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Anotace

Prace se zabyva problematikou vyuziti telematiky pro pldnovani tras svozu
odpadu. Obsahuje teoreticky rozbor problematiky a popis vytvofeného programu.
Vytvofeny program umoziuje planovani tras svozu odpadu. Program aktivné pracuje
s mapovym podkladem vybraného regionu, a umoziuje sledovat on-line polohu
vozidel pii obsluze uzemi. Popis programu zahrnuje implementa¢ni algoritmy, popis
jednotlivych ¢asti programu, struktur, tfid a funkci. Z uzivatelského hlediska, je po-

psano ovladani aplikace s pfislusnymi obrazky a komentari.

Klicova slova

Telematika, GPS, digitalni mapy, sledovani vozidel.



Annotation

The work deals with telematic route planning for waste collecting. It includes
theoretical analysis issues, and description of the program. Created program provides
route planning of waste collection. The program actively works with the background
map of the chosen region and allows online tracking of vehicles. Description of the
program includes the implementation algorithms, description of the structures,

classes, and functions. User guide, describes the control of the program.
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1 Uvod

V dne$ni dobé tvoii naklady na pohonné hmoty jednu z nejvétSich polozek
dopravcl a firem, vyuZivajicich vozidel ke své primarni ¢innosti. Spolecnosti se
navic potykaji s nastupujici ekonomickou krizi, kterd se pomalu stava realitou. Tyto
a dalsi okolnosti nuti spole¢nosti optimalizovat jejich pracovni postupy tak, aby
minimalizovaly jejich naklady na provoz. Optimalizaci pracovnich postupt spolec-
nosti zaroveil zvySuji svoji konkurenceschopnost. Problematikou optimalizace do-

pravnich procest se zabyva obor dopravni telematika.

Dopravni telematika integruje informacni a telekomunika¢ni technologie s do-
pravnim inZenyrstvim, za podpory ostatnich souvisejicich obori (ekonomika, teorie
dopravy, systémové inzenyrstvi, atd.) tak, aby pro stavajici infrastrukturu zajistily
systémy fizeni dopravnich a ptepravnich procesu (zvysily se pfepravni vykony

a efektivita dopravy, zvysila se bezpecnost dopravy, zvysil se komfort piepravy, atd.)
(18]

Cilem diplomové prace bylo vytvofit aplikaci pro planovani tras svozu odpadu,
ktera bude aktivné pracovat s mapovym podkladem vybraného regionu, bude umoz-
novat on-line sledovani polohy vozidel pifi obsluze tizemi, a bude nastrojem pro

kontrolu vozidel pfi plnéni planovanych tras.

vvvvvv

teoretické principy dulezité k pochopeni problematiky. Ve druhé casti je popsan
soucasny stav feSeni a konkrétni navrh feSeni. Ve tfeti casti je popsdna implementace
projektu a ovladani samotného programu. Nakonec jsou zhodnoceny vysledky feseni

a vyvozen¢ zavery.



2 Teoreticky rozbor telematiky

2.1 Telematika

Definice telematiky

Telematika je systémové inZenyrsky obor, zabyvajici se tvorbou a ucelnym
vyuzitim informacniho prostfedi pro homeostatické procesy (kompenzace rusivych
vlivi pro zachovani silnych procesti dle definovanych kritérii, napt. komfort,

ekonomika, atd.) uzemnich celkt, az po globalni sitova odvétvi.

