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Kapitola 1
Uvod

Hlavnym cielom tejto préce bolo vytvorit jednoduchy navigaény systém,
ktory dokaze vyhladaf trasu v cestnej sieti za dodrzania vSetkych predpisov
dopravy. Program by mal byt schopny pomocou pripojeného GPS prijimaca
navigovat vodica vozidla po navrhnutej trase az do ciela.

Téato funkcia je velmi uzitocna v pripade, Ze prechddzame miestami, ktoré
nepozname dobre a hrozi, ze niekde zle odboc¢ime — to méa za nasledok zdr-
zanie a samozrejme zbytoc¢ne najazdené kilometre.

Komercné systémy na navigaciu

V sucasnej dobe existuje viacero komercnych programov pre osobné poci-
tade, ktoré umoziiuji vyhladavanie optimdlnej trasy a navigaciou po nej,
napr. Microsoft AutoRoute. Ich masovému rozsireniu vSak brani prakticka
stranka pouzitia: pri ich pouziti na navigovanie po cestach je potrebné vlast-
nif notebook, ten je vSak stale relativne prilis velky, m& pomerne kompliko-
vané ovladanie, pomaly Start a velk spotrebu. Jednoducho nie je na tento
ucel prilis vhodny.

Postupom c¢asu s prichodom stale kvalitnejsich a vykonejsich GPS navi-
gatorov je potreba takéhoto software mensia. Vdaka svojim malym rozme-
rom a jednoduchému ovladaniu (¢astokrat je pouzita dotykova obrazovka) sa
stavaju stale castejsie sucastou vybavy auta. Pomocou detailnych cestnych
map dokazu elegantne viest vodica az do ciela, pre jednoduchsie pouzitie st
vybavené hlasovou navigaciou, takze vodi¢ nemusi sledovat disple;j.



Navigacia a free software

V oblasti free software nie je vela pouZitelnych aplikécii na navigaciu. Naj-
znamejsi je program GpsDrive. M4 veelku prepracované uzivatelské rozhra-
nie, dokéze pouzivat rastrové mapy ako podklad pre aktudlnu poziciu z GPS
prijimaca, vie pracovat s bodmi a trasami z GPS a dalsie funkcie. Nedo-
kéze ale navigovat podla cestnej siete. Zaujimavym projektom je program
RoadMap, ktory méa umoziiovat navigiaciu podla vektorovych map, je vsak
v rannych Stadiach vyvoja, podporuje iba cestnit mapu USA a uz dlhsi cas
na nom nikto nepracuje.

Mapy

Aby bolo mozné hladaf trasu, je pochopitelne nutné mat k dispozicii kvalitné
mapové podklady s cestnymi siefami. Okrem nutnosti maf cesty a ulice
presne zanesené do mapy to zahfna aj existenciu doplnkovych informéacii
o cestnej sieti a obmedzeniach v nej. V pripade, ze v mape chybaju niektoré
z tychto informacii alebo st neaktualne, redlna hodnota mapy znacne klesa,
pretoze vyhladané trasy mozu byt nekorektné.

Zasadnou prekazkou vyvoja free software naviga¢nych aplikacii je prave
neexistencia volne dostupnych detailnych cestnych map. Napriek tomu, ze
Statne institucie maju digitalne spracované podrobné mapy, davaju ich k dis-
pozicii len pod restriktivnymi licenciami za poplatky. V ramci Eurépskej tinie
vznikli aj peticie za volny pristup k mapovym datam. Argumentujua tym, Ze
danovi poplatnici by mali mat moznost vyuzivat data, ktoré stat za ich pe-
nize zozbieral. Takyto zdkon plati v USA a mapy st dostupné pre verejnost
bez akychkolvek poplatkov.

Situaciu sa snazi riesif projekt OpenStreetMap [1]. Ide o vytvorenie tiplne
novych map bez akychkolvek préavnych alebo technickych obmedzeni. Tvorba
map prebieha vdaka dobrovolnikom, ktori investuji svoj ¢as na mapovanie
v teréne pomocou GPS. Nesmu ale vychédzat zo Ziadnych uz existujtcich
map: v tom pripade totiz vznikd odvodené dielo podliehajtce licencii. Na-
vySe spoloc¢nosti niekedy zamerne pridavaji do svojich map chyby, vdaka
ktorym vedia preukézat, Ze ind mapa je z ich dat odvodena. Momentéalne je
projekt OpenStreetMap stale v rannych Stadiach, pretoze aj mnoho velkych
miest je zmapovanych len zbezne. Déta mozu obsahovat informaécie o jedno-
smerkach a dal$ich obmedzeniach, nezahfiiaju vSak zdkazy odbocenia, takze
pre pouzitie na navigaciu po cestnej sieti su zatial nepouzitelné. Projekt sa
stale vyvija, takze casom sa mozno dockame dostatocne kvalitnych dat.



Prezentované rieSenie

Program vytvoreny ako sucast tejto bakalarskej prace poskytuje zakladné
moznosti na sledovanie pozicie z GPS prijimaca a vyhladdvanie spojenia
v cestnej sieti. Je v8ak otézne, ¢i by mohol byt aj redlne nasadeny vzhladom
na niektoré chybajuce funkcie. Program nema za ciel konkurovat komerénym
systémom, mé byt skor vyplnenim prazdneho miesta na poli free software.

Pre ucely vyvoja a testovania som dostal k dispozicii kvalitné mapové
data. Cast z nich mi bolo dovolené zverejnit pre skiiSanie tretimi osobami a
ako ukazka formatu vstupnych dat pre program. Data pozostavaju z cestnej
mapy mesta Trenc¢in a jeho okolia.

Podstatnt ¢ast programu tvori interaktivna praca s mapou. Je potrebné
nacitat geografické data, vykreslit z nich mapu, umoznit prehliadanie mapy,
zobrazovat aktualnu polohu a vyhladané spojenie, ziskavat geografické su-
radnice z mapy. Uz v ramci ro¢nikového projektu som sa zapojil do vyvoja
programu Quantum GIS, ktory slazi na zobrazovanie a tpravy geografic-
kych dat. Do zjednodusenia prace s mapovym zobrazenim tohto programu
som investoval mnoho tsilia, preto som vsadil na moZnost vyuZit existujici
kéd na pracu s mapou. Druhd kapitola popisuje projekt Quantum GIS, jeho
kniznice a upravy, ktoré boli potrebné na to, aby sa sa existujuci kod dal
vyuzivat z inych programov.

V tretej kapitole sa venujem napojeniu kniznic Quantum GIS na vyssi
jazyk, konkrétne Python. Motivaciou bolo zjednodusenie pristupu ku kniz-
niciam a zefektivnenie vyvoja navigacnej aplikacie.

Stvrta kapitola dava prehlad o GPS systéme a rozhraniach pouzivanych
na komunikaciu s GPS prijimac¢mi, piata kapitola pojednava o problema-
tike vyhladévania ciest v uli¢nej sieti. Poslednéa kapitola sa venuje samotne;j
implementacii navigacného programu.

Vysledna aplikacia dostala ndzov Quantum Navigator vhladom na
svoju spojitost s projektom Quantum GIS. Je dostupnd na internetovej
stranke http://mapserver.sk/~wonder/qnavigator/



Kapitola 2
Quantum GIS

Quantum GIS (QGIS) je geograficky informacny systém (GIS), ktory bezi na
Linuxe, Mac OS X, Windows a dal$ich variantdch Unixu. Podporuje mnoz-
stvo vektorovych a rastrovych forméatov geografickych dat a da sa pouzit
na ich prehliadanie a tpravy. Pomocou pridavnych modulov (pluginov) je
mozné rozsirit program o dalSie funkcie. Podrobnejsi prehlad moznosti je na
stranke projektu [2].

Cely software je licencovany pod GNU General Public License. Tato li-
cencia umoziiuje spustat program za akymkolvek tic¢elom a §irit képie, taktiez
je mozné Studovat, ako program funguje a menit ho (tzn. musi byt dodavany
so zdrojovymi kédmi).

Projekt vznikol priblizne v polovici roku 2002, ked ho zacal pisat Gary
Sherman za tc¢elom vytvorenia jednoduchého prehliadaca geografickych da-
tabaz PostGIS (rozsirenie pre PostgreSql). Zdrojové kédy uverejnil na serveri
SourceForge a priblizne od zaciatku roku 2004 zacali prispievat do projektu
dalsi vyvojari. V Case pisania prace sa nachédzal vo verzii 0.8, ktora vysla
29. decembra 2006, a pripravuje sa vydanie verzie 0.9. T4 bude obsahovat
novinky, o ktorych sa zmieniujem v tejto praci.

Zaujimavéa je moznost napojit QGIS pomocou pluginu na GRASS GIS.
Tento software sa zacal vyvijat uz v priebehu 80-tych rokov v laboratdériach
americkej armady, od roku 1997 je vyvijany medzindrodnou komunitou vy-
vojarov. Je to systém s velkym mmnozstvom funkcii na tpravy a analyzu
geografickych dat. Jeho slabina vSak spociva v uzivatelskom rozhrani — je
komplikované a neprehladné, vela funkcii sa ovldda z prikazového riadku.
Spojenie z Quantum GIS riesi tento problém a pontka pohodlné prostredie
na pracu s datami.



2.1 PouzZivané kniZnice

Quantum GIS vyuziva pre svoj beh a uzivatelské rozhranie open source
ediciu kniznice Qt od firmy Trolltech. Hlavné vyhody tejto kniznice su:

podpora réznych platforiem — aplikicie mozu bezat na rdznych
operacnych systémoch bez nutnosti tpravy zdrojovych kédov, pretoze
poskytuje platformovo nezavisly pristup k sluzbam systému: praca so
sibormi, vlakna, synchronizacné primitiva apod. Na Windows a Mac
OS X aplikdcie mozu vyuzivat nativny vzhlad grafickych prvkov.

dobre navrhnuté API — aplika¢né rozhranie je jednoduché a kvalitne
zdokumentované s mnozstvom prikladov. V sticasnosti pozostava z viac
ako 400 tried v C++.

jednoduchy navrh uzZivatelského rozhrania — doddvany ndstroj
Designer umoziiuje rychlo navrhovat aj komplikované formulére a dia-

l6gy.

moznost lokalizacie — podporuje znakovi sadu Unicode a vdaka
nastroju Linguist sa daju prelozit vSetky texty aplikacie, ktoré boli
oznacené ako vhodné na preloZenie.

podpora programovacich jazykov — Qt je napisané v C++, exis-
tuji napojenia na dalsie jazyky — Ruby, Python, PHP, Java atd.

slobodna licencia — od verzie 4 je open source edicia Qt licencovana
na vsetkych platformach pod GNU GPL.

