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Abstrakt

Tento dokument popisuje navrh naviga¢niho systému pro geografické prizkumné akce, ktery je
tvofen v ramci diplomové prace. Zakladnim parametrem je robustnost a obecna vyuzitelnost nezavisla
na misté uzivani.

Problém navigace je Gizce spojen s geodézii, jejim obecnym zakladim a jejiho vyuziti v ramci
dané problematiky je vénovana prvni ¢ast dokumentu.
Druha ¢ast je formou analyzy problému vénovana matematickym feSenim danych navigacnich uloh.
Zaveérecna ¢ast dokumentu je vénovana navrhu tfid pro vystavbu naviga¢niho systému pro sbér

geografickych dat.

Klic¢ova slova
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Abstract

Do tohoto odstavce bude zapsan vytah (abstrakt) prace v anglickém jazyce.
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1 Uvod

Satelitni navigace prochazi za poslednich nékolik rokd velkym rozmachem a pronika do vSech oblasti
lidské Cinnosti. V geografii je systém vyuzivan jiz dlouho, ale pravé diky jeho velkému rozsiteni jsou
dnes ptijimace signalu cenové dostupnéjsi a Ize je proto vyuzivat i pro mensi prizkumné akce.

Obecné jsou na prizkum terénu kladeny rizné pozadavky, se kterymi se musi navigaéni systém
umét vyrovnat a to jak z pohledu navigace riznych dopravnich prostiedkt, tedy navigace v riznych
terénech, tak jiz zptisobu navigace samotné.

Cilem prace je vytvofeni naviga¢niho systému slouziciho pro prizkum v geografickych akcich
zalozeného na bézn¢ dostupném piijimaci GPS. Jedna se o navigaci volné€ se pohybujiciho objektu
v prostoru na cil. Na rozdil naptiklad od navigace automobilu, ktery je schopen se pohybovat pouze po
predem danych trasach, u tohoto typu tlohy neni mozné pfedem tuto trasu odhadnout. Pfedpokladem
vSak zistava, ze se Clovék provadéjici prizkum snazi zachovavat co nejpiiméjsi smér k dosazeni
daného cile.

Pred tvorbou takto specifického druhu aplikace, jakym navigacni systém bezesporu je, je
potieba nastudovani velkého mnozstvi informaci, v tomto ptipadé z oboru geografie a geodézie. Oba
tyto obory jsou pomérné slozité a teoretickych moznosti k feSeni takto polozeného projektu je hodné.
Ovsem pfi bliz§im zkoumani zjiStujeme, ze pro vétSinu Ukontl v geografii, hlavn¢ pak v oblasti
pfevodii soufadnic mezi zobrazenimi, se vyskytuji omezeni, ktera nam nedovoluji stoprocentné
funkéni navigaéni systém implementovat. Navigace v systému je zalozena na WGS84 tedy systému
délka-sitka, coz mu diky absenci pfevodi do riznych nahradnich zobrazeni umoziiuje praci na
kterémkoli misté planety.

Prace je rozdélena do sedmi ¢asti, z nichZ prvni obsahuje stru¢ny uvod do dané problematiky.
Druha ¢ast je vénovana struénému popisu prostiedkt pro navigaci, tedy GPS a jeho komunika¢niho
protokolu NMEA, jeho funkcich a formatu. Treti kapitola je vénovana souradnému systému
vyuzitému pro navigaci, jeho omezenim a vznikajicimu zkresleni. V nasledujici kapitole je uvedena
neformalni specifikace, ndsledovana v kapitole paté analyzou zadanych problémi kladenych ve

specifikaci. Pata kapitola obsahuje také popis feSeni navigace z pohledu matematického.



2 Technické prostredky

2.1  Global Position System

Global positioning system(zkracen¢ GPS) je druzicovy navigacni systém pracujici na principu
radiového dalkoméru, pomoci né¢hoz je mozno urcit pozici kdekoli na zemi s presnosti na n¢kolik
metrl.Vice obecnych informaci o GPS k nalezeni na

http://en.wikipedia.org/wiki/Global Positioning System

2.2 GPS prijimac¢

Pro ptijem signalu GPS je vyuzivano bézného turistického GPS pfijimace, a to konkrétné Evolve
iTraxx. Jedna se o model vyuzivajici chipsetu MediaTek M T3, ktery by pravé diky nému mél
umoznovat relativné pfesné informace o pozici a to i v hornatém terénu, nebo v zastavéné oblasti.

Ptijima¢ komunikuje s PC za pomoci standardniho protokolu NMEA v3.0 pies bluetooth
(virtualni sériovy port). U tohoto konkrétniho ptijimace jsou k dispozici NMEA véty GGA, GSA,
GSV, RMC a VTG. Vice o struktufe vét v kapitole 2.3.1.

Protoze se jedna o velmi jednoduchy GPS pfijima¢ neni mozné nastavovat frekvenci odecteni
informaci, popfipad¢ jiné nastavovani, coz je Skoda. Budeme tedy muset vystacit s nastavenim

tovarnim. Pfijimac aktualizuje veskeré informace jedenkrat za sekundu.

23 NMEA 0183

Protokol NMEA 0183 kombinuje elektronickou a datovou specifikaci pro komunikaci mezi
rozmanitymi zafizenimi vyuzivanymi ndmoinictvem jako sonary, gyrokompasy atd. Je bezvyhradné
pouzivan také pro komunikaci mezi GPS pfijimaci a PC. Pro tuto praci je pfimé elektronické pozadi
nepodstatné, uved'me tedy pouze ze je prenos dat realizovan pomoci sériové linky (protokol RS-232) v
asynchronnim modu.

