION - geoobjekt slozeny z prvnich tfech typt (v GIS se prakticky
nepouziva).

Spatailiite zna jesté dalsi typy, které jsou odvozené od zminénych typt. Ty navic ob-
sahuji i tfeti soutfadnici Z nebo méritko. Tyto rozsifené typy se moc nepouzivaji.
Vytvoreni sloupce pro ulozeni geografické informace se déla nasledujicim SQL piikazem:

SELECT AddGeometryColumn(table String, column String, srid Integer,
geom_type String[, dimension String[, not_null Integer]]) : Integer

Jednotlivé argumenty maji nasledujici vyznam: nazev tabulky, nazev sloupce, identi-
fikdtor souradného systému z tabulky spatial_ref_sys, typ geoobjektii, dimenze (obvykle
’XY?), indikator, jestli je zakdzdno ulozit misto geometrie NULL. Funkce vrati 1, pokud se
podaftilo sloupec vytvorit, jinak 0.

Popisovanda funkce vytvori jednak sloupec v tabulce vrstvy, ale navic pfida potfebny
zédznam do tabulky geometry_columns a pfidd potfebné triggery. Vytvoreny sloupec je
mozné smazat prikazem:

SELECT DiscardGeometryColumn(table String, column String) : Integer

Zminéna funkce zrusi vsechna metadata a triggery, ale v tabulce vrstvy sloupec zlstane.

Data ulozena ve Spatialite je mozné indexovat pomoci R-tree. Jedna se o stromovou
datovou strukturu, kterd se pouziva pro prostorové piistupové metody. Na obrazku 3.4 je
vidét schéma jednoduchého R-stromu. Metoda je zaloZena na tak zvanych MBR (minimum
bounding rectangles - minimalni ohrani¢ujici obdélniky) geoobjektti. Kazd4 troven stromu
obsahuje MBR svjch potomkti, takze se zrychli nalezeni objektti nachézejicich se v urcité
oblasti. SpatiaLite vyuziva variantu R*Tree. Index je ulozeny v tabulce, jejiz jméno je
slozené z nazvu tabulky a nazvu sloupce - idx_tabulka_sloupec.

Pro vytvoreni a zruSeni indexu slouzi nasledujici SQL prikazy:

SELECT CreateSpatialIndex(table String, column String) : Integer
SELECT DisableSpatiallndex(table String, column String) : Integer
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Obrazek 3.4: Schéma R-stromu na jednoduchém piikladu. (pfevzato z [6])

Pro ziskani geoobjektti z tabulky lavi&ky a sloupce geometry v oblasti 49, 17° — 49, 18°
severni sitky a 16, 6° — 16, 62° vychodni délky pomoci indexu by vypadal ptikaz nasledovné:

SELECT AsText(geometry) FROM "lavi&ky"
WHERE ROWID IN (SELECT pkid FROM "idx_lavicky_geometry"
WHERE pkid MATCH RTreeIntersects(16.6, 49.17, 16.62, 49.18))

Dalsi dilezitou funkci, kterou SpatiaLite obsahuje, je funkce Transform, ktera slouzi
k pfevodu mezi geografickymi souradnymi systémy. Funkce pouziva knihovnu Proj.4 (kapi-
tola 3.8.1). Pfevod soufadnice 49, 2261589° severni $ifky, 16,5966067° vychodni délky v ge-
ografickém souradném systému sitka-délka (kapitola 3.4.1) a pouzitym nédhradnim elipsoi-
dem WGS-84 (EPSG kéd 4326) do souradného systému WGS-84 / UTM zéna 33N (EPSG

kéd 32633) lze provést nasledujicim prikazem:

SELECT AsText(Transform(MakePoint(16.5966067, 49.2261589, 4326), 32633))

3.9 Format Shapefile

Datovy format Shapefile vytvotila firma Esri. Slouzi k ukladani vektorovych prostorovych
dat. Shapefile se stal velice oblibenym formatem pro prenos dat mezi aplikacemi. Program

20



implementovany v ramci diplomové prace provadi import a export do forméatu Shapefile.
Specifikace formatu je popsana v dokumentu [1].

Shapefile neumi ulozit topologickou informaci. Vyhodou je jednoduchost a rychlost
nacitani a zapisu dat. Format Shapefile je sloZzeny z nékolika soubort, které musi mit ste-
jny nazev a riznou priponu. Musi povinné obsahovat tii soubory. Hlavni s pfiponou shp,
indexovy s priponou shx a databazovy s pfiponou dbf. Nazev by mél spliiovat konvence
pojmenovani soubori v systému MS DOS, avS8ak dnesni programy zvladaji i ndzvy bez
zminéného omezeni.

Kromé tfech povinnych soubori mize obsahovat Shapefila jesté dalsi soubory. Asi ne-
jdulezitéjsi je definice geografického souradného systému. Pro definici souradného systému
mohou byt pouzity dva soubory. Oba soubory obsahuji definici ve formatu Well Known
Text, ktery definovala organizace OGC (kapitola 3.7), avSak v definici se 1lisi. Esri ma
vlastni definici, kterd se nachézi v souboru s pfiponou prj. Definice souradného systému
podle OGC se nachazi v souboru s pfiponou qpj. Dalsim praktickym souborem je soubor
s priponou cpg, ktery obsahuje znakovou sadu atribut. Shapefile mize obsahovat dalsi
soubory, kterymi jsou vétsinou riizné indexy.

3.9.1 Soubor SHP

Hlavni soubor s pfiponou shp je binarni a obsahuje popis geometrie modelovanych geoob-
jektd. Umoznuje ulozeni bodové, liniové a polygonové geometrie. Soubor zac¢iné hlavickou,
kterd ma fixni délku 100 bytt. Hlavicka méa strukturu popsanou v tabulce 3.1 [1].

V tabulce 3.2 se nachézi typy geoobjektt. Typy, které koné¢i pismenem M, obsahuji pro
kazdy vrchol navic hodnotu mira (anglicky measure), u které si uzivatel muze zvolit, k ¢emu
ji vyuzije. Typy, které konc¢i pismenem Z, jsou t¥idimenzionalni a mohou obsahovat i miru.

Za hlavickou souboru néasleduji jednotlivé zaznamy. Kazdy zaznam obsahuje vlastni
hlaviéku, kterd ma fixni délku 8 byta. Tabulka 3.3 popisuje strukturu hlavicky.

Za hlavickou zaznamu nésleduje jeho obsah. Prvni 4 byty definuji typ zadznamu podle
tabulky 3.2 a za nim nésleduji byty, které jsou rtizné podle typu zdznamu. Tabulka 3.4
zobrazuje obsah zaznamu bodového geoobjektu. Tabulka 3.5 zobrazuje obsah zaznamu
multibodového geoobjektu. Typem point jsou mysleny souifadnice X a Y, které jsou typu
2xdouble. Tabulka 3.6 zobrazuje obsah zaznamu liniového nebo polygonového geoobjektu.
Zminéné dva typy mohou byt rozdéleny do vice ¢asti, proto obsahuji navic pole indext za-
catki jednotlivych ¢asti. Jednotlivé ¢asti polygonu musi mit spojeny prvni a posledni bod.
Tedy musi mit totoznou souradnici. Ostatni typy geoobjektd vychazi z popsané struktury,
akorat pokud obsahuji Z nebo M, je pfiddna minimalni hodnota, maximalni hodnota a pole
vSech hodnot, které ma délku podle poctu bodd.

3.9.2 Soubor SHX

Soubor s pfiponou shx obsahuje index geoobjektt ulozenych v hlavnim souboru s pfiponou
shp. Kazdy zaznam obsahuje ofset a délku kazdého zaznamu v hlavnim souboru pro rychlé
hledani vpred i vzad. Struktura hlavicky indexového souboru je totozna s hlavickou hlavniho
souboru (tabulka 3.1). Struktura zdznamu indexového souboru ma fixni velikost 8 bytu a
je znazornéna v tabulce 3.7.
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Byty | Typ Poradi bytu | Popis
0-3 integer big-endian kéd souboru - hodnota 9994
4-23 | 5x integer | big-endian nepouzité
24-27 | integer big-endian délka souboru vcetné hlavicky v 16-bitovych slovech
28-31 | integer little-endian verze - hodnota 1000
23-35 | integer little-endian typ geoobjektt viz. tabulka 3.2
36-43 | double little-endian minimélni hodnota X
44-51 | double little-endian minimalni hodnota Y
52-59 | double little-endian maximalni hodnota X
60-67 | double little-endian maximalni hodnota Y
68-75 | double little-endian | minim&lni hodnota Z (pokud ma Z, jinak 0.0)
76-83 | double little-endian | maximélni hodnota Z (pokud ma Z, jinak 0.0)
84-91 | double little-endian | minimélni hodnota M (pokud méa M, jinak 0.0)
92-99 | double little-endian | maximalni hodnota M (pokud ma M, jinak 0.0)
Tabulka 3.1: Popis hlavicky hlavniho souboru shp.
Hodnota | Typ
0 Null Shape
1 Point - bod
3 PolyLine - linie
5 Polygon - polygon
8 MultiPoint - objekt tvofen vice body
11 PointZ
13 PolyLineZ
15 PolygonZ
18 MultiPointZ
21 PointM
23 PolyLineM
25 PolygonM
28 MultiPointM
31 MultiPatch - povrch slozeny z ¢asti (prilis se nepouzivd)
Tabulka 3.2: Typy geoobjektti.
Byty | Typ Poradi bytiu | Popis
0-3 integer | big-endian ¢islo zadznamu
4-7 integer | big-endian velikost zaznamu v 16-bit. slovech bez hlavicky

Tabulka 3.3: Popis hlavicky jednotlivych zaznam.
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Byty | Typ Poradi bytu | Popis

0-3 integer | little-endian typ zdznamu - hodnota 1
4-11 double | little-endian souradnice X

12-19 | double | little-endian souradnice Y

Tabulka 3.4: Obsah zéznamu pro bodovy objekt.