Kniznica Qt je pouzivana v mnozstve slobodného aj komercéného soft-
ware. V slobodnom software je znama pre pouzitie v ramci desktopového
prostredia KDE, ktoré pozostava z desiatok programov. Zname komercné
programy vyuzivajuce Qt st napriklad prehliada¢ Opera, Google Earth,
Skype a Adobe Reader.

Dalsie zavislosti Quantum GISu st:

GDAL/OGR - kniZnica na ¢itanie a zapis réznych rastrovych a vek-
torovych dat

Sqlite — jednoduché databéaza, pouziva sa na ulozenie zoznamu a pa-
rametrov projekcii

GEOS — kniznica na pracu s geometriou



2.2 Architektura

V ¢ase mdjho zapojenia sa do projektu Quantum GIS boli jednotlivé casti
programu silne prepojené a vytvérali jeden monolit. Zatial ¢o pre samotni
aplikdciu to nebol velky problém, nebolo mozné vyuzit kéd v inych prog-
ramoch. Aby sa mohol vyuzif prvok na zobrazenie mapy (spolu s dalsimi
funkciami) bolo nutné pévodné zdrojové kédy rozdelif do niekolkych kom-
ponent.

Najvyhodnejsie rozdelenie sa ukézalo byt nasledovné:

e CORE kniznica — obsahuje zakladné triedy potrebné na pracu s geo-
grafickymi datami

e GUI kniZnica — obsahuje znovu vyuzitelné prvky uzivatelského rozhra-
nia

e aplikacia — obsahuje ostatné triedy, u ktorych sa neocakava, ze by sa
pouzivali mimo aplikacie Quantum GIS

Motivaciou na takéto rozdelenie sii dva pripady pouzitia kniznic:

e konzolovy nastroj alebo serverova aplikacia — vyuziva CORE kniznicu
na Citanie alebo upravy geografickych dat pripadne renderovanie mapy.
Nevyzaduje beziaci X server.

e graficka aplikacia — vyuziva kniznice CORE aj GUI, pouziva mapové
zobrazenie a umoziiuje tak uzivatelovi prehliadanie alebo Upravy geo-
grafickych dat.

Na wiki stranke [3] je uvedeny prehlad hlavnych uskuto¢nenych tprav a
refaktorizacii. Najdolezitejsie bolo odstranit niektoré zavislosti z tried urce-
nych pre CORE kniZnicu. Sluzi aj ako prehlad vSetkych tried v kniZniciach
a v programe, triedy st podla Gcelu zaradené do kategdrii.

Rozdelenie do kniznic bol dost zdlhavy proces vzhladom na mnoZstvo
tried, ktoré bolo potrebné prisposobit. Metodiku rozdelovania a refaktoriza-
cii som zvolil nasledovne: pre kazdu triedu predpokladam, Ze nie je potrebna
v kniznici. V pripade, Ze existuje vyuzitie triedy mimo QGIS, moze sa zara-
dit CORE alebo GUI kniznice. Podmienkou je, Ze nem4 zavislosti na vyssej
vrstve, tzn. triedy v GUI kniZnici sa nesmi odkazovat na ziadnu z tried
v aplikécii, navySe triedy v CORE kniZnici nesmt pouzivat ani triedy z GUI
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kniznice. Ak takéto zavislosti existuji, musia sa najprv odstranit a az potom
sa trieda moze presunit do prislusnej kniznice.

Najviac prace bolo s triedami pre CORE kniznicu, ktoré casto mali
priamu vizbu na uzivatelské rozhranie, napriklad trieda reprezentujica vek-
torovu vrstvu riadila pracu s dialégom tabulky atribtatov atd. Podobne prvky
z GUI kniZnice priamo pouzivali iné triedy Specifické pre samotnt aplikaciu
— tieto viizby bolo tiez nutné odstranit.

Projekt QGIS vznikal — ostatne ako mnoho dalSieho slobodného software
— bez nejakej konkrétnej koncepcie. Neorganizovanym pridavanim dalsich
funkcii castokrat trpi architektura, pretoze ak si programator nie je isty ako
implementovat nejakt novi funkcionalitu, zvoli vic¢Sinou cestu s najmensim
mnozstvom préace. Niektoré funkcie sa potom velmi komplikovane rozsiruju
alebo upravuji a objavuju sa neprijemné chyby. Preto postupom ¢asu pri-
buda snaha zaviest do projektu vicSiu organizovanost vyvoja. Uvazuje sa
hlavne o vyvoji vo vetvach repozitara, pridavani testov a ich automatizova-
ného spustania. S organizaciou modze pomdct aj formalizovanie pridavania
novej funkcionality, kedy sa nové funkcia najprv prediskutuje z uzivatelského
a vyvojarskeho pohladu a az nasledne implementuje, aby sa zmengila Sanca
pouzitia zlych konceptov.

2.3 CORE kniznica

Poskytuje vsetky zakladné prostriedky na pracu s geografickymi datami.
Nasleduje popis hlavnych oblasti, ktoré kniznica pokryva.

Praca s geometriami

Zékladom je trieda QgsGeometry, ktord zaobaluje funkcie kniznice GEOS.
V oblasti GIS sa rozlisuje niekolko druhov geometrii: body, ¢iary, n-uholniky.
Existuju aj ich viac-komponentové (multipart) varinaty, kedy sa v jednej
geometrii nachadza viac bodov, ¢iar alebo n-uholnikov. Tie maji vyznam
v pripade, ak sa nejaky objekt neda zakreslif ako jednoduché geometria —
napriklad ostrovny stat na politickej mape sveta.

Podpora projekcii

Kazda mapova vrstva nesie informaciu o tom, aky stiradnicovy systém je po-
uzity. Rozdelujeme ich na geografické a projektované. Pre geografické strad-
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nice sa pouziva geograficka Sirka a vyska. Geografické stiradnicové systémy
sa medzi sebou mierne lisia (hlavnou a vedlaj$iou poloosou elipsoidu), takze
sturadnice s rovnakou hodnotou oznacuji iné miesto v roznych systémoch
— rozdiel moze byt az niekolko metrov. NajcastejSie pouzivany je americky
systém WGS 84 a to aj vdaka rozsireniu GPS, kde sa pouziva prave tento
systém. V Ceskej republike a na Slovensku je dost rozsireny systém S-JTSK.

Projektované systémy vznikaju projekciou geografickych stradnic do ro-
viny. Existuje viac zdkladnych druhov projekcii (kuzelové, valcova, polarna
atd.) a tie sa eSte liia svojimi parametrami. Projektovanych systémov je
velké mnozZstvo, kedze vela projekcii je vhodnych len na nejaké izemie, na
ktorom je skreslenie minimalne.

Quantum GIS dokéze nacitat informécie o pouzitom stiradnicovom sys-
téme z mapovej vrstvy a v pripade potreby ho projektovat na nejaky iny sys-
tém za behu. Sturadnicové systémy sa ukladaju v triede QgsSpatialRefSys
a na transformaciu medzi nimi sliazi trieda QgsCoordinateTransform.

Data providery

Poskytuja spolo¢né rozhranie pre pristup k datam z réznych zdrojov. Roz-
Sirenie Quantum GIS o podporu nového formatu teda spociva vo vytvoreni
nového data provideru. To zahfnia len implementaciu rozhrania provideru.
Pri starte aplikacie sa zisti zoznam dostupnych providerov a ulozi do registra
(QgsProviderRegistry). Momentalne podporované providery st pre kniz-
nicu OGR (podporuje Siroku $kalu formatov), PostGIS, GPX subory, CSV
stbory a internetové sluzby WMS a WF'S.
Rozhranie je plne funkéné zatial len pre vektorové data.

Vektorové nastroje

Zékladom vektorovej funkcionality je trieda QgsVectorLayer. Stara sa o pri-
stup k datam cez data provider, vykreslovanie vrstvy, editaciu a dalsie moz-
nosti. Pri iteracii po jednotlivych prvkoch mapovej vrstvy sa vracia inStancia
triedy QgsFeature. V nej je referencia na geometriu (QgsGeometry) a mapu
atribitov, tie st variantného typu QVariant, pretoze mozu obsahovat ¢isla
alebo text, v budtcnosti sa mozu pridat dalsie typy.

Editacia prebieha tak, ze vrstva sa najprv prepne do editacného maédu.
Naésledne sa mozu volat funkcie, ktoré menia geometriu alebo atribity prv-
kov mapy, pripadne prvky odstranuju alebo pridavaja. Po editacii je mozné
vSetky prevedené operacie ulozit do provideru alebo ich zrusit.
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Rastrové nastroje

Pracu s rastrovymi mapami zaobaluje trieda QgsRasterLayer. Umoziuje
zobrazovanie vrstvy s roznym rozlozenim farieb, nepodporuje vSak export
do inych formatov ani reprojekciu do iného stradnicového systému.

Renderovanie mapy

Trieda QgsMapRender riadi renderovanie mapy. Je vyuzivand v grafickom
rozhrani aplikicie, d& sa vSak pouzif aj na export mapy do obrazku Iubo-
volnej velkosti, PDF stuboru, tlac¢iarne alebo iného formatu podporovaného
kniznicou Qt. Umoziuje tak vykreslovat mapy aj bez grafického rozhrania,
napriklad vytvorit mapovy server, ktory bude podla poziadaviek posielat
vykreslené mapy.

Kazda vektorova vrstva ma referenciu na objekt odvodeny od triedy
QgsRenderer, ktory urcuje spdsob, akym sa jednotlivé prvky vrstvy vykres-
lia. Standartne sa vsetky prvky kreslia rovnako, d4 sa ale rozligit ich podla
niektorého atribttu. Klasifikiciu je mozné nastavit do niekolkych tried, ply-
nuly prechod z jednej farby do inej alebo pre kazda hodnotu atribttu pouzit
unikatnu farbu. Pri rastrovych vrstvach moznosti zobrazenia zalezia na tom,
¢i vrstva obsahuje len jednu zlozku farby alebo ide o farebny obrazok.