NMEA 0183 pracuje na principu komunikace jednoho mluvciho s naslouchajicim, pficemz
naslouchajici nemusi byt pouze jeden. Komunikace probiha odeslanim véty (sentence) naslouchajici

strané. Standart na aplika¢ni urovni jasn¢ definuje strukturu véty viz kapitola 2.3.1.



2.3.1  Struktura véty NMEA

$GPGGA 123519,4807.038,N,D1131.DDD,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,£ﬂ

R e
b ¢ d e

Kazda z vét je uvozena pocateCnim znakem ,,$. Nasleduje dvojice znakt identifikujici mluvciho (b),

v tomto piipadé GPS piijimace. Dalsi trojice znakd obsahuje typ obdrzené zpravy (c). Dale nésleduje

jiz samotny obsah zpravy (d). Patou casti kazdé véty (e) je kontrolni soucet zpravy uvozeny znakem

» ¥ Véta samotna je ukoncena sekvenci <CR><LF>.

2.3.2  Obsah vét poskytovanych prijimacem

Vypis obsahuje pouze parametry které nas zajimaji z pohledu navigace. Celkovy ptehled o vSech
vétach NMEA a jejich parametrd 1ze nalézt v referencnim manualu na adrese

www.sparkfun.com/datasheets/GPS/NMEA%20Reference%20Manual1.pdf

GGA - Informace o pozici(N/S, E/W, latitude, longitude), aktualni ¢as (UTC)
GSA - ptehled praveé vyuzivanych satelitt, PDOP, HDOP, VDOP

RMC - minimalni GNSS data(data pro nase pouziti shodna s GGA)

VTG - aktualni rychlost
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3 Souradné systémy, zobrazeni

Stanoveni soufadného systému, nebo zobrazeni které by bylo vhodné vyuzit navigaci je pomérne
problematické a to diky omezenim, ktera jsou s nimi spojena. Prvnim uvazovanym zobrazenim byl
Univerzalni Transverzni Mercatorv systém soufadnic (UTM). Jedna se o sit' Sedesati zon
zobrazenych pomoci transverzniho Mercatorova zobrazeni (jednd se o zobrazeni ¢asti elipsoidu do
roviny) a lze v ném proto pocitat pomoci pythagorovy véty. Problémem tohoto zobrazeni je praveé
v rozdéleni do zon. Pro kazdou ztéchto zon je pocatek stanoven do bodu o soutadnicich [0,0].
Vzhledem k jejich nekontinuité vyvstava problém vypoctu pii prechodu mezi zénami. Je sice mozné
stanovit doCasnou zénu, avsak vypocty pro pievod ze systému WGS84 (souradnice poskytované GPS
pfijimacem) do UTM jsou velmi slozité a jejich pozménovani vyzaduje znalosti vy$si geodézie. Proto
bylo pfi analyze problému od tohoto pfevodu upusténo a celd navigace je realizovana pfimo ve

WGS84.

3.1 WGS84

World Geodetic System 1984 - svétovy geodeticky systém, definujici soufadnicovy systém, geoid a
elipsoid pro geodézii a navigaci. Jedna se o pravotocivou kartézskou soustavu soutradnic se sttedem v
severnimu poélu a kladna osa y je na obé predchozi kolma ve sméru doleva (90° vychodni délky a 0°
$itky), tvofti tak pravotocivou soustavu soutadnic.

Presto, Zze se jedna o kartézsky soufadny systém nelze s nim pracovat pro navigaci pfimo.
Vzhledem k mapovani soufadnic na kouli, nikoli na plochu neni zobrazeni délkojevné (nezachovava
pomér vzdalenosti). Smérem od nultého poledniku na sever i jih dochazi ke zkracovani vzdalenosti

mezi dvéma body. WGS84 1ze pouzit pro navigaci s upfesnénim nékterych podminek.

3.1.1 Vypocet vzdalenosti

Ve WGS84 nelze jednoduchym zpisobem pocitat vzdalenosti dvou bodl. Neexistuje zde délkova
jednotka ktera by urcovala vzdalenost bodii od sebe. Vzdalenost lze pocitat za pomoci odvozeni

vzdalenosti bodu na rovniku.

e jeden stupen Sitky na rovniku odpovida vzdalenosti 111200m (111.2km)
e jedna minuta sitky na rovniku odpovida vzdalenosti 1853m

e jedna vtetina $ifky na rovniku odpovida vzdalenosti 30.9m

Pro vSechny ostatni zemépisné délky je dana vzdalenost nasobena cosinem odpovidajici délky.
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3.1.2 ZXKkresleni

Pii prevodech soufadnic do nékterého ze zobrazeni se nevyhneme vznikajicimu zkresleni. Zkresleni
které jsme ochotni akceptovat zalezi do velké miry na pfesnosti s niZ chceme navigaci provadét. U
systému S§ifka-délka je mozno ptfevadét povrch kulové plochy do roviny v tom pfipadé€, ze ur¢ime
plochu, ktera ma takovou velikost, Ze se nam na ni zkresleni vyrazné neprojevuje. Obecné je to plocha
kruhu o poloméru 10km, kterd v tomto piipadé odpovida zkresleni 1m coZ je pii moznostech urceni

polohy GPS pfijimace dostatecna piesnost.

3.1.3  Vypocet zkresleni

Uvazujme pro demonstraci body 1° 50' 40" zapadni délky a 1° 51' 40" zapadni délky.
Vzdalenost téchto dvou bodl na rovniku odpovida 1853m.
Déle uvazujme dv¢ dvojice bodl o téchto délkach ovSem na 23° 26' 22" (obratnik raka) a 23° 31' 46"

severni Sitky.