Byty | Typ

Poradi bytu | Popis

0-3 integer

little-endian typ zdznamu - hodnota 8

4-35 4x double

little-endian | MBR (min. X, min. Y, max. X, max. Y)

36-39 | integer

little-endian pocet bodi

40-N | pocet bodi x point

little-endian pole bodt

Tabulka 3.5: Obsah zaznamu pro multibodovy objekt.

Byty | Typ

Poradi bytu | Popis

0-3 integer

little-endian typ zédznamu - hodnota 3 nebo 5

4-35 4x double

little-endian | MBR (min. X, min. Y, max. X, max. Y)

36-39 | integer

little-endian pocet Casti

40-43 | integer

little-endian pocet bodi

44-N | pocet ¢asti x integer

little-endian pole indexti ¢asti

N-NN | pocet bodti x point

little-endian pole bodu

Tabulka 3.6: Obsah zdznamu pro liniovy a polygonovy objekt.

Byty | Typ Poradi bytu | Popis
0-3 integer | big-endian ofset zdznamu v 16-bit. slovech
4-7 integer | big-endian velikost zdznamu v 16-bit. slovech bez hlavicky

Tabulka 3.7: Popis zdznamu indexového souboru.
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3.9.3 Soubor DBF

Soubor s piiponou dbf obsahuje atributy geoobjektti. Jedna se o format dBase. Databaze
dBase byla jednim z prvnich vice rozsifenych systému rizeni baze dat. Publikovana byla
americkou firmou Ashton-Tate v roce 1980 [9].

Pro atributovou tabulku uloZenou v souboru dbf musi platit, Ze jeden jeji zdznam Kkores-
ponduje s jednou geometrii ulozenou v hlavnim souboru. Potfadi zdznamt musi byt stejné
jako poradi geometrii.

Forméat souboru dbf je popsdn v dokumentu [413]. Soubor dbf je bindrni. Na zac¢atku
souboru se nachazi hlavicka. Prvnich 32 bytu je fixnich (tabulka 3.8) a za nimi se nachézi
definice jednotlivych sloupct (tabulka 3.9), kde definice kazdého sloupce je na 32 byt.
Poslednim bytem hlavicky je ukoncovac, ktery ma hodnotu 0Dh. Z toho vyplyvé, ze hlavicka
je dlouhd 32 + 32 x pocet sloupci + 1 bytt.

Kazdy zdznam mé na zacatku 1 byte jako piiznak smazani, ktery je nastaven bud na
hodnotu 20h, coZ znamend, Ze zdznam je validni, nebo 2Ah, kterd znamené, Ze zédznam je
smazany. Nasleduji jednotlivé hodnoty, které jsou dlouhé podle definice sloupce v hlavicce.
Byty, které nejsou nastaveny na platny znak, obsahuje ASCII hodnotu mezery 20h.

3.10 Webové mapové sluzby

Pro diplomovou praci jsou webové mapové sluzby alternativou, kterou by bylo mozné
vyuzit jako podkladovou mapu. Nakonec jsem vyuzil misto WMS (Web Map Service) Open-
StreetMap ve formé dlazdic 3.11.

Pro sdileni geografickych dat v distribuovaném prostiedi internetu vytvorila organizace
OGC (kapitola 3.7) otevieny format WMS, ktery se stal jednim z jejich nejpopularnéjsich
standardi. WMS je popséno v dokumentu [416]. WMS poskytuji pouze rastrova data. Fun-
guje tak, ze klient pomoci protokolu HTTP metodou GET nebo POST zazada server o urci-
tou vrstvu a oblast v ur¢itém souradném systém, a server vrati rastr, ktery pokryva zadanou
oblast.

Ve standardu WMS jsou definovany dva povinné dotazy na server. Na dotaz
GetCapabilities server vrati informace ve formatu XML o sluzbach, které poskytuje,
napiiklad typ rastrového obrazku, vrstvy, které zpiistupnuje, podporované souradné sys-
témy (kapitola 3.4) nebo oblast, kterou pokryva. Druhym dotazem je GetMap, pii kterém
server posle zddanou mapu. V ramci dotazu se specifikuje pozadovany rastrovy format,
soufadnicovy box, souradny systém a dalsi.

Dalsim dotazem, ktery je ve specifikaci, ale je volitelny, je GetFeatureInfo. Na dotaz
server posle XML soubor s atributy urc¢itého prvku na soufadnicich predanych s dotazem.

Pro OpenStreetMap data (kapitola 3.11) existuji jak servery poskytujici dlazdice, tak
WMS servery. Nevyhodou WMS oproti dlazdicim je vyrazné vétsi zatéz serveru. WMS je
sofistikované;jsi, ale pro kazdy dotaz GetMap musi server vytvorit rastr, ktery ma pozadované
vlastnosti. Oproti tomu dlazdice jsou na serveru fyzicky ulozené.

3.11 Internetové dlazdicové mapy

Data z internetové dlazdicové mapy OpenStreetMap byla v diplomové praci pouzita jako
podkladova mapova vrstva.

Na internetu existuji mapy, které poskytuji geografickd data pro rizné sluzby. Z nej-
znameéjsich to jsou OpenStreetMap, Google Maps nebo Bing Maps. Google Maps je sluzba
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Byty | Popis

0 verze

1 rok - 1900

2 meésic

3 den

4-7 pocet zaznami (32 bitt)
8-9 velikost hlavicky (16 biti)

10-11 | velikost zaznamu (16 bith)

12-13 | nepouzito

14

detekce nedokoncéené trnasakce

15

detekce Sifrovani

16-19 | rezervované pro LAN

20-27 | rezervované pro viceuzivatelské dBase

28

flag MDX indexového souboru

29

znakova sada (DOS / Windows Code Page)

30-31 | nepouzité

Tabulka 3.8: Fixni ¢ast hlavicky dbf souboru.

Byty | Popis

0-10 | jméno sloupce v ASCII ukoncené hodnotou 00h

11 datovy typ sloupce (viz. tabulka 3.10)

12-15 | adresa v paméti (pro Shapefile hodnota 0)

16 maximalni velikost hodnoty sloupce

17-31 | pro Shapefile se nastavuje hodnota 0

Tabulka 3.9: Definice sloupce tabulky.

Kéd | Typ Popis
C Character | text dlouhy maximalni 254 znakt
N Number ¢islo ulozené jako text dlouhy maximélnié 18 znaki
L Logical boolean hodnota, velikost 1 znak (true - Y,y,T,t; false - N,n,F,f)
D Date datum uloZené na 8 znaku ve formatu RRRRMMDD

Tabulka 3.10: Neékteré datové typy sloupce.
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poskytovana firmou Google a Bing Maps firmou Microsoft. OpenStreetMap vznikaji po
vzoru Wikipedie jako svobodna databaze geografickych dat, kterou vytvari sami uzivatelé
[11]. Internetové mapy jsou casto pouzivany jako podkladovd mapa pro néstroje, které
pracuji s geografickymi daty.

3.11.1 Format dat

Vsechny tii vySe zminéné internetové mapy (kapitola 3.11) pouzivaji stejny format ulozeni
dat. Geografickd data jsou zobrazena mapovou projekci Spherical Mercator Projection

(kapitola 3.11.2)[15]. Diky tomu je vysledn&d mapa ¢tvercova.
Geograficka data jsou renderovana pro nékolik urovni priblizeni. Kazda troven se sklada
z dlazdic. Dlazdice maji rozmér 256x256 px [10]. Urovné se &isluji celymi ¢isly. Uroven 0

je tvorena jedinou dlazdici, kterd obsahuje celé zobrazované tizemi. Strana ¢tverce mapy
zobrazeného v kazdé drovni je dvakrat vétsi nez v drovni o jednu mensi. Z toho vyplyva,
7e kazdéa tiroveli obsahuje 22% dlazdic, kde z je tiroven piiblizeni [12]. Kazda dlazdice mé
soutfadnici x, y. Dlazdice 0, 0 se nachézi v levém hornim rohu vrstvy. Na obrazku 3.5 je
vidét dlazdice 143 156, 89 773 pro troven piiblizeni 18 ve sluzbach OpenStreetMap, Google
Maps a Bing Maps.
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Obrazek 3.5: Porovnani stejné dlazdice pro OpenStreetMap, Google a Bing Maps.

Ulozeni dat jako dlazdice méa hlavni vyhodu v rychlosti. Server méa ulozeno velké mnozstvi
rastrii a pouze je odesild. OpenStreetMap zobrazuje cely svét v trovnich priblizeni 0-18.
Uroven 18 obsahuje 68 719 476 736 dlazdic. Vétsinu téchto dlazdic si nikdo nikdy nezobrazi,
a proto ¢ast dlazdic je uloZena a ¢ast se renderuje pouze, kdyz jsou potieba [13]. 6. ledna
2012 zabiraly dlazdice 1272 GB.

3.11.2 Spherical Mercator Projection

Spherical Mercator Projection je pojem, ktery se vzil pro zobrazeni, které pouzivaji in-
ternetové mapy jako OpenStreetMap, Google Maps nebo Bing Maps (kapitola 3.11). Pro
toto zobrazeni dlouho neexistoval oficialni EPSG kéd (kapitola 3.5). Z pocatku se organi-
zace OGP, kterd spravuje EPSG databazi, vyjadrila, ze ho povazuje za technicky chybné a
nebude pro néj vytvaret specifikaci [41]. AZ po nékolika letech pro néj vytvorila specifikaci
pod kédem 3785. Stalo se tak v poloviné roku 2008. Pl roku na to byl kéd 3785 nahrazen
kédem 3857, ktery se vyuziva i dnes.