Vektorové vrstvy navySe mozu mat popisky, ktoré sa kreslia az na konci,
aby nemohlo dojst k prekrytiu inymi vrstvami. Popisovanie je ale zatial
velmi jednoduché, neriesi sa detekcia kolizie popiskov ani ich automatické
natacanie podla ¢iary.

2.4 GUI knizZnica

NajdolezitejSou komponentou tejto kniznice je prvok uzivatelského rozhrania
na zobrazovanie mapy, v zargéone QGIS oznacovany ako map canvas. Da sa
jednoducho rozgirovat o nové funkcie vdaka podpore mapovych néstrojov
(map tools) a mapovych prvkov (map canvas items).

Map canvas vyuziva funkcionalitu graphics view, ktora je dostupna v Qt
od verzie 4.2. Tato technolégia pozostava z troch typov objektov:

e scéna (QGraphicsScene) — kontajner pre prvky scény
e prvky (QGraphicsItem a odvodené)

e pohlad (QGraphicsView) — konkrétny pohlad na scénu
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Kazdy prvok scény mé svoju poziciu, velkost a vlastny spdsob, ako sa vy-
kresli.

Vsetky prvky map canvas st potomkami QgsMapCanvasItem, ¢o je trieda
odvodena od QGraphicsltem a pridava doplnujice funkcie na prevod me-
dzi stradnicami a podobne. Vynimkou je prvok, ktory zobrazuje vykres-
lentt mapu (QgsMapCanvasMap). Ten ma Specidlne chovanie a nie je potom-
kom QgsMapCanvasItem. V ramci GUI kniznice sa nachadzaju zakladné a
Casto pouzivané prvky QgsRubberBand (vykreslovanie ¢iar a n-uholnikov) a
QgsVertexMarker (znacka pre nejaky bod).

Vytvaranie novych prvkov je jednoduché, v odvodenej triede staci im-
plementovat funkciu vracajicu velkost prvku a funkciu, ktora ho vykresluje.
Qt rozhoduje kedy je potrebné prvok alebo celd scénu znovu vykreslit. Vzdy,
ked déjde k zmene pohladu na mapu (napriklad pri posunuti alebo zmene
mierky), prvky maji moznost reagovat na tito zmenu a upravit svoju ak-
tualnu poziciu.

Mapové néstroje st ur¢ené na interakciu map canvas s uzivatelom —
vzdy je aktivny jeden nastroj, ktorému sa predavajia udalosti z map canvas
(stlacenie a pustenie tla¢itka mysi, pohyb mysi). Nastroj na udalosti reaguje
podla potreby. Méze vytvarat nové prvky, ktoré potrebuje k svojej ¢innosti.
Napriklad nastroj na meranie vzdialenosti vytvara prvok QgsRubberBand,
ktory slizi na zobrazovanie vytycenej cesty alebo plochy na meranie. Pri
aktivécii nového néstroja sa povodny deaktivuje a prestane dostavat udalosti
Z map canvas.

V GUI kniznici je aj sada zakladnych néastrojov na postvanie mapy
(QgsMapToolPan) a na priblizovanie a oddalovanie mapy (QgsMapToolZoom).
V samotnej aplikacii su eSte dalSie néstroje, napriklad na vytvaranie a tp-
ravu vektorovych vrstiev, identifikiciu a meranie vzdialenosti.
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Kapitola 3

Napojenie na jazyk Python

3.1 Uvod do problematiky

Napojenim jazyka (anglicky language binding) na kniznicu sa mysli rozhra-
nie umoznujice vyuzivat sluzby kniznice v tomto programovacom jazyku.
Hlavnou motivaciou na vytvaranie napojeni ku knizniciam byva znovuvy-
uzite kddu namiesto toho, aby sa kniznica implementovala v inom jazyku.
Kéd alebo modul, ktory vytvara napojenie, nazyvame wrapper.

Mnoho softwarovych projektov sa vyvija v programovacich jazykoch C a
C++. Zdrojové kédy v tychto jazykoch sa kompilujt do instrukceii procesoru
a preto umoznuja rychly beh programov. Nevyhodou zostava, ze programo-
vanie v nich je komplikovanejsie a komplexnejsie.

Na druhej strane st vysokouroviiové jazyky, v ktorych sa da vyvijat
software omnoho rychlejsie. Medzi najpopularnejsie jazyky z tejto kategorie
patria Python, Ruby, Perl, JavaScript alebo PHP. Poskytuju vyssiu abstrak-
ciu kédu, ¢o znamend aj to, ze kéd byva lahsie prenositelny medzi roznymi
platfomami. Maji dobrt podporu pre pracu s retazcami, dynamickymi a aso-
ciativnymi poliami. Vysokouroviiové jazyky byvaji interpretované (priamo
¢itané a spustané interpreterom bez kompilacie) alebo kompilované (prelo-
zené do optimalizovaného medzikédu). Tieto jazyky st ¢asto dynamické, ¢o
znamena, ze pocas behu programu moézu vykondvat ¢innosti, ktoré su do-
volené v inych jazykoch len pocas kompilécie, napriklad pridavat dalsi kéd,
rozsirovat alebo menit definicie objektov.

Dariou za vysSie popisané vyhody je rychlost prevadzania programu. Pre
porovnanie: rézia pri volani funkcie v C alebo C++ je niekolko instrukcii
procesoru, zatial ¢o v Pythone sa najprv funkcia vyhladéva v asociativnom
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poli podla ndzvu. Problém s rychlostou behu sa da ¢iastoc¢ne eliminovat tym,
Ze vypocCtovo narocné rutiny sa napisu v nizsom jazyku, napriklad v C. Ta-
kymto spojenim vznika zaujimavy kompromis, kedy je mozné vicsinu kédu
programovat vo vysSom jazyku (o je zvyCajne jednoduchsie), zatial ¢o ne-
stracame moc na rychlosti, kedZe sa naroc¢nejsie operécie obvykle vykonavaju
v rychlejSom, kompilovanom jazyku.

V pripade, Ze chceme jazyk napojit na nejaké funkcie, ku ktorym nor-
mélne nemd pristup (napriklad komunikacia s hardware) alebo vyuzit v ja-
zyku nejaku existujicu kniznicu, hovorime o rozsirovani (extending) jazyka.

Niektoré vysokotroviiové maju dalsi zaujimavy rys: mézu vykonavat pri-
kazy v interaktivnom interpreteri tak, ako sa priebezne zadavaju z klavesnice
alebo spustaju z iného jazyka. V pripade, Ze sa interpreter zabuduje do soft-
warového systému, hovori sa o vkladani (embedding). VloZenie interpreteru
prinasa viacero vyhod — moznost upravovat alebo pridévat funkcionalitu bez
nutnosti dodévat alebo kompilovat zdrojové kédy. Hodi sa aj na automatiza-
ciu niektorych tloh: namiesto ru¢ného vykonavania série ikonov sa skriptom
proces az mnohonésobne zrychli a zmensi sa riziko vnesenia chyby.

Napojenie kniZznice na iny jazyk moze byt na trovni medziprocesovej
komunikacie, kedy software v réznych jazykoch komunikuje pomocou soketov
alebo inych prostriedkov. Takto je sice mozné prepojit software v prakticky
ktoromkolvek jazyku, tato technika vSak zdaleka nie je optimdlna.

Efektivnejsie sa daju jazyky napojit v pripade, Ze jeden z nich ma roz-
hranie na druhy jazyk. Vysokouroviiové jazyky obvykle obsahuju aplikacné
rozhranie (API) na spojenie s jazykmi C/C++. Vdaka tymto rozhraniam
mozu byt relativne jednoducho rozsirené o nové funkcie alebo pouzité ako
skriptovaci jazyk.

Pre vyssie uvedené vyhody sa zacalo aj v ramci vyvojarskeho tymu Qu-
antum GIS uvaZovat o moznosti podpory pre nejaky skriptovaci jazyk. V pri-
pade Quantum GIS bolo dévodov niekolko:

e moznost vytvarat pridavné moduly (pluginy) pre QGIS.
e moznost vytvarat samostatné programy vyuzivajuce kniznice QGIS.

e moznost naskriptovania niektorych tloh v programe, umoznujic po-
hodlnejsiu a rychlejsiu pracu.

Vytvaranie pridavnych modulov a samostatnych aplikacii zalozenych na
kniziaciach QGIS fungovalo uz predtym za pouzitia jazyka C+-, no pouzitie
C++ nedéavalo taku flexibilitu.
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3.2 Vyber jazyka

Vyber jazyka, ktory sa pouZije na napojenie, je klucovy. Kazdy jazyk ma
svoje Specifikd a od toho sa odvija aj fakt, ze pre kazdy jazyk sa napojenie
na C++ riesi inym spdsobom.

Do Gvahy pripadali jazyky Python a Ruby, iné jazyky v sfére skripto-
vacich jazykov nemaju taka velkt oblubu medzi programéatormi. Tieto dva
jazyky maji mnoho spolo¢nych konceptov a na internete mozno najst mnoz-
stvo stranok, ktoré sa ich snazia podla réznych kritérii porovnat. Zaverecéné
hodnotenia sa roznia podla toho, akym detailom autor prikladd vicsiu vahu.
Faktom ostava, ze obidva jazyky sa kvalitné a na tento tcel sa vyborne ho-
dia.

Nakoniec sme sa pre Quantum GIS rozhodli pouzit jazyk Python, kedze
tento jazyk je medzi vyvojarmi Quantum GIS najpopularne;jsi.

3.3 Nastroje

Moznosti, ako vytvorif napojenie na jazyk Python [4] je viacero. Lisia sa
roznou mierou flexibility a jednoduchosti pouzitia. Neda sa jednoznacne ur-
¢it, ze ktord moznost je lepSia a ktora horSia, vyber zalezi od poziadaviek
aplikdcie. V nasledujtcich sekcidch uvddzam prehlad dostupnych néstrojov.

Python API

Python obsahuje API [5], ktoré dava pristup k interpreteru na viacerych
urovniach. Rozsirenie jazyka je viacmenej priamociary proces, vlozenie Pyt-
honu do aplikacii je o nieco komplikovanejsie. Vacsina funkcii API je pouzi-
telnd pri rozsirovani aj vkladani Pythonu.

Zékladnym prvkom je typ PyObject*, ktory mnoho funkcii berie ako pa-
rameter alebo vracia. Ide o pointer na fubovolny objekt v Pythone, samotny
datovy typ PyObject ostava nepriehladny. Takmer vSetky objekty v Pythone
existuju v halde, jedinou vynimkou st typové objekty (PyTypeObject), ktoré
st obyc¢ajne statické objekty. To znamené, Ze pri pouziti API sa objekty ni-
kdy nedeklaruju ako automatické alebo statické premenné.