Rozdil téchto dvou zemépisnych Sifek odpovida vzdalenosti cca 10km.
Vzdalenost pro body na 23° 26' 22" severni Sitky odpovida 1698,93m
Vzdalenost pro body na 23° 31' 46" severni sitky odpovida 1700,09m

Z toho plyne ,ze posunem o 10km ve sméru zemeépisné Sitky zkracuje vzdalenost dvou bodt ptiblizné

o0 jeden metr.

3.2 Ortodroma

Ortodroma je nejkratsi spojnici dvou bodt na kulové plose. V letecké navigaci je ortodroma
vyuZzivana pro urceni trasy letu. Vypocty nad ortodromou budeme v navigaci vyuzivat pro vzdalenosti

vetsi nez 10km.

12



Obrazek ¢.1 Ortodroma

3.2.1 Vypocet délky ortodromy

Vzorec pro vypocet délky ortodromy vychazi ze sférické kosinové véty pro strany.
Oznac¢me soufadnice bodi z obrazku Cislo 1 A[@, A] a B[@s, A;]. Pak délku ortodromy D definujeme

jako

D = arccos(sin @;.sin @, + cos @ .cos @2.cos(Ay — 1))

4 Neformalni specifikace

Cilem projektu je vytvoieni navigacniho systému pro uzemni prizkum s vyuzitim navigacniho
systétmu GPS sfeSenim tfi typti uloh — navigace po linii (linie je tvofena useCkami spojujicimi
jednotlivé body cesty), navigace po plose ur¢ené hrani¢nimi body oblasti a navigace po plose zadané
pomoci jeji velikosti. V uvahu je potieba brat ndvaznost na prostiedek kterym je sbér dat realizovana
to jest letadlo, lod’ a clovek(chiize).

Prvotnim tkolem je navigace objektu provadéjiciho prizkum formou Sipky udavajici smér do
cilového bodu cesty. Informace o sméru k cilovému bodu je hlavnim prvkem vizualni navigace a je
proto zobrazovana vzdy.

V piipadé ze bude navigace provadéna po ploSe a to zadané obéma zplsoby je potfeba
,automatického uréeni cesty po které bude navigace provadéna tak, aby pokryvala cely zadany prostor.
Dalsimi volitelné pouzitelnymi funkcemi bude zobrazeni poctu satelitli s nimiz pracujeme , ptipadne
jejich seznam a zobrazovani cesty, ktera jiz byla absolvovana a jeji porovnani s trasou urcenou.
Pozadavkem na systém je nezadvislost na operacnim systému a jednoduché grafické rozhrani

s moznosti nezobrazovani ptidavnych funkci systému jako zobrazovani cesty apod..

13



S Analyza

Kapitola obsahuje navrhy feSeni jednotlivych c¢asti celého systému, tak jak jsou kladeny v ramci
neformalni specifikace. Soucasti analyzy je diagram piipadd pouziti (pfiloha ¢.1) a diagram

konceptualnich tfid (ptiloha ¢.2).

5.1 Navigacni Glohy

Obsahem podkapitoly jsou analyzovany postupy pro feSeni navigace po urcené plose a stanoveni cesty

prazkumu formou vytvoreni sité bodii nad touto plochou.

5.1.1  Typy bodi pro navigaci

Pro teseni navigacnich tloh je potieba rozliSovat nékolik typd bodl urCujicich pozici, pti jejichz
dosazeni budeme nasledné pii vypoctech vyvozovat reakce navigacniho systému. Je Zadouci nejen
dostat se do cilového bodu, ale hlavné zptisob (cesta), jakou se k cili dostaneme. V piipadé, Ze bychom
se k cili sice dostali, ale cestou, kterd nekoresponduje s tou, jez jsme me¢li zadanu jsou data
nepouzitelna(jde nam prvoradé o data pofizend v konkrétnich mistech cesty). Proto rozliSujeme

celkem Sest typti bodd.

5.1.1.1 Aktualni pozice

Aktualni pozici rozumime bod, na némz se v danou chvili nachazime v ramci soufadného systému.
Jedna se o hodnotu obménovanou jedenkrat za sekundu, vzdy po obdrzeni novych informaci o pozici
z GPS pfijimace. Aktualni pozice slouzi pro vypocet smérového vektoru pohybu, uréeni

momentalniho sméru cile, orientaci v prostoru a vypoctu dosazeni bodu.

5.1.1.2 Piedchozi pozice

Ve chvili, kdy je obdrzena nova aktualni pozice od pfijimace GPS, stava se z nynéjsi aktualni, pozice
predchozi. Pfedchozi pozice slouzi pro vypocet smérového vektoru pohybu, ureni momentéalniho

sméru cile a pro orientaci v prostoru.

5.1.1.3 Pocatek

Pocatek cesty je definovan jako prvni bod, zvoleny uzivatelem, od kterého bude zapocata navigace.

Pocatek cesty neni roven pocatku soufadné soustavy.
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5.1.14 Cil

Koncovy bod cesty. Po jeho dosazeni je navigace ukoncena. Cil existuje v celé systému vzdy pouze

jeden.

5.1.1.5 Docasny cil

Docasné cile jsou v systéme definovany kvili potfebé déleni navigacnich cest na mensi Casti. Pii
pokryvani plochy nam piedstavuji sit’ bodl po které bude navigace provadena, v ptipadé definovani
cesty pfimo posloupnosti bodil se vSechny body posloupnosti kromé prvniho a pocatecniho meni na

docasné cile.