Pro Mercatorovo zobrazeni se pouziva nahradni koule, kterda ma polomér 6 378 137 m
[41]. Polomér koule je tedy stejny jako délka hlavni poloosy elipsoidu WGS-84[16]. Dilezité
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je, ze kazdy bod na nahradni kouli ma stejnou zemépisnou sitku a délku jako ekvivalentni
bod na nahradnim elipsoidu WGS-84. Zobrazeni je definované pro tizemi mezi 180° zapadni

délky az 180° vychodni délky a 85,0511° jizni 8itky az 85,0511° severni sitky. Zobrazené
Uzemi ma ctvercovy tvar.
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Kapitola 4

Navrh grafického uzivatelského
rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je pro implementovany program velice dtlezité. U mobilnich
aplikaci je na néj kladen vétsi diraz nez u desktopovych, protoze mobilni aplikace musi
byt intuitivni a prizptsobené ovlddani prsty. Pokud tomu tak neni, obvykle ji uzivatelé,
nepfijmou i kdyz poskytuje sebelepsi funkénost.

4.1 Principy mobilniho uZivatelského rozhrani

Mezi zptsobem ovlddani mobilniho zafizeni a stolniho pocitace jsou vyrazné rozdily. Uzi-
vatelské rozhrani stolniho pocitace byva koncipovano tak, aby se kazdy program oteviel
v jednom nebo vice oknech. ProtoZe monitor stolniho pocitace méa obvykle velké rozliseni,
miize program zobrazovat kromé hlavni plochy také rizné panely nebo néstrojové listy.
Program se obvykle ovlada prevazné mysi a pro zrychleni ¢astych operaci byvaji definovany
klavesové zkratky.

Naproti tomu u mobilniho zafizeni jsme ¢asto omezeni velikosti displeje. Program bézi
pres celou obrazovku a hlavni plochu se snazime co nejméné zmensovat jakymikoli dalsimi
prvky, které nejsou nezbytné nutné. Ovladani se u mobilnich zarizeni postupem casu vyviji.
Pred prichodem kapacitnich displeji byval k mobilnimu zafizeni stylus a zafizeni se ovladalo
pievazné jim [45]. Casto bylo ovladani koncipovano velice podobné jako pro stolni poéitac,
akorat vsechny ovladaci prvky byly mensi. Z toho divodu se zafizeni Spatné ovladalo prsty
a pfevazné se vyuzival stylus s tenkym hrotem.

V roce 2007 firma Apple vydala iPhone s konceptem ovladani mobilnich zafizeni, které
postupem casu prejala vétsina ostatnich vyrobci. Diky kapacitnimu displeji se zafizeni
ovlada prsty. To znamenad, ze vSechna tlacitka musi byt vétsi, protoze prstem nelze kliknout
tak pfesné jako stylusem.

Kapacitni displej umoziiuje multi-touch a rizné gesta [48]. Diky tomu vznikl novy kon-
cept ovladani. Uz nejde jen o kliknuti na tlacitko, ale mobilni zafizeni rozpoznava naptiklad
dlouhy stisk, dvojklik nebo posun po displeji jednim nebo vice prsty [18]. Specidlni gesto
pouzivané hlavné pro zoom se nazyva pinch. Jde o gesto provadéné nardaz dvéma prsty,
které se navzajem ptiblizuji nebo oddaluji.

V poslednich letech dochézi k redukci hardwarovych tlac¢itek. D¥ive bylo vice mobilnich
zalizeni s hardwarovou klavesnici. Dnes se vétsina mobilnich zafizeni ovlada skoro vyhradné
pres displej, ktery vypliuje co nejvétsi plochu mobilniho zarizeni. Na obrazku 4.1 je vidét
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Obrazek 4.1: Sony Ericsson Xperia X1 a HT'C Sensation XE. (pfevzato z [0])

rozdil mezi Sony Ericsson Xperia X1 z roku 2008 a HT'C Sensation XE z roku 2011. Xperia
mé kromé hardwarové klavesnice pod displejem devét hardwarovych tlac¢itek. Oproti tomu
smartphone od HTC ma displej, ktery zabirda vétsinu jeho pfedni plochy, a pod nim jsou
¢tyri mald dotykova tlacitka.

Mobilni uZivatelské rozhrani by mélo byt jednoduché a intuitivni. Casto je lepsi dat
prednost vhodné ikoné nez textu [17]. Nékteré véci, na které jsme zvykli na stolnim poéitadi,
se u mobilnich aplikaci délaji jinak. Napriklad misto tlacitka save se obvykle uklada aktualni
stav aplikace bez védomi uzivatele. Se souborovym systémem by mél uzivatel pracovat, jen
pokud je to nutné. Program by nemél ani na chvili prestat reagovat pri vypoctu, jak jsme na
to zvykli z desktopovych aplikaci. Je vhodné pro ovlddani vyuzivat gesta a animace, které
vytvari dojem, ze objekty se chovaji stejné jako objekty v redlném svété. Takové chovani
zvysuje intuitivnost ovladani.

V roce 2010 vydala firma Apple tablet iPad, ktery se stal velice tispésnym. Podle vzoru
iPadu vznikly dalsi tablety s jinymi operacnimi systémy. Tablet je mobilni zafizeni, které se
ovlada velice podobnym zpisobem jako dnesni smartphony. Obvykle také obsahuje stejny
operacni systém. Hlavni rozdil je v tom, Ze obsahuje vyrazné vétsi displej, takze pouzivani
je pohodlInéjsi.

4.2 Prvky GUI implementovaného programu

Pii navrhu GUI programu bylo potfeba brat v potaz nékolik rtznych aspekti. Primarné
by zptisob pouzivani mél vychéazet ze zvyklosti v programech typu GIS. Na druhou stranu
bylo nutné ovladani navrhnout tak, aby program bylo mozné ovladat prsty. Dalsi véc je, Ze
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implementovanou aplikaci by mélo byt mozné pouzivat jak na tabletu, tak na smartphone
s vyrazné mensim displejem. Ovladaci prvky by mély co nejméné zabirat prostor pro okno
s mapovymi vrstvami.

Na obrazku 4.2 je vidét navrzené schéma grafického uzivatelského prostiedi. V nasledu-
jicich kapitolach budou popsany jednotlivé ¢asti GUI. Pro lepsi orientaci jsem do schématu
pridal ¢isla, na ktera se budu odkazovat.

4 0

A~ Oodon
o300
ore
|2 )
Lo

Obrazek 4.2: Schéma grafického uzivatelského prostredi.

4.2.1 Platno pro vykresleni mapovych vrstev

Pod c¢islem 1 na obrazku 4.2 se nachazi platno pro vykresleni mapovych vrstev. Posun
a zoom v platné se déla typicky pro mobilni aplikace. PoloZzenim prstu na displej a jeho
posunem se provadi posun platna. Zména méritka mapovych vrstev se déla pomoci gesta
pinch (kapitola 4.1).

Béhem navrhu se ukazalo, ze by bylo vyhodné oddélit editaci od prohlizeni geografickych
dat. Z toho divodu mé aplikace dva mddy, ve kterych se mtize nachizet méd prohlizeni
a moéd editace. Mdédy se prepinaji pomoci tla¢itek v horni nastrojové listé pod cislem 4 ve
schématu na obrazku 4.2 (kapitola 4.2.6).

V prohlizecim médu je mozné kliknutim zvolit objekt vybrané vrstvy (kapitola 4.2.3).
Zvoleny objekt se zvyrazni a zaroven se vybere korespondujici fadek v atributové tabulce
(kapitola 4.2.5).

V editaénim moédu se kliknutim na objekt vybrané vrstvy umozni jeho editace. Edi-
tovany objekt se vykresli v jiném stylu nez ostatni. Zobrazi se vrcholy, vyplné se ukazou
polopriithledné a linie prerusované. Pokud je editovany objekt linie nebo polygon, tak je
mozné kliknutim vybrat jeden vrchol. Bodovy objekt nebo vybrany vrchol lze posunout
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tahnutim prstu na jiné misto. Editace objektd se provadi prevazné edita¢nimi tlacitky
(kapitola 4.2.7).

Pri znamé poloze z lokaliza¢nich sluzeb je vykreslen na dané pozici ¢erny kiizek a sourad-
nice zobrazena v pravém spodnim rohu platna. Podobné pro manuélni vybér soufadnice se
v platné vykresli ¢erveny kiizek a Cervené soufadnice.

Manuéalni vybér soufadnice je mozné zapnout pouze pfi editacnim médu. Pokud je zap-
nuty, tak kliknutim do platna si program zapamatuje soufadnici a vykresli na ni ¢erveny
kiizek. Do vybrané pozice lze posunout existujici vrchol nebo vytvorit novy pomoci edi-
tacnich tlac¢itek (kapitola 4.2.7). V programu je jesté druhy typ manudlniho vybéru soufad-
nice, ve kterém je mozné vybirat pouze souradnice existujicich vrcholi vsech vrstev. Tento
typ je vyhodné pouzit pro zachovani topologie geoobjektti. Umozni napojit geoobjekt pfimo
do jiného, takze vrcholy v misté napojeni maji totoznou souradnici.

4.2.2 Postranni panel

Pod ¢islem 2 na obrazku 4.2 se nachdzi postranni panel, ve kterém se zobrazi bud seznam
mapovych vrstev (kapitola 4.2.3), nebo atributova tabulka (kapitola 4.2.5) vybrané vrstvy.
Panel je mozné podle potieby kdykoli skryt nebo zobrazit. Pokud bézi aplikace na displeji,
ktery ma malou $irkou, tak ho pfi zobrazeni zakryje cely.

Panel je mozné zobrazit kliknutim pti levém okraji platna. Skryt panel je mozné kliknutim
na ikonu, ktera se nachézi tplné vlevo v panelu nastrojt pod ¢islem 3 na obrazku 4.2. Jedna
se o ikonu 1 na obrazku 4.3.

Seznam vrstev a atributovou tabulku by bylo mozné vlozit na samostatnou obrazovku,
ale takové feseni je pro tablety nepraktické.