Kazdy objekt ma typ a pocet referencii. Pre vSetky zname typy objektov
existuje makro, ktoré overi, ¢i je inStanciou tohto typu.
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Podéitanie referencii

Pocitanie referencii je sposob, ktory Python pouziva na spravu pamiite.
Vdaka pocitadlu vieme o kazdom objekte povedat, na kolkych roznych mies-
tach je nan odkaz. Ked sa pocitadlo dekrementuje na nulu, nikto sa uz na
objekt neodkazuje a moze sa zmazat. Spolu s vymazanim sa taktiez znizi
o jedna pocet referencii na vSetky objekty, na ktoré sa pdévodny objekt odka-
zoval. Manipulacia s pocitadlom referencii sa robi vzdy explicitne pomocou
makier Py_INCREF a Py DECREF. Inkrementéacia je jednoduché operacia, pri
dekrementécii je vSak nutnéd dalSia rézia, ktora sa stard o destrukciu objektu
v pripade, Ze uz neexistuju dalSie referencie.

Nie je ale nutné zvySovat pocet referencii pre kazdy pointer, ktory na
objekt ukazuje. Ak existuje aspon jedna referencia na objekt, nie je potrebné
pre lokdlny pointer zvySovat a znovu znizovat pocet referencii objektu, kedze
sa ich efekt rusi. Chybou ale je, ked sa pointer uloZi bez zvySenia pocitadla na
dlhsi ¢as, pocas ktorého moze dojst k znizeniu poctu referencii a dealokacii
objektu.

V Pythone neexistuje vlastnictvo objektov — vSetky objekty st zdielané.
Namiesto toho hovorime o vlastnictve referencii. Vlastnit referenciu zna-
mend byt zodpovedny za volanie Py_DECREF v pripade, Ze sa skondila praca
s objektom. Ak funkcia predava vlastnictvo referencie volajicemu, hovori
sa o novej referencii. Ak k predaniu vlastnictva neddjde, hovorime o pozi-
¢anej referencii. Ked volané funkcia preberéa vlastnictvo, oznacuje sa to ako
ukradnutie referencie.

Priklad konstrukcie dvojice (1, "dva"):

PyObject* t = PyTuple_New(2);
PyTuple_SetItem(t, O, PyInt_FromLong(1L));
PyTuple_SetItem(t, 1, PyString_ FromString("dva"));

Funkcie PyTuple_New, PyInt_FromLong a PyString FromString vracaju nové
referencie, funkcia PyTuple SetItem kradne referenciu objektu ktory sa do
n-tice vklada. Na konci vlastnime iba referenciu na pozadovanu dvojicu.

Vytvorenie extenzii

Vytvorenie jednoduchého modulu pre Python [6] je vhodné ukazat na pri-
klade. Nasledujuci kéd ukazuje, ako vytvorit modul s jednou funkciu, ktoré
ocakava dva ciselné argumenty, ktoré scita:
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#include <Python.h>

static PyObject* simple_func(PyObject *self, PyObject *args)
{
PyObject *a, *b;
if (!PyArg_UnpackTuple(args, "func", 2, 2, &a, &b))
return NULL;
return PyNumber_Add(a, b);
}

static PyMethodDef simple_methods[] = {
{"func",simple_func,METH_VARARGS, "Return sum of a and b."},
{NULL, NULL}

};

PyMODINIT_FUNC initsimple(void)
{
Py_InitModule3("simple", simple_methods,
"This module is just a simple example module.");

Modul sa skompiluje pomocou pythonovského nastroja distutils. Vy-
sledkom je zdielana kniznica simple.so (resp. simple.pyd na Windows). Ked
sa z Pythonu zavola prikaz import simple, nacita sa tato kniznica a zavola
ako parametre nazov modulu, pole metéd modulu a dokumentacny refa-
zec. Metddy sa definuju strukttirou PyMethodDef, v ktorej sa urc¢i nazov
v Pythone, pointer na implementéiciu v C, konvencia volania (najcastejsie
METH_VARARGS) a dokumentacny retazec. Pole definicii metéd sa ukoncuje
prazdnou sStruktirou.

Velké ¢ast funkcii volanych z Pythonu vyzera nasledovne:

static PyObject* function(PyObject* self, PyObject* args)
{7/« ... %/}

Pre nazvy funkcii sa pouziva konvencia <modul> <funkcia>. V argumente
self sa predava instancia triedy alebo NULL ak je to metéda modulu alebo
nie je volana na ziadnej insStancii, v args sa nachddzaju vSetky parametre
ulozené v n-tici.
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Tela implementacii metéd maju obvykle podobnu formu a skladaju sa
z troch Casti:

1. prevod parametrov z objektov Pythonu na ekvivalenty v C,
2. vypocet,
3. prevod vysledku z C do Pythonu.

Python API umoziuje taktiez vytvarat nové typy objektov. St repre-
zentované strukturou PyTypeObject, ktora obsahuje meno typu, velkost ob-
jektu, priznaky, dokumentacny retazec, pole metdéd (Struktiry PyMethodDef )
a pole dat (Struktiry PyMemberDef). Okrem toho obsahuje pointre na fun-
kcie, ktoré odkazuju na implementacie Specidlnych operacii ako inicializacia,
prevod na iny typ, iteracia po objekte, porovnanie s inym objektom a dalSie.

Zhrnutie

Vytvéarat napojenie kniznice na Python pomocou tychto prostriedkov je vic-
Sinou prili§ pracné vzhladom na potencionélne velké mnozstvo tried a fun-
kcii, ktoré treba napojif. Dalsim problémom moZe byt zanesenie chyb pri
prevodoch objektov medzi Pythonom a C/C++, hlavne nespravne pocita-
nie referencii méze byt zdrojom tinikov pamiiti (ak sa objekt neuvolni) alebo
sposobovat predc¢asné uvolnenie pamiti — eSte horSia moznost, kedy moze
dochédzat k dost ndhodnym chybam.

KedZe napojenie tried a funkcii hotovej kniZznice na Python vyzaduje
zna¢né mnozstvo opakujiceho sa kédu (pri prevode objektov medzi Pyt-
honom a C/C++), je logické zaoberaf sa moznou automatizaciou tohoto
procesu. Casom vzniklo pre Python viacero nastrojov, ktoré vytvorenie na-
pojenia znacne zjednodusuji. Je vhodné pouzit tieto nastroje namiesto pria-
meho pouzitia Python API, po zozndmeni s nimi je rychlost vyroby napojeni
mnohokrat vyssia.

SWIG

Simplified Wrapper and Interface Generator (SWIG) je néstroj umoziiujuci
napojit kniznice v C a C++ na radu vyssich programovacich jazykov —
okrem Pythonu podporuje napriklad aj Perl, PHP, Tcl a Ruby. Jedna sa
o najpopulérnej$i nastroj tohto typu vdaka rozsiahlej dokumentécii, dlhej
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histérii (vznikol v r. 1995) a mnozstvu podporovanych jazykov. Jeho snahou
je vytvarat wrappery s minimalnym usilim uzivatela.

SWIG ako svoj vstup pouZiva tzv. interface sibory (obvykle s priponou
.1 alebo .swg), ktoré definuji rozhranie pre napojenie. Tieto stibory obsa-
hujt deklardcie v C/C++ podla normy ANSI, SWIG implementuje (takmer
kompletny) parser C a C++, vie pracovat aj s makrami preprocesoru. Su-
bory mézu navyse obsahovat $pecidlne direktivy pre SWIG. Podla interface
stiboru sa vygeneruje zdrojovy kéd wrapperu pre urceny jazyk. Kompilaciou
dostaneme modul daného jazyka — tym je napojenie hotové.

Uvedme si priklad interface stiboru, na ktorom popisem zéklady pouzitia

SWIG:

Jmodule mymodule

Wi

#include "myheader.h"

h}

int foo;
int bar(int x);

Vsetky direktivy pre SWIG zac¢inaji znakom percenta. Direktiva %module
urcuje meno vysledného modulu, tato direktiva sa musi nachadzat na za-
¢iatku kazdého interface stiboru. Vsetko, ¢o sa nachadza medzi znackami
%{ a %} je bez zmeny kopirované do vysledného wrapperu — SWIG nijak
neparsuje ani neinterpretuje tto oblast.

Nasledujucim prikazom sa vygeneruje wrapper pre jazyk Python:

swig -python example.i

V pripade, ze ide o C++ kéd, musi sa pouzit pri sputeni SWIG este
parameter —c++.

Generovanie kédu wrappera je dost priamociare pre jednoduché ¢iselné
typy. Pri refazcoch a poliach sa situdcia komplikuje, pretoze nie je mozné
bez znalosti sémantiky rozhodniaf o ukazateli, na aky typ v inom jazyku by
mal byt prevedeny.

SIP

Tento nastroj sa zacal vyvijat v roku 1998 za ti¢elom vytvorenia napojenia
kniznice Qt na Python (PyQt), je vSak dost univerzalny a umoziiuje genero-
vat pythonovské wrappery pre akékolvek kniznice v C a C++ [7]. Je menej
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rozsireny ako SWIG ale svoju tilohu zvlada dobre. Tym, Ze je urceny len pre
Python, snazi sa integrovat s tymto jazykom ¢o najtesnejsie.

SIP vychadza z podobného vstupu ako SWIG. M4 zjednoduseny parser
C/C++, ktory ma navyse svoje Specifikd. Ide predovsetkym o podporu di-
rektiv, ktoré podobne ako SWIGu zacinaji znakom percenta na zaciatku
riadku. Dalsim $pecifikom st anotécie, ktoré upravuji chovanie generatora
kédu. Vstupné sibory maji obycajne priponu .sip a na prvy pohlad pri-
pominaju bezné hlavickové subory. SIP nepodporuje preprocesor jazyka C,
na podmienené generovanie ma vsak svoje vlastné direktivy.

Uvedme priklad vstupného stboru pre SIP:

%Module word O
class Word {

%TypeHeaderCode
#include <word.h>
%End

public:
Word(const char *w);
char *reverse() const;

};

Direktiva %Module definuje nédzov vysledného modulu a jeho verziu. Na-
sleduje deklaracia triedy Word, ktorti chceme pouzit v Pythone. Do jej dekla-
racie sa pridali direktivy %TypeHeaderCode a %End — kéd medzi nimi sa bez
zmeny vlozi do generovaného stboru pre tito triedu. Vac¢sinou sa na tomto
mieste iba vklada hlavickovy stbor triedy.