Telematika je vysledek konvergence a nasledné postupné syntézy telekomuni-
kacnich technologii a informatiky za podpory manazerské ekonomiky a mate-
matickych metod tvorby a fizeni komplexnich systémii. Efekty telematiky jsou
zalozeny na synergismu vsSech vychozich oborti a projevuji se v Sirokém spektru
uzivatelskych oblasti, od multimedialni komunikace jednotlivcll, az po inteligentni
vyuzivani a fizeni globalnich sitovych odvétvi, jako jsou napt. doprava, spoje
a vefejna sprava. Pokrocila telematika je ve svych aplikacich jednou z dilezitych
podminek vzniku znalostni spolecnosti, konstituuje pro ni inteligentni prostiedi
a umoziiuje na bazi ziskanych informaci extrahovat znalostni popisy slozitych

systémtl. [16]

2.2 Dopravni telematika

2.2.1 Definice dopravni telematiky
Dopravni telematika je zaloZzena na pojmovém slouceni slov telekomunikace
a informatika. Co do obsahu se telematika definuje jako inteligentni propojeni obou

oblasti a jejich vyuziti v dopravnich systémech. !

V USA a Japonsku je pouzivan termin ITS - Intelligent Transport System neboli
inteligentni dopravni systémy, coz je ekvivalentem v Evropé pouzivanému terminu

dopravni telematika.

2.2.2 Popis dopravni telematiky
Dopravni telematika integruje informacni a telekomunikacni technologie s do-
pravnim inZenyrstvim, za podpory ostatnich souvisejicich odvétvi (ekonomika, teorie

dopravy, systémové inzenyrstvi, atd.) tak, aby se pro stavajici dopravni infrastrukturu



zajistily moderni systémy fizeni dopravnich a pfepravnich procest (zvysily se
pfepravni vykony a efektivita dopravy, stoupla bezpecnost dopravy, zvysil se

komfort pfepravy, atd.). (171

2.2.3 Architektura dopravni telematiky

Architektura dopravniho telematického systému definuje zakladni uspotradani
zkoumaného systému v (abstraktnim) prostoru. Prvky systému chapeme jako nosice
dil¢ich systémovych funkci (sluzeb), vazby systému definuji moZznosti fetézeni prvki

| v . o 1
a tedy téz moznost existence procesu. L18]

Rozdéleni architektury dopravniho telematického systému podle urovni:

= globalni - sjednoceni piistupl v celosvétovém métitku

= evropské - vytvoreni metodiky pro narodni architektury (KAREN,
FRAME-S, FRAME-NET) s ohledem na evropskou dopravni politiku
a prognozu vyvoje dopravy v EU

* narodni - dosazeni interoperability systéml dopravni telematiky na na-
rodni Grovni s ohledem na narodni dopravni politiku

= lokalni - cilem je dosaZeni uplné interoperability na Grovni implementace
Rozdéleni architektury dopravniho telematického systému:

* Referencni - identifikuje zakladni aktéry a procesy v dopravnim sys-
tému, dilezité subsystémy, specifikuje zékladni cilové charakteristiky
systému a jeho relace s okolim

* Funkéni - definuje jednotlivé funkce prvkl, modulli a subsystémti systé-
mu, véetn¢ vazeb mezi nimi, a tim umoziuje vytvaret aplikace

* Informacni - definuje principy tvorby struktury ptislusného informac-
niho subsystému

= Fyzickou - definuje fyzicka zafizeni, vykonavajici jednotlivé funkce, aby
byla zajisténa funkcnost aplikaci, tedy pfifazeni jednotlivych prvkd, mo-
duli a subsystémti definovanych ve funk¢ni architektuie relevantnim
fyzickym zatizenim (objektlim)

= Komunikaéni - popisuje pfenos informace v systému v relaci s fyzickou

architekturou



2.2.4 Komponenty dopravni telematiky

Dopravné telematicky systém se déli na 4 zdkladni komponenty:

Telematické prostiedky (TP) - Zahrnuji technicka zafizeni dopravniho
procesu. Tato zafizeni slouzi k ziskavani statickych a dynamickych dat
o dopravnim procesu, nebo k pfimému ovliviiovani dopravniho procesu.
Telematické prostiedky jsou konkrétni fyzickd zatizeni, kterd je zapotiebi mit
umisténa na dopravni cest¢, do dopravniho prosttedku nebo na objekt
piepravy.