4.2.3 Seznam mapovych vrstev

Seznam mapovych vrstev obsahuje vSechny nactené mapové vrstvy. Do seznamu bylo tfeba
vlozit vizualni informace o vrstvach. Kazda vrstva ma u sebe barevny obdélnik, ktery
identifikuje barvu, kterou je vykreslena v platné. Vedle barvy se nachézi ¢tverec, ve kterém
je zobrazen typ vrstvy. Kromé toho slouzi ke zméné potradi vrstev. Staci na ném podrzet
prst a pretdhnout ho na pozadovanou pozici. Pofadi vrstev v seznamu urcuje stejné jak
v klasickych GIS néastrojich prekryvani mapovych vrstev.

Pro vétsinu operaci s vrstvami je nutné mit nékterou vybranou. Vybér vrstvy se provede
kliknutim v misté nazvu vrstvy. Nékteré operace nemaji ikonu v oblasti 3 na schématu.
Menu s dalsimi operacemi se zobrazi po dlouhém stisku na oblast nazvu mapové vrstvy.
Pfes menu je mozné mapovou vrstvu smazat nebo exportovat do Shapefile (kapitola 3.9).

Na obrazku 4.3 jsou vidét ikony, které jsou zobrazené v nastrojové listé pod cislem 3 ve
schématu na obrazku 4.2 pro seznam mapovych vrstev. Jejich vyznam je nasledujici:

1. skryje postranni panel,

2. prepne panel na atributovou tabulku vybrané vrstvy,

3. skryje nebo zobrazi vybranou mapovou vrstvu,

4. nastavi méfitko a pozici platna tak, aby byla vidét celd vybrana vrstva,

5. otevre dialog pro pridani nové mapové vrstvy.
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Obrazek 4.3: Ikony pro seznam mapovych vrstev.

4.2.4 Vytvareni prazdné mapové vrstvy

Po kliknuti na tlac¢itko 5 z obrazku 4.3 se otevie dialog, ve kterém je mozné vybrat bud
import Shapefile, nebo vytvoreni prazdné vrstvy. V dialogu pro vytvoreni prazdné vrstvy se
zadava nazev a typ nové vrstvy. Dale je mozné pfidat libovolny pocet atributii, které maji
nazev a typ. Dialog obsahuje vzdy jeden prednastaveny atribut datetime. Pokud vrstva
obsahuje atribut datetime a vytvoii se novy objekt, tak hodnota atributu je pfedvyplnéna
na aktualni datum a cas.

4.2.5 Atributova tabulka

Atributova tabulka se zobrazi v levém panelu pod ¢islem 2 ve schématu na obrazku 4.2.
Jedna se o klasickou tabulku, kterd ma na zacatku hlavicku, ve které jsou nazvy atributiu
vybrané vrstvy. Kazdy fadek tabulky koresponduje s jednim objektem. V tabulce je mozné
kliknutim vybrat jeden fadek. Pokud se platno nachazi v prohlizecim médu (kapitola 4.2.6),
tak se korespondujici objekt zvyrazni v platné. Pokud se objekt nachazi mimo zobrazené
uzemi, tak se pohled vycentruje na néj.

Na obrazku 4.4 jsou vidét ikony zobrazené pod cislem 3 ve schématu na obrazku 4.2,
kdyz je vidét atributova tabulka. Jejich vyznam je nasledujici:

1. skryje postranni panel,

2. prepne panel na seznam mapovych vrstev,

3. nastavi méritko a pozici platna tak, aby byl vidét cely vybrany objekt,
4. otevie dialog pro editaci atributt vybraného objektu,

5. smaze vybrany objekt.

1 2 3 4 5
CEQR 2 -

Obrézek 4.4: Tkony pro atributovou tabulku.

4.2.6 Horni nastrojova lista

Pod ¢islem 4 ve schématu na obrazku 4.2 se nachazi horni nastrojova lista. Lista se au-
tomaticky skryvéa po uplynuti urcitého casu od jejiho zobrazeni. LiSta je polopriihledna a
zobrazuje se nad zbytkem okna. V levé ¢asti se nachazi ikona Sipky pro moznost ukryti listy
dfive, nez by se skryla sama.
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Na obrazku 4.5 jsou vidét ikony zobrazené v horni nastrojové listé. Trvale jsou vidét
pouze ikony 3, 4 a 6. Ostatni se zobrazuji podle stavu programu. Ikony 1, 2, 3 a 4 slouzi
k zapinani a vypinani nékteré sluzby nebo médu. Pokud je dana sluzba vypnuté, tak ikona
je cerna. Pokud je zapnuté, tak je ikona bild. Vyznam jednotlivych ikon je nasledujici:

1. je viditelnd pouze v editaénim modu (kapitola 4.2.1); zapind nebo vypind manudlni
vybér soufadnice (kapitola 4.2.1),

2. je také viditelné pouze v editacnim mddu; zapina nebo vypind manuélni vybér sourad-
nice pro tvorbu topologie geoobjektt (kapitola 4.2.1),

3. zapiné nebo vypina editac¢ni mod,
4. zapina nebo vypinad GPS,

5. je viditelna pouze pokud je zapnutd GPS; kliknutim na ni je pohled platna vycentro-
van na aktualni soufadnice ziskané z GPS,

6. otevie nabidku s nastavenim programu.
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Obrazek 4.5: Ikony pro seznam mapovych vrstev.

4.2.7 Editacni tlacitka v platné

Pod ¢islem 5 ve schématu na obrazku 4.2 se nachéazi oblast, ve které se zobrazuji edita¢ni
tlacitka. Tlac¢itka jsou zobrazena pouze v editaénim médu (kapitola 4.2.1). Zobrazuji se
pouze ta, kterad je mozné v dany okamzik pouzit, coz zjednodusuje ovlddani. Jsou castecné
prihledna, aby pfili§ vizudlné nezmensila mapové platno. Je dilezité, aby byla dostatecné
velka, aby se pohodlné pouzivala. Na obrazku 4.6 jsou zobrazeny ikony editacnich tlacitek.
Tlacitka 1, 2 a 3 se objevuji na levé spodni strané platna a tlacitka 4, 5 a 7 se objevuji na
strané pravé. Ikona 6 se v nékterych pripadech objevuje misto ikony 5 a podobné ikona 8
je alternativou k ikoné 7.

Zaznamenat soufadnice z GPS je mozné bud manualné, nebo je nechat zaznamené-
vat automaticky. Automaticky zdznam funguje tak, Ze po urcité minimélni vzdélenosti od
posledniho zaznamenaného vrcholu objektu se vytvori vrchol novy. Takové feseni je lepsi nez
ukladat novou souradnici jen na zakladé minimalniho ¢asu od posledniho zaznamenani po-
zice, protoze pokud by se ¢lovek zastavil, tak by se vytvafely nesmyslné vrcholy. V nastaveni
programu je mozné upravit minimalni vzdalenost mezi vrcholy, miniméalni ¢as od posledniho
zédznamu, ktery ma vyznam hlavné v Setfeni baterie, a minimalni pfesnost souradnice, aby
se zamezilo zaznamenani prili§ chybnych soufadnic.

Vyznam tlacitek z obrazku 4.6 je nasledujici:

1. ulozi editovany objekt,

2. vrati se na ulozeny stav objektu pred zacatkem editace,
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3. pokud je vrchol vybrany, tak ho smaze, jinak smaze cely editovany objekt,
4. presune vybrany bod nebo vrchol na pozici danou bud GPS nebo manuélné vybranou,

5. pfid4 bod nebo vrchol se soufadnicemi danymi bud GPS, nebo manuélné vybranymi;
pokud je vybrany vrchol, tak se vklada do posloupnosti souradnic pred néj, jinak na
konec,

6. ikona se zobrazi, pokud se pfidava vrchol na soutadnice, jiz existujiciho vrcholu pro
zachovani topologie mezi geoobjekty,

7. umoznuje spustit automaticky zaznam vrcholi; zobrazuje se pouze pro liniové a poly-
gonové vrstvy,

8. pokud je spustény automaticky zadznam, tak se zobrazi misto ikony ¢islo 7; umoziuje
preruseni automatického zadznamu.

levé pravé| prave

2€|5 § 61
3 X 7@ 8@

Obrazek 4.6: Ikony pro seznam mapovych vrstev.

Pri ukladani nového objektu se objevi dialog, ktery umoznuje vyplnit hodnoty vSech
atributidi. Pole pro vyplnovani atribut dovoli vyplnit hodnotu pouze tak, aby odpovidala
typu atributu. Napriklad pro celo¢iselny typ je mozné zadat pouze Cislice.
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Kapitola 5

Implementace programu

Nasledujici kapitola se zabyva detaily, které jsou nutné k implementaci aplikace. Popisuje
zvolenou platformu, knihovny a zpiisob implementace nékterych zasadnich ¢asti vysledného
programu.

5.1 Volba platformy

Z mobilnich operacnich systému, které pripadaly v ivahu, jsem zvolil Android. Android je
nejrozsirenéjsi mobilni platforma [3]. Oproti opera¢nim systémim iOS nebo Windows Phone
ma nékteré nevyhody. Existuje mnoho zafizeni s riznym hardwarem, na kterych bézi, takze
rozdily jsou v rozliSeni a rozmérech displejt.

Na druhou stranu mé Android i vyhody. Protoze je nejrozsifenéjsi mobilni platformou,
tak se kolem néj vytvorila velkd komunita programatort, coz usnadnuje vyvoj. Vyvijet je
mozné na operacnich systémech Linux, Windows i Mac OS. Spoustét vytvarenou aplikaci
na vlastnim zafizeni je mozné i bez registrace a placeni poplatki.

5.2 Popis platformy Android

Android je open source platforma vlastnéna firmou Google [3]. Pro Android se vyviji
pfevazné v programovacim jazyce Java. V aplikacich je mozné vyuzit kéd psany v jazyce
C/C++, ale této moZnosti se vyuzivd vétsinou pouze v piipadech, kdy je tfeba vyuzit
néjakou knihovnu, kterd neni v jazyce Java dostupné.