Wrapper sa mdze vygenerovat a skompilovat ru¢ne (ako u SWIG), da
sa vSak vyuzit kompilovaci systém SIPu. V Pythone sa napiSe jednoduchy
skript, ktory urc¢i zavislosti a systém sa postaréa o generovanie a spravnu kom-
pilaciu. Vyhodou je, Ze tato metdda je nezavisla na platforme a kompilatore,
takze odpadaju pripadné problémy s portovanim na iné systémy.

Boost.Python

Boost je znama sada C++ kniznic poskytujiica mnozstvo uzito¢ného kédu,
niektoré jej Casti sa ¢asom dostavaju do dalsich vydani Standartu C+-+.
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Stucastou tejto sady je aj kniznica Boost.Python, ktorej funkciou je integracia
medzi jazykmi C++ a Pythonu.

Uvedme priklad vytvorenia wrapperu pre triedu World s ¢lenskymi fun-
kciami greet a set:

#include <boost/python.hpp>
using namespace boost::python;

BOOST_PYTHON_MODULE (hello)

{
class_<World>("World")
.def ("greet", &World::greet)
.def("set", &World::set)
}

Ako je vidief, vysSie uvedeny kéd je cely napisany v jazyku C++. Po-
uziva sa tu technika nazyvana metaprogramovanie, kde sa pomocou sablén
a makier preprocesoru generuje zdrojovy kod. V tomto pripade sa generuje
kéd v API jazyka Python, takze po skompilovani dostaneme pozadovany
modul pre Python.

3.4 Quantum GIS a Python

Vyber generatora

Podla prehladu dostupnych nastrojov sa vdaka svojej rozSirenosti a univer-
zélnosti zd4 byt najvhodnejsi kandidat SWIG. Quantum GIS ale v celom
koéde pouziva triedy kniznice Qt, takze aj jeho API vyuziva triedy z Qt. Pri
pouziti SWIG by bolo nutné vymysliet nejaky dostatocne kvalitny mechaniz-
mus na prepojenie medzi PyQt a kniZznicami Quantum GIS. Dalsie problémy
vznikaju pri pouziti mechanizmu signalov a slotov, ktory je Specificky pre
kniznicu Qt.

SIP vsetky tieto problémy riesi, preto ako omnoho priamociarejSie riese-
nie vyslo pouzitie tohto nastroja.
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Implementacia

Na implementéciu som sa podujal hlavne z dévodu prehlbenia znalosti tohto
jazyka a taktiez studia jeho fungovania. Po tom, ako ¢lovek pochopi $peci-
fikd prepojenia medzi C++ a Pythonu, je vytvorenie napojenia pomocou
nastroja SIP viac-menej rutinné zalezitost. Je nutné dévat pozor na spravne
oznacenie argumentov a navratovych hodnot, kde dochadza k zmene vlast-
nictva objektu. V takom pripade sa pre funkcie a argumenty pouzivaju ano-
tacie: Transfer, TransferThis, TransferBack a Factory.

V niektorych pripadoch bolo nutné napisat explicitne zdrojovy kéd na
prevod medzi Sablénovymi triedami pomocou Python API a funkciami kniz-
nice SIP. Podobné prevody je mozné najst aj v PyQt4, takze ich implemen-
tacia nebola prili§ naroc¢na.

Drobnou vadou na krase je nutnost upravovat SIP suibory pre triedy pri
kazdej zmene rozhrania triedy. Bolo by dobré mat k dispozicii néstroj, ktory
by tato ¢innost automatizoval.

V druhej fazi som podporu Pythonu zabudoval do aplikdcie Quantum
GIS. Vytvoril som jednoducht konzolu, v ktorej mozno spustat prikazy
v Pythone a pracovat s danou instanciu progamu. Pridal som aj podporu
pre pythonovské pridavné moduly.

Zhodnotenie

Zo zaciatku pri diskusii s ostatnymi programatormi Quantum GIS som ne-
prikladal napojeniu na Python velk(i vdhu. AZ ¢asom som si uvedomil, Ze
pri pouziti Pythonu na vyvoj pridavného modulu pre Quantum GIS staci
napisat menej kédu a odpadaji rozne obtiaze s kompilovanim. Vytvore-
nie napojenia na Python sa ukézalo byt spravnym krokom a v komunite
Quantum GIS zacali vznikaf zaujimavé projekty [8], ¢i uz pridavné moduly
alebo samostatné aplikicie. Ukazuje sa, Ze pocet ludi ochotnych programovat
v Pythone je o dost vyssi ako pocet tych, ktori vedia programovat v C++.

Vyborné vyuzitie som nasiel aj pri jednoduchych néastrojoch na tpravu
dat alebo pri overovani chyb. Casto je ladenie chyby v aplikicii Quantum
GIS ¢asovo naroc¢né, pretoze je potrebné pred vyvolanim chyby nutné spravit
niekolko akcii, ktoré k chybe vedu. V pripade, Ze problém sa netyka iba
uzivatelského rozhrania, kratkym skriptom v Pythone sa da chyba rychlo
vyvolat. Vdaka tomu sa skréati aj ¢as na opravenie chyby.
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Kapitola 4

Lokalizacia pomocou GPS

4.1 TUvod

GPS je anglickd skratka pre Global Positioning System [9], ¢o je sate-
litny systém zamerany na zistovanie presnej polohy na Zemi. Tento systém
bol vyvinuty a je vlastnictvom ministerstva obrany USA. Vznikol pre po-
treby americkej armady, je vSak bezplatne dostupny aj pre civilné pouzitie.
Vyuzitie ma predovsetkym v navigacii, mapovani, geodézii a vedeckych vy-
skumoch.

Segmenty

Cely systém sa deli na tri segmenty:

e vesmirny — tvoria ho satelity na obeznej drahe. Navrh systému pred-
poklada rovnomerné rozlozenie 24 satelitov v Siestich réznych obeznych
rovinach. Pocet satelitov moze byt aj vyssi vzhladom na ich priebezni
vymenu.

Obezna dréaha a vyska st nastavené tak, Ze satelity sa dostant na
rovnaké miesto nad Zemou kazdych 12 hodin a obiehaji po rovnake;j
drahe. Existuje Sest obeznych rovin, kazd4 pre Styri satelity. Pri tejto
konstelacii je zabezpecené, ze z kazdého miesta na Zemi je viditelnych
aspol pit satelitov.

Momentéalne sa na obeznej drahe nachadza az 30 aktivne vysielajacich
druzic. Vdaka tejto redundancii je mozné chytit signal z vicsieho poc¢tu
z nich a tym vylep$it presnost pozicie.
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e riadiaci — pozostava z niekolkych monitorovacich stredisk americkej
armady rozmiestnenych na réznych miestach Zeme: dve v Tichom oce-
ane, po jednom v Atlantickom oceane, Indickom ocedne a v Colorade,
kde je aj hlavné ovladacie stredisko. Na zaklade dat zo satelitov sa robi
korekcia ich hodin (na presnost pod jednu mikrosekundu) a upravuji
sa ich efemeridy.

e uzivatelsky — tvoria ho GPS prijimade.

Signaly zo satelitov
Satelity sytému GPS vysielaja tri typy signalu:

e navigaCna sprava — obsahuje hrubé informéacie o case, stave druzic
a informacie o ich obeznych drahach. Moduluje sa na frekvenciu L1
(1575.42 MHz).

e C/A kéd — je to 1023 bitov dlhy pseudondhodny kdéd. Satelit maji
tento kod rozny, a preto sa mézu pomocou neho jednoznacne identifi-
kovat. Je volne dostupny na frekvencii L1.

e P(Y) kdéd — presny kéd, rezervovany pre armadne ucely. Kéd je Sifro-
vany, takze je dostupny len pre Specidlne prijimace. Moduluje sa na
frekvencie L1 a L2 (1227.60 MHz).

Vypocet polohy

GPS prijimac¢ pocita poziciu tak, Ze meria vzdialenost medzi sebou a dru-
zicami v dosahu. Na vyhodnotenie pozicie je nutny signal aspon z troch
satelitov. S rastiicim poctom satelitov je vyhodnotenie polohy presnejsie.
Na kvalitu vyhodnotenej pozicie ma vplyv aj momentalne rozmiestnenie sa-
telitov na oblohe. Na vypocet 3D pozicie je nutné pouzit signil minimélne
zo Styroch satelitov.

Vzdialenost prijimaca od satelitu sa vyhodnoti meranim c¢asového po-
sunu medzi odoslanim a prijatim signalu zo satelitu, pretoze signal sa pre-
nasa znamou konstantnou rychlostou. Tato priblizna vzdialenost sa oznacuje
ako pseudorange. Poloha prijimaca sa zo vzdialenosti vypocita trilateraciou.
Vypocéitané stradnice sa vztahuji k stradnicovému systému WGS84.

S vyuzitim volne dostupného C/A kédu je mozné ziskavat polohu s chy-
bou priblizne 10 metrov, ¢o je pre bezné pouzitie dostacujice. Chyba vznika
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roznymi atmosférickymi efektami, ale taktiez nepresnostou vysielaného sig-
nalu a prijimacov.

Ak chceme stradnice nejakého miesta urcit presnejsie, stac¢i zostat na
mieste dlhsi ¢as. Vypodcitana pozicia bude okolo tej presnej oscilovat, takze
pomocou Statistiky ziskame o nieco presnejsiu polohu.

Diferenéné GPS

V geodézii ale Standartna chyba civilnych GPS prijimacov nie je postacujtca.
Vyvinula sa metdda diferencného GPS, ktora umoziiuje zvySenie presnosti
urcenia pozicie — vysledna chyba klesa pod 1 meter. Princip fungovania je
zaloZeny na fakte, Ze prijimace prijimaja signaly s rovnakymi nepresnostami.
Vyznam to ma ale len v pripade, Ze nie st od seba moc vzdialené, maximalne
niekolko desiatok kilometrov. Ak pozname presni poziciu jedného z prijima-
¢ov (napr. je to pevnd stanica), je mozné vyhodnotif chybu prijatého signalu
a urobit korekciu pozicie druhého prijimaca (v teréne).