5.1.1.6 Docasny cil na hrané

Docasny cil na hran¢ je specialnim typem docasného cile. Je vyuzivan pii navigaci po plose. Tyto
docasné cile lezi v miste, ve kterém opoustime plochu po navigacni linii. Jako specialni typ tyto body
evidujeme z diivodu nutnosti znalosti, ze se pohybujeme mimo plochu a mame pokracovat v navigaci

na novou linii.

5.1.2  Predem urcena plocha

Moznost ur€ena pro navigaci po predem uréeném ohrani¢eném prostoru(napf. pole, rybniky). Pred
zapocetim samotné navigace musi uzivatel do systému vlozit body, které definuji tvar dané plochy. To
je umoznéno bud’to ru¢né — uzivatel data zné a zadava je pfimo formou soufadnic jednotlivych
bodi,nebo automatizované kdy ma uzivatel moznost stanovit svou aktualni pozici jako jeden z téchto
bodu. Dale je umoznéno, v pfipade Ze zadava body z aktualni pozice, doplnit posledni ¢ast tvaru
plochy tlacitkem doplnit(prob&hne spojeni prvniho a posledniho bodu vybéru). Dale uzivatel vypliuje
vzdalenost, kterou pozaduje jako rozestup mezi jednotlivymi liniemi po kterych bude nasledné
navigace provadéna. Tato vzdalenost odpovida jeho pozadavku na o¢ekavanou hustotu dat potizenych
béhem navigace. Po vlozeni téchto tidaji je vytvofena je vytvofen prvni bod navigace stanoveny u
letadla 250m u ¢lovéka 50m a u lodi 100m od pocate¢niho bodu. Po dosazeni prvniho bodu je
vytvorena sit’ bodli odvozena od rychlosti objektu na prvnim tseku navigace. Vzdalenost bodii na ose
X je rovna rozestupu zadaného uzivatelem. Opousti-li objekt plochu vymezenou pro sbér dat
prichodem poslednim bodem na linii, pfechazi na novou linii navigace. Prostor je takto prochazen az
do dosahnuti posledniho vytyceného cile. Docasné cile jsou stanoveny jako prise¢iky hranice oblasti
s pfimkami tvofenymi siti do¢asnych bodii. Okolo sité musi byt ponechéana rezerva pro vypocty
oto¢eni objektu nad koncovymi body a pro moznost navigace letadla kolem linie vychazejici

z poc¢ate¢niho bodu. Rezerva pro prvni linii je rovna dvojnasobku rozestupu linii.
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5.1.3 Pocatek + délka

Zname-li pouze velikost oblasti kterou chceme jedna se o jednodussi variantu predchozi tlohy.
V ramci této Glohy uzivatel zadava pocate¢ni bod prizkumu a velikost prostoru jenz je potieba projit.
Resi se opét sestavenim sité naviga¢nich bodu, je vSak zjednodusen tim, Ze se nefesi nepravidelnost

dané plochy ale pfistupuje se k ni jako k Cisté pravouhlé.

5.1.4  Navigace po linii

Zakladni navigacni Glohou je navigace po linii (Usecce) zadané dvéma body, kdy zadan pocatecni a
cilovy bod navigace. Je dil¢i tlohou dvou piedchozich uloh pro navigaci. Vyrazime z pocatecniho

bodu navigace a sméfujeme do bodu cilového.

5.1.5 Prekazky na linii navigace

U navigace po urc¢ené linii miiZze nastat problém pramenici z predchozi neznalosti zkoumaného terénu.
Muize se vyskytnout situace, kdy mame dorazit do cilového nebo docasného cilového bodu a ten je

z néjakych diivodl nedostupny. Tato situace plati samoziejmé pro prizkum provadény na zemi, nikoli
ve vzduchu ¢i vodé(moii). Proto bude existovat moznost zruseni aktualniho cilového bodu a jeho
nahrazeni bodem nésledujicim.V pfipad¢, Ze bod ktery je nedostupny je zaroven bodem koncovym

pak moznost zruseni cile a ukonceni navigace.

5.1.6 Minuti cile

Neni-li cilovy bod dosazen a aktualni pozice vzhledem k draze pohybu naznacuje, Ze bod jiz lezi za
objektem provadéjicim prizkum nabizeji je proveden vybér nového docasného cile a zapocata

navigace na ngj.
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ALX1,Y2]

D[X4,Y4] +/V

B[X2.Y2] '/

Obrazek ¢. 2 Navigace po minuti cile

Poznamka k obrazku ¢.2
Bod A znaéi aktudlni polohu, body B,D piedchozi polohu a bod C cilovy bod navigace. Sipky

predstavuji naviga¢ni udaj pro navedeni na cil.

Z divodu potieby kontinuity prizkumu je zvolenou moZznosti navigace na cil novy, nasledujici
docasny cil. Z obrazku ¢.2 je patrné, Ze po precteni nové aktualni pozice a zjisténi piekroceni hranice

bodu C je zapocata navigace na bod novy.

5.1.7 Urc¢eni dosazeni cile

Vzhledem k faktu, ze ureny cil je zadan pifesnym bodem vznika problém "trefeni se" na néj. Z
pohledu letu letadlem ¢i plavbé lodi je presné dosazeni bodu nemozné. Je proto potieba stanovit oblast
kolem cilového bodu, pfi jejimz dosazeni je samotny cilovy bod bran za dosazeny.