Platforma Android je zaloZena na linuxovém jadie. Soucasti platformy jsou knihovny
psané v jazyce C/C++, kterymi jsou napiiklad [3]:

e Media Libraries - pro prehravani riiznych audio a video formatt,

LibWebCore - pro zobrazeni html stranky,

libc - standardni knihovna jazyku C vyladéna pro pro embedded zafizeni,

SQLite - odlehcéend relacni databazova knihovna,

OpenSSL - knihovna pro kryptografické funkce,

FreeType - knihovna pro renderovani fontd,
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e OpenGL - knihovna pro vykreslovani 3D grafiky.

Aplikace bézi ve virtudlnim stroji. Pro Android byl vyvinut firmou Google aplika¢ni
virtudlni stroj Dalvik [3]. Novy virtudlni stroj vznikl kvili licenéim pravim. Jazyk Java a
optimalizace virtudlniho stroje pro mobilni zafizeni, kde byl kladen velky ddraz na tsporu
energie.

5.2.1 Vyvoj na platformé Android

Pro vyvojare je k dispozici Android software development kit (SDK), ktery obsahuje debug-
ger, knihovny, emulator, dokumentaci, piiklady kédu a tutorialy [3]. Oficidlné podporované
vyvojové prostiedi je Eclipse s ADT pluginem. Pro vyvoj v jazyku C/C++ je k dispozici
Native Development Kit (NDK).

Zakladnim prvkem kazdé aplikace na platformé Android je komponenta, ktera se nazyva
aktivita (anglicky activity) [33]. Aktivita reprezentuje jednu obrazovku s uzivatelskym
rozhranim. Aplikace miZe byt slozena z vice aktivit, které jsou na sobé nezavislé. Kazda
aplikace musi obsahovat nejméné jednu t¥idu, kterd dédi z t¥idy Activity.

Aktivita se muze nachazet ve ¢tyfech riznych stavech [39]:

1. je aktivni,

2. ztratila fokus, ale je stale viditelna - je pozastavena,

3. prekryje ji jind aktivita - je zastavena,

4. systém aktivitu vymazal z paméti a pfi otevieni musi byt kompletné obnovena.

Aktivita m4 definovéano, jaké metody a v jakém poradi jsou volany pfi pfechdzeni mezi
jednotlivymi stavy. Nékteré ze zminénych metod jsou napiiklad onCreate (), onResume (),
onPause (), onDestroy() a dalsi. Pokud aktivita neni aktivni, tak ji systém muze zrusit
napiiklad kvuli nedostatku paméti [39].

Programator si musi zajistit implementaci metod, které jsou k tomu urcené, aby si
ulozil a obnovil hodnoty proménnych, jenz jsou nutné k ulozeni aktualniho stavu. Metoda
urcend pro ulozeni stavu se nazyva onSavelInstanceState(Bundle outState) a metoda
pro obnovu onRestoreInstanceState(Bundle savedInstanceState). Atribut typu Bun-
dle slouzi k serializaci a deserializaci proménnych. Aktivita obsahuje spoustu dal$ich metod,
které zacinaji slabikou on a obsluhuji rtizné udalosti. Napriklad metoda
onCreateOptionsMenu(Menu menu) slouzi k vytvoreni menu aplikace a metoda
onMenuItemSelected(int featureId, Menultem item) je volana, pokud uzivatel vybral
nékterou polozku v menu.

Dalsi komponentou, kterou je mozné vyuzit, je sluzba (service) [33]. Sluzba se pouziva
v pripadé, ze chceme spustit néjakou dlouho trvajici ¢innost nezavisle na grafickém uziva-
telském rozhrani. Napriklad pro prehravani hudby na pozadi.

Aktivity a sluzby jsou spoustény pomoci asynchronni zpravy, ktera se nazyva intent [33].
Ten slouzi ke komunikaci mezi aktivitami nebo aplikacemi. D4 se vyuzit napiiklad pro
otevieni souboru. Aplikace nemusi implementovat vlastni souborovy dialog. Staci, kdyz
zasle intent, Ze chce najit cestu k souboru, a systém uzivateli otevie program, ktery ho umi
obslouzit. Uzivatel vybere soubor a nalezena cesta se pomoci intentu zasle zpét aplikaci,
kterda ho vyvolala.
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Android ptuvodné béZel pouze na smartphonech, které maji maly displej. Na malém dis-
pleji obvykle neni potfeba délit obrazovku na panely. Pozdéji se zacal pouzivat na tabletech
a jinych zafizenich s vétsim displejem. Proto byla kviili nim pfidana nova komponenta, ktera
se nazyva fragment [34]. Fragment ma podobny zivotni cyklus jako aktivita, ale jednd se
o oddéleny blok grafického uzivatelského prostiedi, ktery je mozné zobrazit bud samostatné
na malém displeji, nebo spole¢né s jinym fragmentem na displeji vét$im. Hlavni komponen-
tou zistava aktivita. Fragmenty se pouze zobrazuji v ramci aktivity.

Jako typicky priklad pro pouziti fragmentu lze uvést e-mailového klienta. Pokud klient
pobézi na smartphone, tak uzivatel prepind mezi obrazovkou seznamu e-mailti a detailem
jednoho e-mailu. Na tabletu bude mit klient v postrannim panelu zobrazeny seznam e-mailt
a zarovenl vedle okno s vybranym emailem.

Kromé souborid se zdrojovym kédem v jazyce Java obsahuje aplikace pro platformu
Android jesté xml soubory, ve kterych jsou definované nékteré jeji soucasti. Kazda aplikace
musi povinné obsahovat soubor AndroidManifest.xml, ve kterém se nachazi nazev pro-
gramu, verze, pouzité SDK, prava a aktivity, které jsou jeho soucasti. Ve formatu xml je
mozné definovat i grafické uzivatelské rozhrani a zdroje. Zdroje, které mohou byt definovany
ve formatu XML jsou fetézce, styly, barvy, menu, nastaveni a dalsi. Definice fetézct v xml
ma velkou vyhodu v jednoduché lokalizaci.

Vyvojari platformy Android pocitali s tim, Ze aplikace pobézi na velkém mnoZstvi za-
fizeni s riiznym hardwarem. Jedna z nejproblematictéjSich véci je riiznorodost v rozliseni
displeje. Pii vyvoji je nutné myslet na to, Ze pokud pouzijeme ikonu o velikosti naptiklad
32x32 pixeld, tak pro zarizeni s velkym rozliSenim miize byt velice mala a mtze byt na ni
tézké kliknout. Naopak pfi malém rozliSeni mize zabirat zbyte¢né moc mista. Z toho divodu
se bitmapy pro android generuji v nékolika rozmeérech a systém si vybere tu bitmapu,
kterd nejlépe koresponduje s rozliSenim zarizeni, na kterém bézi. Dalsi véci, kterd pomaha
s TeSenim zminéného problému, jsou jednotky nezavislé na rozliseni, ve kterych je mozné
definovat rozméry a pozice prvkia grafického uzivatelského rozhrani.

5.3 Dekompozice implementovaného programu

Na obrazku 5.1 je vidét dekompozice aplikace na logické ¢asti. Zakladem aplikace je grafické

uzivatelské rozhrani, které referencuje ostatni soucasti aplikace a ¥idi chod celého programu.
Grafické uzivatelské rozhrani se déa rozdélit na tii hlavni ¢asti: platno pro zobrazeni

mapovych vrstev (kapitola 5.5), seznam mapovych vrstev a atributova tabulka aktudlni

vrstvy. Posledni dvé zminéné ¢asti se zobrazuji v levém panelu (pod ¢islem 2 na obrazku 4.2).
Dalsi soucasti aplikace zobrazené na schématu 5.1 jsou nasledujici:

e GPS - stard se o komunikaci s GPS modulem a ostatnimi sluzbami, které se staraji o
ziskani aktuélni polohy (kapitola 5.6),

e sklad dlazdic - stard se o stahovani dlazdic z OpenStreetMap a jejich ulozeni (kapi-
tola 5.7),

e 10 shapefile - ¢ast zodpovédna za import a export ve formétu Shapefile (kapitola 5.8),

e Spatialiite DB - rozhrani pro pfistup k vrstvam a geoobjekttim uloZenym v Spatialiite
databézi (kapitola 5.9),

e mapové vrstvy - ¢ast aplikace, ktera se stard o mapové vrstvy; v aplikaci jsou aktuélné
podporované dva typy vrstev (kapitola 5.10):
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Soucasti aplikace

GPS

mapové vrstvy
sklad dlazdic

dlazdicova vrstva

IO Shapefile

vektorova vrstva

SpatiaLite DB

Grafické uzivatelské rozhrani

pldtno mapy seznam vrstev

atributova tabulka

Obrazek 5.1: Schéma dekompozice aplikace.

— vektorova vrstva - editovatelna vrstva, kterd mutze byt jednoho ze tii typt:
bodové, liniova nebo polygonova (kapitola 5.11),

— dlazdicova vrstva - funguje jako podkladova mapa (kapitola 5.12).

5.4 Knihovny tretich stran
V implementovaném programu jsem vyuzil ¢tyfi knihovny tfetich stran:

SpatiaLite-Android je vyuzita k ulozeni vektorovych mapovych vrstev. Knihovna bude
vice popsana v kapitole 5.9.

JTS Topology Suite (kapitola 3.8.3) je knihovna, kterd je vyuzita pro objektovou
reprezentaci vektorovych geoobjektti. Pouziti JTS Topology Suite je zvlast vyhodné
v kombinaci s knihovnou SpatiaLite, protoze Spatialite umi vratit objekty ve formatu
Well-known Text nebo Well-known binary. Knihovna JTS Topology Suite dokaze oba
formaty parsovat. Je déland pfesné pro to, na co byla pouzita v implementovaném
programu, takze nebylo nutné implementovat véci, bez kterych by se jinak program
neobesel.