GPS prijimac v teréne moze prijaté signaly zaznamenavat a pozicia sa vy-
hodnoti az spitne pomocou korekénych dat. Druhou moznostou je spresnené
vyhodnotenie v redlnom case, kedy sa korekéné data prenasaji pozemnymi
vysiela¢mi alebo po Internete.

Aplikacie

Systém GPS si nasiel postupom ¢asu mnozstvo aplikécii. Pochopitelné uplat-
nenie ma predovsetkym v oblasti leteckej, lodnej ¢i automobilovej navigécie.
Pomaha v orientacii v neznamom teréne pri turistike alebo expediciach. Pri
spojeni s dalsimi technolégiami prindsa vSak este dalSie moznosti.

Ak sa pocas pohybu v teréne priebezne ukladd aktualna pozicia, je mozné
spétne vyhodnocovat Statistické iidaje o rychlosti, zastavkach, profilu trasy
a podobne. Zaznamenand trasa sa moze zobrazif na mape v pocitaci alebo
nahrat do iného GPS prijimaca, ktory podla nej moze navigovat. U sluzob-
nych vozidiel pride vhod moZnost automaticky vytvarat knihu jazd podla
prejazdenej trasy.

Pouzitim vysielacky alebo mobilného telefénu sa da zabezpecit online
sledovanie. Niektoré spolo¢nosti pontikaju tuto sluzbu pre moznost dohla-
dania ukradnutého vozidla. Pouziva sa aj v $pedi¢nych firmach alebo na
monitorovnie sanitiek, hasi¢skych a policajnych aut.
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Prijimace
GPS prijimace pre beznych uzivatelov sa daju rozdelit na niekolko druhov:

e automobilové
e turistické
e namorné

o letecké

Tieto prijimace (a navigatory) oby¢ajne maju displej, ich software a ovla-
danie je usposobené na pouzitie v danej sfére. Vicsina z nich podporuje
nahravanie digitalnych map a navigaciu podla nich. Cast z nich mé komu-
nika¢né rozhranie na prepojenie s inymi zariadeniami.

Okrem toho existuje trieda prijimacov bez displeja a ovladania, nazyvaja
sa OEM moduly a poskytuji iba komunikacné rozhranie.

Budicnost

GPS systém dosiahol plnej funkénosti v polovici roku 1995. Napriek tomu sa
vSak nadalej pracuje na vylepSeniach systému pre dosiahnutie vysSSej pres-
nosti a dostupnosti. Tento projekt sa oznacuje ako GPS III a mal by byt
plne funkény v roku 2013.

Okrem toho sa vyvija pod zastitou Eurépskej tinie a dalsich krajin systém
Galileo, ktory méa byt dostupny aj v pripade, Ze by americkd vldda zabloko-
vala systém GPS. Okrem toho sa projekt snazi dosiahnut vyssej presnosti
uréenia pozicie. Podla planov by mal byt funkény v roku 2011 alebo 2012.

4.2 Komunikacéné rozhrania

Rozhrania GPS prijimacov na komunikaciu s inymi zariadeniami sa roznia.
Klasickym spdsobom je prenos dat po sériovej linke (RS-232), u novsich
prijimacov sa pouziva USB rozhranie alebo beztratové spojenie cez Blueto-
oth. Nas vsak zaujimaja hlavne aplikacné protokoly. Tu dominuje protokol
NMEA 0183, existuje aj mnozstvo proprietarnych protokolov.
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NMEA 0183

Ide o jednoduchy textovy protokol, ktory je sticastou Specifikdcie americkou
asocidciou NMEA [10]. Specifikacia nie je volne dostupnd, napriek tomu sa
na Internete nachadzaji popisy tohto protokolu v zjednodusenej forme [11]
potrebnej na citanie dat z GPS. Protokol je totiz navrhnuty pre komunika-
ciu sirokej skaly ndmornych zariadeni. Definuje prenos dat medzi vysielacom
(v nasom pripade GPS) a jednym alebo viacerymi prijima¢mi (napr. poci-
tac).

Prenos informacii je rozdeleny do viet, kazda veta ma svoj identifikator,
vdaka ktorému sa rozpozné vyznam hodnot v tele vety. Veta zacina znakom
dolaru ($), a kon¢i znakom hviezdicky, dvoma znakmi pre kontrolny stucet a
novym riadkom (znaky <CR><LF>). Kontrolny stcet je hexadecimélne ¢islo,
ktorého hodnota sa vypocita postupnym XOR-ovanim ASCII hodnoty zna-
kov medzi dolarom na zaciatku vety a hviezdickou. Ak hodnota nesedi, veta
je neplatna.

Informacie vo vete st oddelené znakom ciarky, prvy idaj pozostava vzdy
z piatich velkych pismen, ktoré uréuju typ vety. Ostatné idaje vety obsahuju
¢isla alebo pismena. Uvedme kratku ukazku:

$GPGLL,4729.3621,N,00857.3906 ,E,072755.090,A*37
$GPVTG,0.000000,T, ,M,0.082667,N,0.153097 ,K*x54
$GPGSA’A’3,’,’,’,”””1'9’1'1”*38

Obvykle dochadza kazdu sekundu k odoslaniu sady viet s vyhodnotenou
poziciou, vyskou, ¢asom, polohou druzic a dal§imi informéaciami. Sada viet
sa u roznych GPS lisi, u niektorych je mozné sadu aj interval posielania
nastavit, u inych je sada prili§ mal& a niektoré informécie sa vobec neposie-
laja. Vety st casto redundantné, takze jedna informécia sa moze vyskytovat
v sade viet viackrat. Asi kazda GPS Standartne posiela vety GPRMC a GPGGA,
ktoré obsahuji kompletni informaciu o ¢ase a pozicii. Prave tieto vety sa
pouzivaju v programoch na urcenie pozicie.

Komunikacia v tomto protokole je mozna aj v opa¢nom smere, nedefinuje
v8ak mnoho operacii, ktoré moderné GPS navigétory potrebuju (stahovanie
a nahravanie bodov, tras a podobne). GPS zariadenia Castokrat pouzivaji
proprietarne rozsirenia protokolu NMEA na niektoré nastavenia.

Takmer vsetky GPS prijimace vybavené komunika¢nym rozhranim do-
kazu posielat data v tomto protokole, preto je najvhodnejsi kandidat na
pouzitie pre zistovanie polohy z GPS.
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Proprietarne protokoly

Splocnosti do svojich GPS navigatorov implementujt aj proprietarne proto-
koly, ktoré pontkaju Sirsie moznosti komunikacie so zariadenim, nie su vsak
univerzalne.

Dobre popisany je napriklad bindrny protokol firmy GARMIN, ktora
patri medzi hlavnych dodavatelov GPS navigatorov. Okrem zdokumento-
vaného rozhrania na zistovanie polohy, prenosu bodov a tras obsahuje aj
niektoré nedokumentované cinnosti ako nahravanie map alebo posielanie
nameranych dat zo satelitov.

gpsd

Tato UNIX-ova sluzba [12] vznikla s cielom pontikat rovnaké rozhranie pre
rozne typy GPS. Dokéze komunikovat cez sériovy port alebo USB a okrem
NMEA 0183 dokéaze pouzivat aj niektoré proprietarne protokoly. Ku gpsd
sa da pristupovat priamo ¢itanim dat z TCP portu 2947 alebo pomocou
dodavanej kniznice pre jazyk C, ktora poniika o nie¢o komfortnejsiu pracu.
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Kapitola 5
Navigacia

Tato kapitola je venovand tvodu vyhladévania ciest. Popisuju sa hlavne
naroky kladené na kvalitu spracovania cestnej siete a bezne pouzivané al-
goritmy na vyhladévanie. Lodn4, leteckd, turisticka alebo ind navigicia sa
vzhladom na odli$né principy neprebera.

Pri vyhladévani sa pouZivaji rozne kritérid, nemusi ist prave o najkrat-
Siu cestu. T4 totiz Casto nie je optimélna, pretoze mozu existovat spojenia
po inych, rychlejsich cestach, ktoré st o nieco dlhsie. Pri beznom pouziti
ma4 uzivatel najcastejsie zaujem o najrychlejsiu cestu. Niekedy sa pouzivaju
aj iné kritéria ako napriklad optimalizacia cesty na miniméalnu spotrebu po-
honnjch hmot.

5.1 Vstupné data

Data o cestnej sieti sa bezne reprezentuji ako vektorova mapa. Jednotlivé
useky ciest a ulic tvoria samostatné prvky mapy. Geometria prvku urcuje
tvar cesty, atributy poskytuji dodato¢né informaécie.

Vyhladavanie trasy v cestnej sieti mé viacero Specifik, preto sa ocakavaju
metadéta, ktoré skvalittiuji vyhladanie trasy a navigovanie po nej. Nizsie
uvadzam najdolezitejsie z nich:

Typ cesty

Bezne rozliSujeme viacero kategdrii ciest: dialnice, cesty prvej, druhej a tre-
tej triedy a lokdlne cesty. Toto delenie samozrejme moze byt aj jemnejsie.
Urcenie typu cesty moze zna¢ne pomdct vyhladdvaniu. Ak sa hlada cesta na
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dlhsiu vzdialenost, je logické pouzivat cesty vyssej kategorie, pretoze rychlost
prejazdu cez ne je obvykle vyssia.

Rozdelenie typov ciest navySe umoznuje optimalizacie rychlosti vyhla-
dania spojenia: algoritmus pri vstupe na dialnicu moze prestat uvazovaft
lokélne cesty, ktoré z dialnice odboc¢uji, a vyhladavat cestu len po dalsich
dialniciach. Akondahle sa uzivatel bliZi k cielu, povolia sa aj nizsie typy cesty.
Takto sa uSetri navsteva mnozstva vrcholov grafu. Cesty jednej kategorie by
mali tvorit stvisla siet z ciest svojej kategdrie a vyssich kategérii. Inac¢ by
sa mohlo staf, Ze takto optimalizovany algoritmus sa nevyuZije optimalne.

Zakazy odbocenia

Okrem zaznacenia beznych zékazov odbocenia podla dopravnych znaciek
je Casto nutné oznacit dalSie zakdzané manévre, hlavne pri komplikovanej-
sich krizovatkach. Na niektorych tsekoch nie je povolené otocenie auta do
protismeru.

Jednosmerky

Cesty s jazdou povolenou iba jednym smerom st spolu so zakazmi odbocenia
hlavné obmedzujtce prvky pri vyhladavani spojenia.