Lze postupovat dvéma zpisoby. Vytvortit oblast kolem bodu na kterém se pravé nachazime a
kontrolovat, je-li cilovy bod uvniti ni nebo naopak utvofit tuto oblast v okoli cilového bodu a vzdy
porovnat s aktualni pozici.Oblast cilového bodu muze byt tvofena kruhem nebo pro jednoduchost

¢tvercem.
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5.2  Navigace

Pro pfimé ucely navigace bude pouzito soufadnic formatu WGS-84 sitka-délka potizovanych piimo z
pfijimace GPS. V kombinaci s poznatky o zkresleni a je s vyhodou vyuzito moznosti pracovat za
jistych omezeni v pravothlém soufadném systému.

Jak jiz bylo uvedeno, uvazujeme-li prostor o poloméru pfiblizn¢ 10 kilometri vzhledem k bodu
ze kterého vyrazime, mizeme zanedbat zkresleni a oprostit se od vypoctu na kulové plose. V tuto
chvili mtizeme pracovat v rovinném dvojrozmérném prostoru. Vzhledem k tomu, Ze feSeni musi
postihovat také priizkum za pomoci letadla da se pfedpokladat navigace na vét§im prostoru nez je

tento.

5.2.1 Docasné cile na ortodromé

V ptipadé, ze bychom chtéli navigovat letadlo na vzdalenost vétsi nelze jiz v systém Sitka-délka
povazovat za pravouhly. Zkresleni na tuto vzdalenost se jiz stdva netnosnym. Jako zaklad pro
navigaci vétsi vzdalenosti vyjdeme z ortodromy. Navigaci po ortodromé nasledné budeme délit na
mensi ¢asti, docasné cile, jiz preveditelné na zobrazeni do roviny.

Na obrazku ¢. 3 je graficky znazornéna ortodroma rozdélena na useky kratsi nez 10 kilometrt.

Pro zanedbani zkresleni uvazujeme navigaci vzdy na zkraceném useku.

Obr. ¢.3 Déleni ortodromy

Poznamka k obrazku ¢. 3:

Plvodni trasa je naplanovana pro presun z bodu A do bodu C pti¢emz jejich vzdalenost se je vEtsi nez
10km. Na ortodrom¢ vytvofime novy docasny cil B takovy Ze vzdalenost bodti dvou po sob¢ jdoucich
bodu je mensi nez 10km. Nyni mizeme pracovat v roving a to tim zptisobem ze bod A stanovime jako

pocatek pravouhlého soufadného systému a navigujeme k bodu B. Pfi dosazeni cile (B) se tento cil
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stava pocatkem nového pravouhlého souradného systému a navigujeme v ném do bodu C. Tato

metoda je aplikovatelna pro libovolné dlouhou trasu.

5.2.2  Orientace v prostoru

Jelikoz GPS udava pouze pozici na které se aktualn¢ nachazime a neni mozné z obdrzenych dat pifimo
usoudit na smér pohybu bude pro ureni sméru pohybu vyuzito piedchozi polohu. Z aktudlni a
predchozi pozice lze stanovit vektor pohybu, ktery udava smér kterym jsme vii¢i pravouhlému

soufadnému systému natoceni.

5.2.3 Urceni sméru k cili

Cilovy bod navigace déli prostor do 4 kvadrantii viz obr. ¢. 4. Smér k cili je dan doplitkem uhlu v,
ktery je sviran vektorem pohybu s pfimkou vedenou cilovym bodem a aktualni polohou do 180°. Na

obrazku €. 5 je zobrazen princip stanoveni sméru k cili (ve 4 kvadrantu).

<

Obr. ¢.4 Kvadranty
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ALX1,¥2]

e

B[X2,Y2]

C[X3,Y3]

Obr. ¢.5 Uréeni sméru k cili
Poznamka k obrazku ¢.5

Bod A znaci aktualni polohu, bod B pfedchozi polohu a bod C cilovy bod navigace.

Pro nasledné zobrazeni sméru, je vSak potfeba brat v ivahu smér pohybu v prostoru a kvadrant, v
némz se pohybujeme. Ke zorientovani se v prostoru poslouzi vytvofeni dvou pravouhlych
trojuhelnikd , pomoci nichz Ize urcit zda jsme k cilovému bodu otoceni pravou ¢i levou stranou jak je

znazornéno na obrazku ¢.6.

oF

-

A[X1,Y2]

B[X2,Y2

C[X3,Y3]

D[X2,Y3] E[X1,Y3]

Obrazek ¢€.6 Urceni sméru navigacni Sipky
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5.2.3.1 Stanoveni uhlu pro zobrazeni

Ke stanoveni thlu pro zobrazeni sméru A je pro jednotlivé kvadranty nasledujici:
Kvadrant I a I1I

Je-lia>p, pak A =180+

Je-ia<p,pak A=180-7y
Kvadrant [ a IV

Je-lia<f, pakA=180+7y

Je-lia>p, pak A= 180 -7

5.2.3.2 Rozdilné kvadranty

Je-li kazdy z bodu v jiném kvadrantu fidi se vypocet thlu tabulkou XX:ZZ

Predchozi bod (kvadrant) Aktualni bod (kvadrant) A

I I 180 -y
I v 180 + vy
I I 180 + vy
I 11 180 -y
11 v 180 -y
111 I 180 +y
v I 180 -y
v 111 180 +vy
5.2.3.3 Pomezi dvou kvadrantu

V piipad€ Ze o = [ a oba body A[X1,X2] a B[X2,Y2] nelezi na pomezi dvou kvadrantd plati
nasledujici:

Pro I a II kvadrant

X1<X2pakA=0

X1>X2pakA=180

Pro Il a IV kvadrant

X1 <X2pakA=180

X1>X2pakA=0

V ptipadé Ze o = a oba body A[X1,X2] a B[X2,Y2] lezi na pomezi dvou kvadrantii plati

nasledujici:
Jestlize Y1, Y2<Y3 Jestlize Y1, Y2<Y3
X1=X2 a zarovenn Y1 <Y2 pak A =180 X1=X2 a zarovenn Y1 <Y2 pak A=0

X1=X2 a zaroveir Y1 > Y2 pak A=0 X1=X2 a zaroven Y1 > Y2 pak A =180



Jestlize X1, X2 < X3 Jestlize X1, X2 > X3
Y1=Y2 a zaroven X1 < X2 pak A =180 Y1=Y2 a zaroven X1 < X2 pak A =0
Y1=Y2 a zarovenn X1 > X2 pak A=0 Y1=Y2 a zaroven X1 > X2 pak A =180

5.3 Menu

Systém bude obsahovat menu obsahujici nasledujici polozky.

PoloZka menu Popis funkce

Navigace spusténi navigace podle zadané cesty
Cesta Otevieni podlozky menu pro zadani cesty
Plocha (bod + velikost) Otevieni okna pro zadani cesty a ostatnich

parametrii potfebnych pro sestaveni navigacnich
bodi pro variantu definice plochy prizkumu

pomoci zadaného bodu a jejich rozméra

Plocha (hrani¢ni body) Otevieni okna pro zadani cesty a ostatnich
parametrii potfebnych pro sestaveni navigacnich
bodi pro variantu definice plochy prizkumu

pomoci hranicni sité

Signal Zobrazeni okna s informacemi o dostupnych
satelitech
Graficky vystup Otevieni okna pro zobrazeni grafického vystupu

probihajici navigace

5.4  Zobrazeni navigacni Sipky

Vychyleni ze sméru pohybu o poZzadovany pocet stupni, reprezentovanych tthlem A bude vizualné
reprezentovan Sipkou nachazejici se v hlavnim okn¢ systému, pficemz nula stupni vychyleni odpovida

sméru Sipky smérem nahoru na obrazovce, devadesat stupnil vpravo atd.. Zobrazeni navigacni Sipky je
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v hlavnim okné€ programu.

5.5  Graficky vystup cesty

Graficky vystup je zobrazovan v samostatném okné, které je implicitné pifi spusténi programu
vypnuto. Na grafickém vystupu jsou vyobrazeny jednotlivé body cesty a spojnice mezi nimi -
navigacni linie. V pfipade, Ze celkova cesta piekracuje velikost daného docasného soufadného
systému ukazuje se na vystupu pouze aktualni ¢ast pouzivana pro navigaci. Po dosazeni do¢asného
cile na ortodromé je obsah okna vymazan a jsou vykresleny body a spojnice nové.

Jako spojnice aktualniho a pfedchoziho bodu je vykreslena usecka , ktera piedstavuje realné
absolvovanou trasu. Vykreslovani je pouze informativniho charakteru body nejsou do budoucna nikde
uchovany. Po zruSeni okna jsou vymazany

Na podkladu je zobrazena dvojrozmérnd miizka. Velikost jednoho pole mize uzivatel nastavit,
implicitn€ je nastavena na dvacetinu délky mezi pocatecnim a koncovym bodem pro navigaci po linii a

pro navigaci po plose na polovinu velikosti rozestupu jednotlivych linii.

5.6  SpusSténi navigace

Pred samotnym spusténi navigace je potieba, aby uzivatel zadal data ze kterych bude odvozena linie
pro navigaci. Pfi startu neni nutné aby pozice uzivatele byla totozna s pozici po¢ate¢niho bodu,
uzivatel bude na pocate¢ni bod navigace naveden. Je-li pozice uZzivatele totozna s pozici poc¢ate¢niho

bodu je zapocata navigace na prvni doc¢asny cil.

5.7 Kontrola signalu GPS

Vzhledem k tomu, Ze ne vSechny GPS piijimace disponuji zobrazovaci jednotkou je potfeba uzivateli
umoznit zobrazeni o aktualnim poctu dostupnych satelitd a jejich seznam. Zobrazeni informaci je
implicitné vypnuto Ize jej zapnout pfes menu na hlavni obrazovce. Informace o stavu signalu a poc¢tu

satelitli se zobrazuje ve vlastnim okné.
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5.8 Data z GPS prijimace

Data obdrzena z GPS pfijimace jsou ve formach vét definovanych protokolem NMEA 0183. Prvnim
krokem bude vytvofeni spojeni mezi PC a GPS piijimacem za pomoci sériové linky a po jejich
precteni veéty rozlisit a posléze je rozdélit tak, aby z nich byla vybrana potfebna data pro dalsi pouZiti.
O aktualizaci dat se stara pfijimac¢ sam a je pouze potieba kontrolovat, zda uz byla nova data obdrzena

nebo prozatim ne.

Abstrakt

Tento dokument popisuje navrh navigacniho systému pro geografické prizkumné akce, ktery je tvoten
v ramci diplomové prace. Zakladnim parametrem je robustnost a obecna vyuzitelnost nezavisla na
misté uzivani.

Problém navigace je izce spojen s geodézii, jejim obecnym zékladiim a jejiho vyuziti v ramci
dané problematiky je vénovana prvni ¢ast dokumentu.
Druha ¢ast je vénovana matematickym feSenim danych navigacnich tiloh. Zavérec¢na ¢ast dokumentu

je vénovana navrhu navigacniho systému pro sbér geografickych dat.
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6 Navrh

6.1  Prostredky

Cely systtm bude vytvofen v programovacim jazyce C++ svyuzitim knihovny pro tvorbu
uzivatelskych prostfedi wxVidgets. Jazyk C++ i1 knihovna wxVidgets spliiuji pozadavek na plnou

prenositelnost mezi operacnimi systémy Windows a Linux (Unix).