Java shapeFile Reader je knihovna od Thomase Diewalda [19], kterd umi ¢ist Shapefile.
Pouziti knihovny bude popsano vice v kapitole 5.8.

drag-sort-listview je knihovna, kteréd je distribuovana pod licenci Apache License [12].
Knihovna implementuje grafickou komponentu pro seznam, ve kterém je mozné meénit
poradi prvkd tazenim prstu. Kazda polozka seznamu obsahuje oblast, za kterou je
mozné chytnout a pfesunout polozku na jinou pozici v seznamu. Pfetahovani polozky
v jiném misté zplisobi obvyklé skrolovani seznamu. Na mobilnich zafizenich je takové
chovéni u seznami, kde potifebujeme ménit potradi, obvyklé. Bohuzel Android neob-
sahuje oficidlni komponentu, ktera by zminéné chovani umoznovala. Z toho davodu
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jsem musel pro seznam mapovych vrstev, u kterych je tfeba ménit pofradi vrstev,
vyuzit knihovnu drag-sort-listview.

5.5 Platno pro zobrazeni mapovych vrstev

Pro implementaci platna jsem vyuzil standardni komponentu SurfaceView, ktera poskytuje
platno, do kterého je mozné vykreslovat geometrické tvary i bitmapy.

Pro platno bylo nutné implementovat obsluhu dotykt. Jedna se o kratky dotyk, gesto
pro posun a gesto pinch (kapitola 4.1) pro zoom. Obsluha gest se déla prekrytim metody
onTouchEvent, kterd je voland opakované béhem toho, co se uzivatel dotyka displeje.
Metoda mé jeden parametr typu MotionEvent, ze kterého je mozné zjistit soutradnice
dotyku a typ udalosti. Je mozné rozlisit situaci, kdy se uzivatel poprvé dotkne displeje,
kdyZ posunuje prstem po displeji, kdyZz se dotyka dvéma prsty nebo kdyz ukonc¢i dotyk.
Diky tomu neni velky problém implementovat gesta pro posun a pinch. Pro kratky dotyk
obsahuje Android tfidu GestureDetector, kterd ho rozpozna.

Pii posunu a zoomu se ukazalo vhodné optimalizovat prekreslovani platna. Dokud se
uzivatel dotyka displeje, tak se do platna prekresluje neustale to samé, akorat zobrazena
bitmapa se transformuje, tak aby byla posunutd a zvétSend podle posunu prsti. Az v mo-
menté, kdy se uzivatel prestane dotykat displeje, se aktualizuje pozice a rozméry zobrazené
oblasti a nactou se nova vektorova data a dlazdice.

Vyznam kratkého dotyku se méni podle mnoha aspektti. Pokud je jeho soutadnice blizko
levého nebo horniho okraje platna, tak se zobrazi levy panel nebo horni nastrojova lista.
Ostatni pripady zalezi na médu programu a jsou popsany v kapitole 4.2.1.

Soufadnice platna naristaji v jiném sméru nez soufadnice geografickych souiadnych
systému (kapitola 3.4). Platno ma nejmensi hodnoty obou soufadnic v levém hornim rohu
a naopak geografické souradné systémy je maji v levém spodnim rohu. Podle toho je tfeba
prepocitat vysledné souradnice, na kterych se zobrazi dany objekt.

5.6 Sluzby pro ziskani polohy

Pro ziskani aktualni polohy mé android specialni tfidu LocationManager. Piihlaseni k ziska-
vani informace o pozici se déla metodou requestLocationUpdates. Té se preda jako argu-
menty provider, minimalni ¢as, minimalni vzdalenost a instance tfidy LocationListener

[35].

Provider miZe byt bud GPS_PROVIDER, ktery urcuje, Ze se aktudlni poloha ziskd z GPS,
nebo NETWORK_PROVIDER, ktery zjistuje polohu pomoci Wi-Fi nebo GSM sité [35].

Druhy argument urcuje minimalni ¢as mezi updaty polohy. Minimalni ¢as ovliviiuje
vydrz baterie. Oproti tomu zvétSeni minimalni vzdalenosti mezi polohami energii neusetii,
protoZe systém stejné musi kontrolovat, jaka je vzdélenost [35]. AvSak lze pomoci ni oSetfit,
aby se neménila poloha, kdyz se GPS pfijimac nehybe, coz je zpusobeno nepfesnosti polohy
ziskané z druzicového navigac¢niho systému.

Ctvrtym argumentem je objekt, v jehoz metodé onLocationChanged se obslouzi update
pozice.

V programu popisovaném v diplomové praci je piijem polohy implementovan dvakrat.
Jeden se stara o to, aby mél uzivatel v platné na soutadnici, kde se nachézi, vykreslenou
znacku. Tato soufadnice se pouzije pro manudlni zdznam polohy (kapitola 4.2.7). Druhy se
spousti pouze v piipadé automatického zdznamu linie nebo polygonu, protoze automaticky
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zaznam musi bézet jako sluzba, aby se soufadnice neprestaly zaznamenavat pri vypnuti
displeje nebo prepnuti do jiné aplikace.

Pro automaticky zaznam soufadnic je nutné rozlisit dva pfipady. V prvnim piipadé,
pokud je zobrazené platno s mapovymi vrstvami, tak je tieba, aby se kazda nova souradnice
rovnou vykreslila do platna. V druhém piipadé, pokud je aktivni jina aplikace, nebo dokonce
zhasnuty displej, neni mozné, aby sluzba posilala nové soutadnice aplikaci. Je to déno
zivotnim cyklem aktivity (kapitola 5.2.1), protoze v momenté, kdy aktivita prestava byt
aktivni, tak ulozi sviij stav a ten si obnovi, az kdyZ se stane znovu aktivni. Co se mezitim
zméni v paméti aplikace je pfepsano pfi obnové stavu. Proto si sluzba postupné uklada
ziskané soufadnice do seznamu. AZ se teprve aplikace obnovi, tak ji poSle vSechny nové
soufadnice.

5.7 Sklad OpenStreetMap dlazdic

Sluzba OpenStreetMap vraci dlazdice jako png obrazky. Pro uloZeni se nabizelo primé
SQLite databaze. Takové feseni ma velkou vyhodu v jednodussi spravé dlazdic. SQL ptikaz
umozni jednoduse naleznout dlazdice, které je treba zobrazit nebo které jsou zastaralé,
takzZe je tfeba je obnovit.

Cast programu, kteréd je zodpovédné za spravu dlazdic, je rozdélena na dvé tiidy:
TileCache a TileDownloader. Tiida TileCache, kterd je vytvorena podle navrhového
vzoru singleton, takZze ma pouze jednu instanci, se stard o komunikaci s databazi. Pokud
dlazdicovéa vrstva potfebuje urcité dlazdice, tak o né pozada instanci tridy TileCache. Ta se
podiva do databéaze po dlazdicich, které ma k dispozici a vrati je. Pokud je zafizeni pfipojeno
k internetu, tak dlazdice, které jsou zastaralé nebo nebyly viibec nalezeny, za¢ne stahovat
tfida TileDownloader ve specialnim vlakné, aby neblokovala zbytek programu. Postupné
je vklada do databaze pres instanci tfidy TileCache. VétSina metod tfidy TileCache je
synchronizovanych, protoze se k databazi pfistupuje z vice vldken. Pfi stahovani dlazdic
je tieba po urcéitém case donutit platno znovu se prekreslit, aby se nové stazené dlazdice
vykreslily.

Navraceni dlazdic z databaze a dekédovani bitmapy z forméatu png je Casové relativné
naro¢na operace, takze neni vhodné, aby se pii posunu mapy neustéle provadéla. Vétsina
dotazli na dlazdice je stejné jako predchozi dotaz. Proto se jednotlivé bitmapy dlazdic ulozi
do paméti a znovu se nacitaji z databaze, jen pokud dlazdicova vrstva zada o jiné dlazdice
nez v predchozi zadosti.

Cesta k SQLite souboru s ulozenymi dlazdicemi je:
<externi ulozisté&>/TerrainGIS/tile_cache.sqlite.

5.8 Import a export Shapefile

Forméat Shapefile je popsany v kapitole 3.9. Shapefile je pravdépodobné nejpouzivanéjsSim
formatem pro prenos geografickych vektorovych vrstev. Proto bylo potieba, aby ho imple-
mentovany program podporoval. Knihovny, které implementovaly ¢teni i zapis Shapefile
v Javé, byly soucasti velkych knihoven a obsahovaly zavislosti, diky kterym nebylo mozné
je vyuzit na platformé Android. Objevil jsem akorat jednu malou knihovnu Java shapeFile
Reader distribuovanou pod licenci GPL, ktera uméla Shapefile pouze ¢ist [19].
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Pro import jsem vyuzil knihovnu Java shapeFile Reader, ale export jsem musel cely
implementovat sdm. Vyuzil jsem kéd knihovny Java shapeFile Reader, ktery jsem rozsitil
i pro moznosti uklddani soubortt Shapefile. Knihovna nebrala ohled na znakovou sadu pfi
nacitani atributt, takze i tento problém jsem v ni opravil.

Diky tomu, Ze jsem pouzil kéd Sifeny pod licenci GPL, tak mé to zavazuje zachovat
licenci, ale to jsem mél v planu i tak, takze to neni omezeni.

Pro vybér souboru k importu jsem vyuzil intent (kapitola 5.2.1), na zdkladé kterého
systém otevie souborovy manazer, jenz dovoli uzivateli vybrat shp soubor. Export Shape-
file se provede do adresére <externi uloZidte>/TerrainGIS/output/ pod nizvem, ktery
zada uzivatel.

5.9 SpatiaLite databaze

Vyuziti rela¢ni databdze na ulozeni geografickych dat ma velké vyhody. Pomoci SQL lze
vybirat z databaze jen data, ktera jsou potfeba, o hodné véci se postara databaze sama.
Ukladani a aktualizace dat je diky SQL také zjednodusena. Klasické rela¢ni databaze typu
klient-server maji ale nevyhodu v dalSim béZicim procesu a sloZitém systému, ktery je
nezbytny pro fungovani databéze.