Maximalna rychlost

Zatial ¢o existuje kategorizacia maximélnej povolenej rychlosti pre jazdu na
dialnici, v obci a mimo obce, niektoré seky ciest maji maximéalnu rychlost
zvysSend alebo znizen.

Cesty s poplatkom

Vodi¢ niekedy nechce pouzit cesty, ktoré vyzaduju poplatky — napriklad
dialnice alebo tunely. Ak st v datach oznacené spoplatnené tiseky, je mozné
sa im pri hladani cesty vyhnut.

Obmedzenia na typ vozidla

Na niektoré tseky ciest je povoleny vjazd len urcitej skupine vozidiel. V navi-
ga¢nom systéme byva mozné vybrat si typ pouzitého vozidla (osobné auto,
kamién, taxi, zasobovanie, zadchranné vozidlo, bicykel ...), na spojenie sa
budi pouzivat iba cesty, kde je vjazd daného vozidla povoleny.
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Oznacenie ciest

Cesty by mali byt oznacené nézvom ulice ak tisek mé nejaky nazov, pri-
padne cislom cesty (cesta mdze mat aj viac Ciselnych oznaceni). Pre na-
vigdciu st uzitocéné este dalsie informécie, napriklad oznacenie kruhového
objazdu alebo najazdov a vyjazdov z dialnice. Umozni to vodicovi rych-
lejsie sa zorientovat v dopravnej situécii a tak aj zniZi riziko nespravneho
odbocenia.

Geokddovanie

Termin geokédovanie (geocoding) oznacuje napojenie adresy alebo inej infor-
mécie na geografické stradnice. Geokédovaci program dokéze z uzivatelom
zadanej adresy podla svojich dat urcit jej polohu na mape.

Pri cestnych sietach je mozné pre kazdy tisek ulice oznacit rozsah uliénych
¢isel pre Tavi a prava stranu. Podla rozsahu sa interpolaciou v segmente
urc¢uje poloha. Aj ked urcenie polohy nemusi byt tplne presné, zvycajne
postacuje na navigaciu do spravneho tseku ulice.

5.2 Reprezentacia cestnej siete

Cestné siet sa skladd z uzlov (krizovatky a koncové body) a ciest medzi
uzlami. Transformovanim cestnej siete na graf sa problém prevedie na vse-
obecnejsi problém hladania najkratSej cesty v grafe. Ten spociva v hladani
cesty medzi dvoma vrcholmi, ktora mé najmensi siicet ohodnoteni pouzitych
hran.

Obvykle uvazujeme aj jednosmerné cesty, takze tento graf byva orien-
tovany. Aby sme sa vyhli nutnosti pouzif multigraf, je potrebné zakazaf
viacnasobné hrany. Toto obmedzenie je minimalne: cestnd siet sa da Tahko
upravit tak, aby viacnésobné hrany neobsahovala: ak medzi dvoma bodmi
existuju dve rézne cesty, jedna z nich sa bude viest cez dalsi uzol. Obdobne
ak cesta vytvara kruh (zacina a kon¢i v rovnakom bode), rozdeli sa na dva
useky.

Priamociara reprezentacia cestnej siete ako graf je uzly siete rezprezen-
tovat ako vrcholy, Gseky ciest sa reprezentuju ako hrany grafu. Po takto vy-
tvorenej sieti sa daju vyhladavat spojenia beznymi algoritmami. Vznikaju
vSak obtiaze v pripade, Ze potrebujeme brat do tvahy aj zakazy odbode-
nia alebo preferenciu ¢i penalizaciu prechodu medzi niektorymi cestami. Na
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tieto obmedzenia nie st grafové algoritmy stavané a preto tato reprezentacia
na komplikovanejSie cestné siete nie je vhodna.

Alternativou je reprezentovat jednotlivé tseky cesty ako vrcholy. Hrana
medzi dvomi cestami potom znamend moznost odbocit z jednej cesty na
druhua. Tato reprezentacia je vhodna aj pri pouziti zakazov odbocenia, pre-
toze zakdzany manéver znamena, Ze neexistuje hrana medzi danymi dvomi
jeden uzol pouzije len jeden vrchol grafu, v aleternativnej reprezentacii sa
pre uzol pouzije jedna hrana pre kazdy mozny manéver. Takze pri krizovatke
styroch ciest bez zakazov odbocenia sa pouzije az 12 hréan.

Algoritmy pri vypocte trasy pouzivaji ohodnotenie hran grafu. Toto
ohodnotenie moze byt dizka tiseku pri hfadani najkratsej cesty, ¢as potrebny
na prejdenie tseku pri hladani najrychlejSej cesty, alebo moze ist o kompliko-
vanejSie ohodnotenie, ktoré zohladiuje viacero kritérii. Dijkstrov algoritmus
aj A* potrebuju pre korektné chovanie nezaporné ohodnotenie, zdporné hod-
noty vsak pri cestnej sieti nemaji vyznam.

Ohodnotenia mozu byt pre graf vypocitané dopredu a algoritmus podla
pozadovaného typu spojenia vyuzije vhodné ohodnotenie. O nieco flexibil-
nejSie rieSenie je pocitat ohodnotenie az pri navsteve hrany — vypocet je
obvykle jednoduchy a spomalenie vyhladdvania je nizke. Pri vypocte ohod-
notenia sa daju dokonca pouzit aj informécie, ktoré dopredu neboli zndme,
napriklad zohladnif doterajSiu najdent cestu.

5.3 Algoritmy

Na problém hladania najkratSej existuje viacero zndmych algoritmov. Naj-
znamejsi je Dijkstrov algoritmus, pre nas tcel je este o nieco vhodnejsi al-
goritmus A* (A-star). Okrem nich sa da pouzit napriklad Bellman-Fordov
algoritmus, ktory dokéze pracovat aj so zapornymi ohodnoteniami hran.
M4 vsak vyssiu asymptoticka zlozitost a zadporné ohodnotenia sa nepred-
pokladaji. Za zmienku stoji eSte Floyd-Warshallov algoritmus, ktory najde
najkratsiu cestu pre vsetky dvojice vrcholov, ale pre tento tcel sa nehodi,
pretoze mé velké ¢asové aj paméitové naroky.

Ako bolo spomenuté uz vyssie, hladanie cesty nie je vzdy minimalizované
prave na najkratsiu cestu. Vzlahom na intuitivnost v8ak pouzivam na popis
algoritmov pojmy vzdialenost pre ohodnotenie hrany a pojem najkratsia
cesta pre minimalizovany stucet ohodnoteni.
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Dijkstrov algoritmus

Algoritmus si pre kazdy vrchol uchovava ohodnotenie najkratsej cesty, ktoru
dosial nasiel. Na zaciatku je vzdialenost pre zaciato¢ny vrchol nulovéd, pre
vSetky ostatné vrcholy je nastavend na nekonecno, ¢o znamena, Zze zatial
nepozname k ostatnym vrcholom ziadnu cestu. Na konci algoritmu je ulozena
hodnota rovna cene najkratsej cesty alebo nekonecnu ak neexistuje k danému
vrcholu ziadna cesta z pociato¢ného bodu.

V algoritme rozliSujeme vrcholy na tri druhy:

e uzatvorené — k tymto vrcholom uz je znama najkratsia cesta a uz sa
nemoze zlepsit

e otvorené — bola najdenad cesta k tymto vrcholom, je ale mozné, ze
c¢asom najdeme kratsiu cestu

e nenavstivené — tieto vrcholy este neboli dosiahnuté, takze k nim nie je
zndma ziadna cesta

Na zaciatku je pociato¢ny vrchol oznaceny ako otvoreny, vsetky ostatné
st nenavstivené. Pri kazdej iteracii algoritmu sa vezme otvoreny vrchol s do-
sial najkratSou vzdialenostou a prehlasi sa za uzatvoreny. Pre vSetky susedné
vrcholy algoritmus overi, ¢i cesta cez prave ozavrety vrchol nie je vhodnej-
sia ako ta predchadzajuca. Navyse predtym nenavstivené susedné vrcholy
oznacia ako otvorené.

Algoritmus konéi ked nie st uz ziadne otvorené vrcholy. KedZe nepot-
rebujeme najkratsiu cestu do vSetkych vrcholov, méZeme ho ukonéit uz vo
chvili, ked sa dany koncovy bod cesty ozna¢i ako uzavreny.

A* algoritmus

Problémom Dijkstrovho algoritmu je fakt, Ze nijako nedokaze vyuzitf fakt,
ze vieme odhadnuf, ktorym smerom by sa malo hladanie cesty uberaf. Pri
cestnej sieti so stovkami tisic bodov je ziadtce, aby sa prehladévanie grafu
zameralo na oblasti, kade by cesta mala ist. Tu najde uplatnenie prave A*.

Funguje na podobnom principe ako Dijkstrov algoritmus, pouziva vsak
navyse aj heuristicky odhad vzdialenosti vrcholu od koncového bodu. Pri
kazdej iteracii sa uzavrie vrchol, u ktorého je najnizsi sucet dosial prejdene;j
vzdialenosti a odhadnutej vzdialenosti.

35



Pri hladani najkratSej cesty moézeme pouzit ako odhad vzdialenosti ku
koncovému bodu vzdialenost po vzdusnej ¢iare. Algoritmus bude teda pred-
nostne vySetrovat vrcholy, ktoré su geograficky blizsie k cielu.

Dijkstrov algoritmus je vlastne Specialny pripad, kedy je odhad vzdia-
lenosti od koncového bodu pre vsetky vrcholy nulovy. Ak je odhad vzdia-
lenosti mensi ako skutocné vzdialenost, A* garantuje najednie najkratsej
cesty, navstivi ale vicsie mnozstvo vrcholov. V pripade tplne presného od-
hadu algoritmus pojde presne po najlepsej ceste az do ciela. Ak je niekedy
odhad vyssi ako skuto¢né vzdialenost, nie je garantované, ze najdend cesta
bude najkratsia, pocet navstivenych vrcholov vsak klesa. V extrémnom pri-
pade ked je odhadovand vzdialenost omnoho vyssia ako redlne vzdialenosti,
vysledna cesta zalezi viac-menej iba na odhade. Pouzita heuristicka funkcia
teda umoznuje zvolit vhodny kompromis medzi rychlostou vyhladania cesty
a kvalitou vysledku.
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Kapitola 6

Implementacia

V tejto kapitole sa venujem spojeniu programu Quantum GIS a Pythonu
s vyhladéavanim spojenia, sledovanim pozicie z GPS a navigiciou do jednej
aplikacie, ktor som nazval Quantum Navigator. Tak ako Quantum GIS je
uvolnené pod licenciou GNU GPL, takze moze posluzit ako priklad pouzitia
roznych casti QGIS API v spojeni s jazykom Python. Taktiez sa pomocou
pripravenej infrastrukttiry daja skimat dalSie mozné stratégie hladania spo-
jenia.