6.2  Tridy

Navrh vytvorenych tfid, jejich atributli a metod je zalozen na zakladé analyzy problému uvedené
v kapitole ¢.5. V této kapitole jsou uvedeny pouze tfidy, které maji pfimou souvislost s navrhem

navigace.

6.2.1 Bod

Ttida pro vytvoteni jednoduchého bodu ze dvou soufadnic vyuzivana pii ptevodech z bodu zadaného
uzivatele, nebo odeslaného parserem pro vytvoreni bodu cesty. Objekt bodu je pro kazdy ptipad

pouziti vytvofen pouze jednou, nasledné jsou pouze meénény jeho hodnoty funkci editaceBodu.

Atributy Popis funkce

x : float x-ova soufadnice bodu

y : float y-ova soufadnice bodu

Metody

bod(float: x, float: y) :void Konstruktor tfidy. Vytvoteni bodu ze zadanych

soufadnic x a y.
editaceBodu(bod: novyBod) Metoda umoziujici zménu soufadnic u jiz

vytvotreného objektu.
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6.2.2 BodCesty

Ttida bodCesty je uréena pro prevod bodi, které zada uzivatel do formatu pouzitelného pro navigaci.

Takto parametrizované body posléze pouzijeme pro tvorbu cesty a urCeni dosazeni cile. Instance tfidy

BodCesty je pro kazdy piipad pouziti vytvofen pouze jednou, nasledné jsou pouze ménény jeho

hodnoty funkci editBoduCesty.

Atributy

souradnice :bod

1d :bod

pd :bod

ph :bod

1h :bod

id: integer

Metody
bodCesty(bod: novy) :void
vytvorObal(bod: obalit, int: vzdalenost) :integer

editBoduCesty (bod: novyBod) : integer

Popis funkce

Soutadnice bodux ay.

Levy dolni roh pouzivany pro vypocet obalu
bodu.

Pravy dolni roh pouzivany pro vypocet obalu
bodu.

Prvy horni roh pouZzivany pro vypocet obalu
bodu.

Levy horni roh pouzivany pro vypocet obalu
bodu.

Identifikator bodu. Nabyvajici hodnot

0 pro Pocatek

1 pro Docasny cil

2 pro Docasny cil na hrané

3 pro Cil

Konstruktor ttidy

Vytvoreni obalu kolem bodu navigace. Obal je
realizovan pomoci Ctyf bodl nalézajicich se
v uzivatelem zadané vzdalenosti od bodu.
atributh u jiz

Metoda umoznujici zménu

vytvofeného objektu.
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6.2.3 Cesta

Ttida spravujici linii bodid uréenou pro navigaci.

Atributy

poc :BodCesty

konc: BodCesty

linie: Vector of BodCesty
Metody

cesta(BodCesty: poc) :integer

doplnCestu(): integer

dalsiBod(): integer
vratCestu(): integer

konecCesty(): integer

6.2.4 Navigace

Ttida realizujici matematicky model navigace.

Atributy
uhelSipky: float
aktualni: bod
predchozi: bod

cilovy: bod

Metody

navigace(bod: aktualni, bod:  ptedchozi,
bodCesty: cil) : bool

urciUhel(bod:  aktualni, bod:  ptedchozi,
bodCesty: cil) : integer

Aktualizuj(bod:  aktualni, bod: piedchozi,

bodCesty: cil) : bool

Popis funkce
Pocate¢ni bod navigace
Koncovy bod navigace

Vektor doc¢asnych koncovych bodi

Konstruktor tfidy. Cesta pii vytvoreni zadana
bodem vlozenym uzivatelem.

Vlozeni docasného cile nebo cilového bodu do
vektoru linie.

Vezmi dalsi bod z vektoru /inie pro navigaci.
Slouzi pro grafické zobrazeni celé cesty.

Test na konec navigace.

Popis funkce

Uhel o ktery bude nato¢ena naviga¢ni Sipka.

Konstruktor tridy.

Metoda provede vypocet uhlu, ve kterém se
nachazi cilovy cil vici vektoru pohybu a aktualni
pozici.

Obnoveni bodl. Aktudlni pozice se méni na
predchozi. Je vlozena nova aktualni pozice,

pripadné novy cil.
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6.2.5 Parser

Ttida Parser slouzi pro ziskavani informaci z vét, které obdrzi po naéteni dat ze seriového portu.

Atributy
pozice:bod
typ: integer

satelity: vector of integer

pocetSat: integer

Cas :string

rychlost : integer

veta: string

Metody

parser(data: string): integer
rozpoznej(veta: string): integer
aktualizuj(veta: string): bool

rozdel(veta: string) :bool

6.2.6 ComPort

Popis funkce

Pozice odectena z GPS piijimace.

Typ obdrZené zpravy.

Seznam sateliti se kterymi je GPS pfijimac
spojen.

Pocet sateliti se kterymi je GPS pfijimac ve
spojeni.

Casova znacka, udavajici ¢as obdrzeni zpravy.
Aktudlni rychlost pohybu udana v kilometrech za
hodinu.

Véta prectena ze sériového portu

Konstruktor tridy.

Rozpoznani typu obdrzené zpravy.Vraci typ véty.
Aktualizuje data v instanci tfidy

Rozdé€li vétu na jednotlivé casti, které¢ nasledné

ulozi.