SpatiaLite (kapitola 3.8.5) je dobrym kompromisem, protoze data jsou uloZena v jediném
souboru, jedna se o docela malou knihovnu a umoziiuje pohodlny ptistup pomoci SQL. Navic
Spatialite pfiddva mnoho funkci pro zpracovani geografickych dat, takze ve vysledku se
jedna o mocny nastroj.

SpatialLite je psand v jazyce C, takze na platformé Android ji neni mozné vyuzit pfimo.
SpatiLite-Android je projekt, ktery obsahuje knihovnu upravenou tak, Ze ji lze prelozit
pomoci NDK (kapitola 5.2.1) a spustit na platformé Android [36]. SpataiLite-Android je
distribuovano pod tfemi licencemi MPL, GPL a LGPL, mezi kterymi je mozné si vybrat.
Pro volani knihoven psanych v C/C++ z virtualniho stroje Javy se pouziva rozhrani Java
Native Interface (JNI) [10]. Pro rozhrani mezi Javou a SpatiaLite je pouzita knihovna Java
SQLite[37].

Spatialiite databéaze s vrstavmi je ulozena v souboru
<externi ulozi&té&>/TerrainGIS/db.sqlite. V implementovaném programu se o komu-
nikaci se SpatiLite stara jedina tfida s nazvem SpatialiteI0. Obsahuje spoustu metod pro

vvvvvv

e ArrayList<Layer> getLayers() - vrati seznam vrstev, které se nachazi v databazi;
vrstva je popsana nazvem, typem a geografickym soufadnym systémem,

e Envelope getEnvelopelayer (String name, String column, boolean useRTree)
- vrati minimélni ohranicujici obdélnik vrstvy s ndzvem name a sloupcem column,
ktery obsahuje geometrii objekti; atribut useRTree specifikuje, jestli se ma pro zjisténi
obdélniku pouzit prostorovy index,

e Coordinate transformSRS(Coordinate point, int fromSrid, int toSrid) - pre-
pocita geograficky souradny systém,

e SpatialiteGeomIterator getObjectsInEnvelope(Envelope envelope, String
name, String column, int layerSrid, int outputSrid, boolean useRTree) -
vrati objekty, které se nachazi v oblasti definované v envelope; metoda vraci iterator,
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e void insertObject(Geometry geom, String name, String column,
int inputSrid, int tableSrid, AttributeHeader header,
AttributeRecord attributesValues, boolean usePK) - vlozi objekt i s atributy

do databaze,

e void createEmptyLayer(String name, String type, String columns,
int srid) - vytvori novou vrstvu,

e void removelayer(String name, String geometryColumn, boolean hasIndex) -

smaze existujici vrstvu.

5.10 Spravce mapovych vrstev

O vrstvy se v implementovaném programu stara spravce mapovych vrstev, ktery je tvoren
tfidou LayerManager. Instance tfidy LayerManager je v celém programu pouze jedna, takze
je implementovana podle navrhového vzoru singleton. Na obrazku 5.2 je vidét zjednoduseny
diagram tfid, které reprezentuji mapové vrstvy. Kvili pirehlednosti jsou zobrazeny pouze

nékteré vyznamnéjsi atributy a metody.

AbstractLayer

LayerManager 0..n ,
TR |1  r——-name: String

-srid: in _vici .

visible: boolean Column
+redraw() -envelope: Envelope

-srid: int +name: String

+type: enum
[:>+draw() +1isPK: boolean

rkJ@..n
TilesLayer

+draw() AttributeHeader
+addColumn(name, type, isPK)
PointsLayer 1
+draw() VectorLayer
-hasIndex: boolean
-type: enum
-countObjects: int 1
+insertEditedObject(attributes)
+updateEditedObject()
+remove ()
~*removeObject(rowid)
- 1
. EditedObject
PolyVerticesLayer J
-vertices: ArraylList<Coordinate>
+draw() 4— -rowid: String
1]-selectedVertexIndex: int
+addVertex(coordinate,srid,addToEnd)
. +addVertices(points,srid)
LinesLayer PolygonsLayer| |.;penobject (rowid)
+clear()

Obrazek 5.2: Zjednoduseny diagram t¥id reprezentujicich mapové vrstvy.

42



Spravce mapovych vrstev obsahuje v atributu srid definici spole¢ného geografického
soufadného systému (kapitola 3.4) pro vSechny vrstvy formou EPSG kédu (kapitola 3.5).
Do spole¢ného soutadného systému se transformuji vSechny mapové vrstvy. Souradny sys-
tém se odviji od podkladové vrstvy. Je to z toho dtivodu, ze vektorové vrstvy je mozné
jednoduse transformovat z jednoho geografického souradného systému do jiného transfor-
maci vSech vrcholi. Avsak u bitmap je transformace narocna. Tedy spoleény souradny
systém je zaloZeny na zobrazeni Spherical Mercator (kapitola 3.11.2) s EPSG kédem 3857.

Tiida LayerManager obsahuje metodu redraw, jenz slouzi k prekresleni vSech vrstev do
platna. Spravce vrstev vold v ramci metody redraw metody draw vSech viditelnych vrstev
tak, aby bylo zachovano jejich poradi.

Mapové vrstvy dédi z abstraktni tfidy AbstractLayer, ktera obsahuje atributy spole¢né
pro vSechny vrstvy:

e name - nazev vrstvy,

e visible - urcuje, jestli je vrstva viditelna,

e envelope - minimalni ohranicujici obdélnik,
e srid - EPSG kdd soufadného systému vrstvy.

Vektorova vrstva reprezentovand tiidou VectorLayer bude popsana v kapitole 5.11 a
dlazdicové vrstva TilesLayer v kapitole 5.12.

5.11 Vektorové mapové vrstvy

Tiidy reprezentujici vektorovou mapovou jsou znazornény ve zjednoduseném diagramu
tfid na obrazku (5.2). Tfida VectorLayer implementuje vétsinu funkcionality, kterd sou-
visi s vektorovymi vrstvami. Ze tfidy VectorLayer dédi PointsLayer a abstraktni tfida
PolyVerticesLayer. Z PolyVerticesLayer dédi LinesLayer a PolygonsLayer.
Ve zdédénych tiidach se nachazi hlavné metoda draw, kterd slouzi k vykresleni vrstvy
do platna (kapitola 5.5), protoZze zpusob vykresleni je zavisly na typu vrstvy. Liniova a
polygonova vrstva mé spolecného predka tfidu PolyVerticesLayer, protoze vykresleni
polygont a linii si je blizké, takze je vyhodou, aby sdilelo nékterou funkcionalitu.
Tiida VectorLayer obsahuje nésledujici atributy:

e hasIndex - detekuje, jestli vrstva vyuziva v databazi prostorovy index,
e type - typ vrstvy,

e countObjects - pocet objekti, které vrstva obsahuje.

Dale popisu nékteré z jejich vyznamnéjsich metod:

e insertEditedObject (AttributeRecord attributes) - vlozi do SpatiaLite databéaze
praveé editovany novy objekt; attributes obsahuje zdznam atributd pro novy objekt,

e updateEditedObject () - aktualizuje editovany objekt ve Spatialite databéazi,

e remove() - ze SpatiaLite databaze smaze vrstvu, kterou reprezentuje,
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e removeObject (String rowid) - ze SpatiaLite databaze smaze objekt s identifika-
torem rowid.

Trida VectorLayer obsahuje vnofenou tfidu EditedObject, kterd reprezentuje prave
editovany objekt (kapitola 4.2.7). Diky tomu mé kazda vrstva vlastni editovany objekt a
je mozné prepindnim mezi vrstvami editovat rizné objekty. Tiida EditedObject obsahuje
nasledujici atributy:

e vertices - seznam vrcholt editovaného objektu,
e rowid - identifikdtor editovaného objektu v databézi SpatiaLite,
e selectedVertexIndex - index vybraného vrcholu.

Trida EditedObject dale obsahuje vefejné metody, z nichz bych zminil vyznam nasle-
dujicich:

e addVertex(Coordinate coordinate, int srid, boolean addToEnd) - do seznamu
vrchola ptida dalsi vrchol se soufadnici coordinate a v geografickém souradném sys-
tému s EPSG kédem srid; jestli se pfida vrchol na konec seznamu nebo pied praveé
vybrany vrchol, zavisi na na proménné addToEnd,

e addVertices(ArrayList<Coordinate> coordinates, int srid) - podobné jak pred-
chozi funkce, ale umoziuje pridat vic vrchold narédz; vrcholy se pridavaji pouze na
konec,

e openObject(String rowid) - nacte objekt pro editaci s identifikdtorem rowid
z databaze SpatiaLite,

e clear() - zrusi editovany objekt, takze se vrati do ulozeného stavu.

Dalsi tfidou referencovanou v t¥idé VectorLayer je tfida AttributeHeader, ktera defi-
nuje atributovou tabulku dané vrstvy. Kazdy sloupec je reprezentovan tiidou Column, kterd
obsahuje nasledujici atributy:

e name - nazev atributu,
e type - datovy typ atributu; souvisi s datovymi typy databéze SpatiLite (kapitola 3.8.5),

e isPK - detekuje, jestli je dany sloupec ve Spatialite databéazi oznacen jako primary
key.

Kazda z vektorovych vrstev je zobrazena jinou barvou. Barvy se generuji automaticky
tak, aby byly navzdjem rtzné. Pro generovani barev jsem vyuzil barevny model HSV, ktery
se skladé ze tii polozek:

e Hue - barevny tén,
e Saturation - sytost barvy,
e Value - hodnota jasu.

Barevny model HSV mé tu vyhodu, Ze pokud se nastavi urcitd hodnota sytosti a jasu,
tak zménou barevného tonu po dostatecné velkém kroku systematicky ziskavame rozdilné
barvy.
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5.12 Dlazdicova mapova vrstva

Jako podkladovou vrstvu jsem se rozhodl vyuzit internetovou dlazdicovou mapu (kapi-
tola 3.11). V porovnanim s WMS (kapitola 3.10) je pfistup k dlazdicim rychlejsi a je
jednodussi ulozit dlazdice pro offline pouziti.