Program bolo mozné implementovat dvoma spdsobmi: ako pridavny mo-
dul (plugin) pre Quantum GIS alebo ako samostatnt aplikiciu. Pridavné
moduly sa integruju do uzivatelského rozhrania QGIS, daju sa zapinaf a vy-
pinat pomocou spravcu modulov. Obvykle sa pri spusteni pluginu vytvoria
nové polozky v menu a v paneloch néastrojov, ktorymi sa sptustaju jednot-
livé funkcie modulu. KedZe naviga¢ny systém nepotrebuje vic¢sSinu funkeii
na pracu s geografickymi datami, zvolil som variantu samostatnej aplikacie.
Uzivatel tak m4 k dispozicii jednoduchsie a prehladnejsie rozhranie.

Cely projekt pozostava z troch casti, si1 rozoberané v nasledujtcich sek-
ciach.

6.1 KniZnica na vyhladavanie spojenia

Napriek tomu, ze samotné aplikacia je napisana v jazyku Python, implemen-
taciu grafu a vyhladdvania v iom som sa rozhodol urobit v C++, pretoze
v Pythone by celé vyhladavanie trvalo o dost dlhsie vzhladom na to Ze sa pri
jednom vyhladani spojenia ocakavaju radovo desattisice iteracii algoritmu.

Na vyhladdvanie cesty som sa rozhodol pouzit osvedéeny Dijkstrov al-
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goritmus, s tym, Zze ak by vo vicsej sieti potreboval prili§ mnoho c¢asu, vy-
uzijem druhy popisovny algoritmus A*. Na testovacich datach (priblizne 20
tisic cestnych tsekov) vSak Dijkstrov algoritmus déval vysledky prakticky
okamzite, preto som nakoniec algoritmus A* neimplementoval.

Ako zaklad implementacie som vyuzil volne dostupné zdrojové kédy z re-
pozitara algoritmov University of Cantenbury [14]. Graf je reprezentovany
tak, ze pre kazdy vrchol existuji dva spojové zoznamy: jeden pre hrany
ktoré z vrcholu vychadzaja, druhy pre vchadzajice hrany. Tato reprezenta-
cia je pri pouziti Dijkstrovho algoritmu najvhodnejsia vzhladom na rychle
prechadzanie zoznamu susednych vrcholov. Oproti tomu pri matici sused-
nosti prejdenie vSetkych susednych vrcholov vyzaduje pocet krokov rovny
poctu vrcholov a zabera omnoho viac miesta, reprezentacia hran ako dvojic
vrcholov je Gplne nevhodnd vzhladom na nutnost prejst cely zoznam hran.

Samotna implementacia Dijkstrovho algoritmu na ukladanie mnoziny ot-
vorenych vrcholov pouziva Fibonacciho haldu, ktora vyberie minimalny pr-
vok amortizovane v logaritmickom case, pridanie nového prvku a operacia
decrease key st amortizovane konstantné. Ak si pocet vrcholov ozna¢ime N a
pocet hran M, na beh algoritmu potrebujeme N-krat ziskat a odstranit naj-
mensi prvok haldy a M-krat pridat prvok alebo urobit operéciu decrease key.
Asymptoticky ¢as pri pouziti Fibonacciho haldy teda je O(M + N log N).

Algoritmus pri ozavreti cielového vrcholu kondéi, kedZe nepotrebujeme
zistit najkratsiu vzdialenost do kazdého vrcholu. Pre kazdy navstiveny vrchol
sa okrem hodnoty cesty pamita aj vrchol, z ktorého najlepsia cesta vedie.
Vdaka tomu je mozné na konci zrekonstruovat celt cestu od pociatocného
po koncovy vrchol.

Na ohodnotenie hran sa pouzivaju triedy odvodené od CostCalculator.
Tie musia implementovat funkciu getCost (), ktora podla dostupnych infor-
macii ohodnoti hranu podla svojej stratégie. St implementované tri zakladné
triedy pre ohodnocovanie hran podla typu vyhladévanej cesty — pre najkrat-
Siu, najrychlejSiu a ekonomicki cestu (t4 by mala kombinovat poZziadavky
na rychlost a celkovi dizku trasy).

Samotny vypocet cesty v grafe je jadro kniznice. Nad nim je este vyssia
vrstva uréend pre pouzitie v aplikacii. Je tvorena triedou RoutingCore a nie-
kolkymi dalsimi pomocnymi triedami. Pomocou nej aplikdcia nacita vstupny
subor s reprezentaciou grafu a nechéava hladat cestu, pripadne sa dotazuje na
informécie o usekoch ciest alebo krizovatkach. Koncové body sa z aplikacie
predavaji ako identifikitor cesty, na ktorej sa bod nachadza, a vzdialenost
bodu od jej zaciatku. Funkcia findRoute (), ktora zabezpecuje vyhladanie
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spojenia, prijima ako argumenty zaciato¢ny a koncovy bod a pozadovany
typ cesty. Postara sa o napojenie tychto dvoch bodov do grafu, spustenie
vyhlad4vania, odpojenie koncovych bodov z grafu a vratenie vyslednej cesty
vo forme uzlov a tsekov ciest medzi uzlami.

Vzladom na nutnost podpory zakazov odbocenia je cestna sief prevedena
do grafu tak, ze kazdy tsek cestnej siete sa reprezentuje dvoma vrcholmi —
pre kazdy smer jeden. Vrchol pre normalny smer ma poziciu na zaciatku
useku, vrchol pre opacny smer ma poziciu na konci tseku. Tieto pozicie sa
nepouzivaju v samotnom prehladédvani grafu, maja vyznam iba pri rekon-
strukcii nadjdenej cesty. Hrany medzi vrcholmi znacia, Ze sa z jednej cesty da
prejst na int. Kazd4 hrana ma odkaz na tsek cestnej siete, ktory reprezen-
tuje. Informécie o tsekoch st medzi hranami zdielané.

6.2 Import cestnej siete

Na prevod dat zo vstupného formatu do internej, efektivnejSej reprezentacie
vznikol néstroj dgbuild. Tento program nacita cestni siet zo siboru typu
shapefile, vytiahne z neho informacie podstatné pre routing, vytvori graf a
ulozi ho pre dalsie pouzitie. Ocakdvany format geometrie prvkov:

e kazdy prvok reprezentuje jeden tisek cesty medzi dvoma krizovatkami
alebo medzi krizovatkou a slepym koncom cesty

e krizovatky sa rozpoznavaja iba na koncoch tsekov ciest s rovnakymi
suradnicami

e krizenie ciest je vzdy chapané ako mimotroviiové v pripade, ze nemaja
spolo¢ny koncovy bod

Na atributy jednotlivych prvkov st nasledovné poziadavky:

Atribut Vyznam

LINK_ID unikatny ciselny identifikator tseku
SPD_LIMIT rychlostny limit pre tsek v km/h
ROUTE_LVL troven cesty od 1 (lokalne ciest) do 5 (dialnice)

ONE_WAY méa hodnotu 1 ak je cesta jednosmernd, inac¢ 0
TURN_RSTRS zikazy odbocenia oddelené znakom bodkociarky
NAME nazov cesty resp. ulice
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Kazdy zékaz odbocenia ma prvy znak First alebo Last, podla toho ¢i
zakaz plati na zaciatku tseku alebo na konci, nasleduje za nim identifikator
useku. Napriklad L17;F10 znamen4, Ze z danej cesty sa nesmie v normalnom
smere odbo¢if na cestu 17 a v opafnom smere sa nesmie z tej cesty odbo¢it
na cestu 10.

Meno cesty sa pouziva na detekciu navizujucich usekov jednej cesty, to
sa da vyuzit pri vyhladdvani spojenia a dat preferenciu cestam bez odboco-
vania.

6.3 Uzivatelské rozhranie

Rozhranie je tvorené mapovym zobrazenim a listy so zadlozkami na Tavej
strane. Pri spusteni aplikdcie sa do mapového zobrazenia nacitaju vrstvy
z ulozeného projektu programu Quantum GIS. Samotna aplikacia pre jed-
noduchost nemé ziadne funkcie na tupravy vzhladu mapy, d4 sa vSak jedno-
ducho upravit v QGISe.

K dispozicii je niekolko nastrojov na prehliadanie mapy. Okrem nich este
existuje nastroj na dotazovanie cestnej siete. Po kliknuti na mapu sa najde
najblizsi tsek cesty, vyznaci sa na mape spolu vyznacenim zaciatku (zeleny
krizik) a konca tseku (Cerveny krizik) a zobrazia sa informdcie pouzivané
pri vyhladdvani cesty.

V zalozke Routing je mozné zvolif si pociatoény a koncovy bod trasy —
bud priamo z mapy alebo vyhladédvanim v zozname ulic. Koncové body sa
oznacia zelenou respektive ¢ervenou vlajkou. Akondahle st vybrané obidva
body, aplikicia vyhlad4 pomocou kniZznice spomenutej vyssie trasu pozado-
vaného typu a zobrazi ju na mape. V lavej Gasti sa zobrazuje zoznam ciest,
cez ktoré cesta vedie.

Pre testovanie sa da pouzif zabudovany simuldtor GPS. Ten funguje
tak, ze po aktivacii tlacitka “Add waypoints” sa daji na mape naklikaf
body, cez ktoré mé simulovane prechadzat. Je tiez mozné nastavit si rychlost
pohybu a takisto Casové zrychlenie. Ak simulator prejde vSetky stanovené
body, skon¢i pohyb a ohlasi stratu GPS signalu. Na zalozke GPS sa okrem
toho zobrazujt posledne ziskané informécie z GPS: stav, poloha a ¢as. Sipka
na mape ukazuje momentalnu poziciu a smer. Ak GPS nema signal, Sipka
ma Sedu farbu.

Nakoniec, ak sa uzivatel chce nechat navigovat z aktualnej pozicie na iné
miesto na mape, moze v zélozke Navigation zvolit koncovy bod. Po navrhnuti
trasy program kontroluje prejazd po trase a Sipkou ukazuje smer odbocenia.
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