Ttida souZici pro otevieni komunikace se sériovym portem a ¢teni dat z n¢;j.

Atributy

Port : integer

Data : string

Metody

comport() : integer

otevriport (integer: port) : bool
cteniport (byte: slovo): bool

Popis funkce

Cislo portu na které se budeme piipojovat.

Véta pravé prectend ze sériového portu.

Konstruktor tiidy
Otevieni komunikace s portem

Cteni ze sériového portu po bytech
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6.2.7  Ostatni tridy

Systém bude obsahovat dalsi tfidy spojené hlavné s uzivatelskym prostiedim.

Trida Popis tiridy

PridaniBodu Trida obsahujici metody pro realizaci vkladani
bodu uZzivatelem.

ZobrazeniSignalu Ttida pro vytvotfeni okna s vystupem obsahujicim
prehled dostupnych satelitd.

ZobrazeniCesty Ttida pro vytvofeni okna a vykresleni pribchu

cesty a zadané linie.

6.3 Grafické uzivatelské rozhrani

6.3.1 Menu

V levé ¢asti hlavniho okna bude menu s nasledujicimi polozkami:
e Navigace
e Nastaveni
e C(esta
e Zobrazovat navigaci
e Zobrazit informace o signalu

e Ukondit

Polozka Cesta bude obsahovat pod-menu s nabidkou:
e Linic
e Bod a rozmér

e Ohraniceni siti bodu

6.3.2  Zobrazeni Sipky

Hlavnim vizualnim prvkem je Sipka udavajici smér k cili. Ta bude zobrazena v pravém hornim rohu a

jeji velikost bude minimalné 200 pixeld.
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6.3.3  Zobrazovat Navigaci

Pti volbé Zobrazovat navigaci je otevieno nové okno v némz je vykreslena naplanovana cesta
navigace a realna cesta, kterd byla absolvovana. Kazda z téchto cest bude jinam barevné rozliSena.
Modra barva bude pfisluset cesté naplanované, ¢evena cesté realné. Pozadi bude tvofeno miizkou na

bilém pozadi.

6.3.4  Dopliujici informace

Pod navigacni Sipkou jsou vyobrazeny dopliujici informace ohledné aktualni rychlosti a pozici

v nasledujicim formatu.

Rychlost 100 km/h
Aktualni pozice 12,3456 N
12,3456 E

7 Z.aver

Prvni faze feSeni diplomové prace obsazena v tomto dokumentu je zaméfena na navrh fesSeni
navigacniho systému pro geografické prizkumné akce. Po seznameni se s GPS sméfovaly prvni kroky
k pokustim s piijimacem, diky nimz si Ize ud¢€lat predstavu o jeho moznostech.

Druhym a jisté¢ nejzasadnéjSim krokem bylo stanoveni principu navigace. Jiz od pocatku bylo
ziejmé, ze by bylo nejvhodnéjsi zbavit se n&jakym zplsobem vypoctu nad kouli (elipsoidem) a
premistit vypocCty do roviny. I pfesto Ze existuji zobrazeni a soufadné systémy, které toto umoziuji, na
vsechna jsou kladena omezeni v jejich pouziti, kterd v konecném dusledku neumoziiuji jejich globalni
vyuziti. Nakonec jsem zvolil pfistup vypoctu pies zemépisnou Sitku a délku ktery lze za dodrzeni
jistych omezeni pouzivat celosvétové. Vzhledem k tomu, Ze jde o systém ve kterém jsou poskytovana
data ptijimac¢em GPS, odpada nutnost jejich slozité transformace na jiné zobrazeni ¢i systémy.

Az doposud $lo o informace, které je mozno nalézt na internetu nebo v knihach. Problém ovSem
nastava u navigace samotné. Vyvojem navigacnich systémi se zabyvaji pouze velké firmy a tudiz o
nich jen malo informaci z hlediska jejich fungovani.

Navrhovani matematického modelu navigace jsem tedy provedl sam. Diky pfevodu pohybu na
plose lze veskeré vypocty velmi zjednoduSit a vyuzivat pro né¢ pythagorovu vétu pfipadné vétu
Kosinovu.

Dalsi fazi projektu bude implementace systému. Momentalné se navrh navigace pohybuje pouze
v teoretické oblasti a lze predpokladat, Ze nastanou situace se kterymi si systém nebude schopen
poradit.Proto bude v prvni fazi vystavby projektu implementovano pouze jadro systému a to bude

vyzkouSeno v redlném prosttedi. Na zakladé vysledkil z testli navigace piedpokladam modifikace
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nékterych casti matematického modelu. NejpravdépodobnéjSim problémem, ktery by se mohl
vyskytnout je nepiesnost zamétovani pozice. Toto je problém kterého jsem si védom. Bohuzel jsou
zde pomérné¢ malé moznosti, jak se stimto problémem vyrovnat, protoze vzhledem k navigaci ve
volném prostoru nelze vyvozovat na dalsi bod, ve kterém se bude objekt vyskytovat, na rozdil od
napfiklad navigace automobilu po cestach.

Hlavnim pfinosem dosavadni prace pro mou osobu je prohloubeni znalosti z oblasti geografie a
geodézie jejichz zaklady jsem ziskal v pfedmétu Geografické Informacni systémy. Tato oblast mne
zaujala, proto jsem si také zvolil diplomovou praci na toto téma. Nemalou motivaci také zlstava
nedostatek programatorl vénujicich se této oblasti a tedy otevieni si novych moznosti po ukonéeni

studia.
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