Dlazdice jsem vyuzil ze sluzby OpenStreetMap. OpenStreetMap data jsou pod licenci
Open Data Commons Open Database License [14]. Oproti Google Maps a Bing maps
je jejich licence svobodna. OpenStreetMap umoziuje pfimy piistup k dlazdicim (kapi-
tola 3.11.1). U Google maps je také mozné pristupovat k dlazdicim pifimo, ale oficidlné
podporovany pfistup je pouze pies Google Maps Api (kapitola 5.12.2). Bing maps nepod-
poruje pfimy pristup k dlazdicim a ani nenabizi API pro Android zdarma.

Pro dlazdicovou mapovou vrstvu je dtlezity prepocet soufadnice na dlazdici, ve které
se nachézi. Princip prepoc¢tu bude ukazan na ptikladé, ktery je znédzornén na obrazku 5.3.
Soufadnice vykreslené ¢ervené jsou v souradném systému Spherical Mercator (kapitola 3.11.2)
prevedené podle rovné pfiblizeni na pixely. Svislad osa koresponduje s nultym polednikem
a vodorvna osa s rovnikem, takze znaménkem je dani polokoule. Sedou barvou jsou zna-
zornény dlazdice. Cely svét je slozen z 8 x 8 dlazdic. To znamend, ze troven piiblizeni je 3
(kapitola 3.11.1). Kazd4 dlazdice ma rozméry 256 x 256 pixeld, takze svét je zobrazen na
2048 x 2048 pixelech.

pXx
1024
0,0 7,0
512
X
532,271
1024 -512 0,0 512 1024
pXx
512
0,7 7,7
21024

Obrazek 5.3: Prepocet souradnice v pixelech na dlazdici, ve které se nachézi.

Ukézkovy bod se soutadnicemi 532, 271 se nejdiive pfevede na soufadnice, ve kterych
plati, Ze pocatek je v levém hornim rohu. Polovina velikosti svéta je 1024 pixelt. Pokud tato
hodnota bude uloZena v proménné world_half, tak nové soufadnice dostaneme vztahem
(x + world_hal f, —y + world_hal f). Nové soufadnice tedy budou (1556, 753). Konkrétni
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dlazdice se uz prepocte jen za pomoci celo¢iselného déleni a rozméru jedné dlazdice (x div
256, y div 256) = (6,2).

5.12.1 Knihovna Osmdroid

Osmdroid je open source knihovna, kterd implementuje API pro pouziti dat z internetovych
dlazdicovych map (kapitola 3.11), a to hlavné téch, které jsou zalozené na OpenStreetMap
datech [23]. AvSak umi stahovat mapy napiiklad i z Google Maps. Osmdroid je koncipovan
jako nahrada za Google Maps Android API (kapitola 5.12.2). Stejné jako on nabizi kompo-
nentu grafického uzivatelského rozhrani MapView. MapView se ptida do okna aplikace mezi
ostatni komponenty a o vSe se uz stard samo. Je mozné do néj pridat rtizné komponenty
napiiklad vlastni body zajmu, prehledovou mapku nebo linie. Knihovna je distribuovana
pod licenci Apache License.

Z pocatku jsem v diplomové praci vyuzival knihovnu Osmdroid pro stahovani a ukladani
dlazdic z OpenStreetMap, ale nakonec se ukazalo jako vhodnéjsi implementovat sklad vlast-
nim zpusobem (kapitola 5.7) kvili jednodussimu zajisténi pozadované funkénosti a lepsi
udrzovatelnosti kédu.

5.12.2 Google Maps Android API

Google Maps Android API umoznuje vyvojari pouzit data z Google Maps ve své aplikaci
[21]. Umoznuje v mapé zobrazit body zdjmu formou ikon, linie, polygony nebo libovolnou
bitmapu. Knihovnu vyviji firma Google.

Google Maps Android API se ukdzalo jako nevhodné pro vyuziti v diplomové praci.
Neobsahuje pozadované vlastnosti pro stahovani a ukladani dlazdic.
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Kapitola 6

Protokol o mapovani v terénu

Cilem mapovani bylo vytvorit nékolik vektorovych mapovych vrstev ve zvolené lokalité.
Pro mapovani jsem zvolil ¢ast Udoli Bilého potoka u obce Veverska Bityska. Zamétil jsem
se na cesty, vodstvo a moznosti prekroc¢eni Bilého potoka. Oblast mapovani je vyznacena
¢ervenou elipsou na obrazku 6.1.
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Obrazek 6.1: Prehledova mapa oblasti mapovani.

6.1 Postup mapovani

Pro mapovani jsem vyuzil tablet Google Nexus 7. Geografickou informaci jsem ziskéaval
jednak pomoci integrovaného GPS modulu, ale hlavné externim bluetooth GPS modulem
od firmy NaviLock. Mapovani jsem provadél celé pésky.
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mercatod Find

INAUOD\FTANINY / IVILINYdI UUHYUE IVIRILdLUL \CF30. QU Y)

cesty

NADB3(HARN) / Wisconsin Transverse Mercator (EPSG: 3071)
LINESTRING 4|l NAD83(NSRS2007) / Michigan Oblique Mercator (EPSG: 3591)
T NAD83(NSRS2007) / Wisconsin Transverse Mercator (EPSG: 3701)

NZGD2000 / New Zealand Transverse Mercator 2000 (EPSG: 2193)
grade

== || Popular Visualisation CRS / Mercator (deprecated) (EPSG: 3785)

INTEGER

4 Pulkovo 1942 / Caspian Sea Mercator (EPSG: 3388)

description WGS 84/ Mercator 41 (EPSG: 3994)

Cancel OK WGS 84/ Mercator 41 (deprecated) (EPSG: 3752)

Obrazek 6.2: Screenshoty dialog.
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Obrazek 6.3: Screenshot zaznamu cesty.

V ramci pfipravy na mapovani jsem vytvoril nasledujici ¢tyfi vrstvy a jejich atributy:
e mostky a brody - bodova vrstva

— datetime - text

— description - text
e cesty - liniova vrstva

— datetime - text

— grade - celoéiselnd hodnota v rozsahu 1-5 urc¢ujici kvalitu cesty (1 znamend nej-
lepsi)
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— description - text
e potoky - liniova vrstva

— datetime - text
— name - text

— description - text
e rybniky - polygonova vrstva

— datetime - text
— name - text

— description - text

Obrazek 6.4: Fotografie z mapovani.

Atribut datetime slouzi k uloZeni data a ¢asu zaznamenani objektu. Atribut description
slouzi k popisu objektu. Atribut name je nazev objektu. Atribut grade je stupen kvality
cesty. Je z rozsahu 1-5 a nizsi ¢islo znamend vyssi kvalitu.

Za pomoci existujici mapy jsem si prohlidl oblast, do které jsem se chystal jet mapovat.
Rozhodl jsem se, kde zaparkuji auto a jakym zptsobem projdu oblast.

Obrazky dokumentuji mapovani. Na obrazku 6.2 jsou dva dialogy. Prvni ukazuje dia-
log pro vytvoreni prazdné vrstvy a druhy vyhledavani souradného systému podle nazvu.
Obrazek 6.3 zobrazuje screenshot programu a obrazek 6.4 byl vyfocen pfi mapovani.

6.2 Vysledek mapovani

Vysledkem mapovani jsou modely geoobjekti a jejich atributy. Na obrazku 6.5 je vidét
mapa, kterou jsem vytvoril v programu Quantum GIS z vrstev vytvorenych béhem mapovani.
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Pti vizualizaci cest byl pouzit atribut grade. Cim tmavsi a $irsi ¢ara cesty, tim je cesta kva-
litnéjsi.

Udoli Bilého potoka

Lazgn ky Vevers ké Bityska

S

Hvozdec
°

Veverské Kninice

Legenda:
mostky a brody

potoky

cesty

—]

rybniky
(]

Obrézek 6.5: Mapa vytvorenda ze zaznamenanych vrstev.

50



Kapitola 7
Zaver

Lze prohlésit, ze neexistuje aplikace vhodna pro mapovéani v terénu s modernimi mobil-
nimi pocitacovymi zafizenimi. Programi, které by alespon umoznovaly prohlizet geograficka
data, nékolik je, ale jsou zpoplatnéné. Starsi geodetické elektronické zapisniky jako ArcPad
nebo gvSIG pro zastaralou platformu Windows Mobile jsou nevyhovujici. Proto implemen-
tace specialni aplikace pro mapovani v terénu na modernich mobilnich zarizenich ma smysl.

Kwvalitni open source knihovny pro zpracovani geografické informace jsou prevazné dos-
tupné pro aplikace vyvijené pro desktop. Na platformé Android je vyvojar omezeny rtuznymi
spravné fungovani implementovaného programu k dispozici byly.

Pomoci implementované aplikace bylo provedeno experimentalni mapovani, jehoz vys-
tupem byly geoobjekty ve ¢tyfech ruznych vektorovych vrstvach. Mapovani ukazalo, ze
program ke sbéru geografickych dat lze vyuzit.

Program bude uvolnén pod open source licenci GPL a umistén na market s aplikacemi.
MozZnosti dalsiho rozvoje jsou velké. Mnoho funkcionality, kterou zname z desktopovych
nastroju GIS, by bylo vyhodné doimplementovat i do vysledné aplikace. Mohla by naptiklad
podporovat nékteré rastrové formaty, umoznit uzivateli ménit styl vykresleni jednotlivych
vrstev nebo méftit vzdalenosti a plochy. Pro mapovani by bylo vyhodné, kdyby bylo mozné
pouzit specialni bodovou vrstvu, kde by ke kazdému bodu byla prifazena fotografie porizena
v daném misté. Program by mohl umoznit export a import v dalSich formatech.
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