Telematické Fizeni dopravnich procesit (TRP) - Komponenty, slouzici
k fizeni, sledovani ¢i stanoveni zplsobu ovliviiovani dopravniho procesu.
Rizeni dopravnich procesti zahrnuje procesy monitorovani, on-line fizeni
procest, on-line management, off-line management a off-line planovani.
Telematické pasportni systémy (TPS) - Komponenty pro digitalni evidenci
veSkerého majetku, spojeného s dopravnim procesem (dopravni cesta, do-
pravni prostiedky, atd.) pomoci 21 modernich telematickych metod. Pasporty
evidujici veskery majetek jsou velkym a cennym zdrojem informaci o vSech
¢astech dopravniho systému.

Telematické ekonomické systémy (TES) - Komponenty, popisujici doprav-
ni proces v ekonomické roviné (ekonomika dopravnich cest, dopravnich
terminalti, dopravnich prostfedkd, atd.). Vzajemnou integraci vySe popsanych
systémt vzniknou telematické systémy podporujici management dopravniho

procesu.

2.2.5 Telematické aplikace

Telematicka aplikace je definovana jako mnozina silnych procesti, kde proces je

definovan jako fetézeni prvkl systému, které nesou zakladni funkce systému.

Telematické aplikace l1ze rozdé¢lit:

= Statické - Nevyzaduji on-line propojeni a ziskané informace slouzi pro
statistickd vyhodnoceni, technicky a ekonomicky popis objektu, atd. Vy-

znacuji se jednosmérnym pienosem informaci.



Zdroj > Systéem
informace > zpracovani

Obrazek 1 - Statické telematické systémy
Zdroj: (16)

= Dynamické - Vedou k efektivnimu fizeni dopravniho procesu, a vyzaduji
aktivni praci se ziskanymi informacemi. Informace ziskana v systémech
sbéru se prenese do centra zpracovani, kde se zpracuje, a s urcitou
casovou prodlevou je zabezpeCena fidici reakce. Jsou typicky obou-
smérné, a maji definované pozadavky na dostupnost, spolehlivost a bez-
pecnost aplikace.
»  Princip dynamické aplikace: Podle obrazku 2
Informace byla ziskand v case t, informace byla pfenesena do
centra telekomunikacnim prostfedim v Case Tp. Tp je piimo
zavisla na parametrech zvoleného telekomunikac¢niho prostiedi
a vzdalenosti k mistu zpracovani. Doba odezvy TO systému
zpracovani je zavisld na zplsobu zpracovani a na pozadavcich
aplikace. Celkova doba odezvy Toc dané dynamické aplikace je
vyjadiena: Toc=Tp+ To+ Tp = 2Tp + To. Smyslem efektivniho
projektovani dynamickych aplikaci by mélo byt maximalni roz-
prostieni logiky odezvy co nejblize k aktériim, protoze se tak

vyznamné snizi poZzadavky na telekomunikaéni pfenosy. [16]

t Tp To
hr.. 4 ol
Shér > Systémy
informace zpracovani
<
Obrazek 2 - Dynamické telematické aplikace
Zdroj: (16)

2.2.6 Technologie pouzivané v oblasti telematickych systémiu
= Parkovaci systémy - ZajiSténi navigace k volnym parkovistim, sprava
parkovist’ a poskytovani informaci o volnych parkovacich mistech.
= Radiové datové systémy (RDS) - Slouzi k pfenosu informaci, paralelné
s normalnim FM vysilanim, maji pfidélen vlastni kanidl RDS-TMC
(Radio Data Systems - Traffic Message Channel) a pomoci né&j vysilaji
nejnovejsi dopravni informace. Automobily vybavené radii pro digitalni

ptenos, mohou tyto informace piijimat.



Globalni systém pro mobilni komunikace (GSM) - Jde o pIné digitalni
systém, ktery byl budovéan jako celoevropsky systém na celularni bazi
v kmito¢tovém pasmu 900 MHz. GSM je pouzivano ve vice nez 200
zemich s vice jak miliardou ucastnikd. Mobilni jednotky mohou byt
zabudovany v dopravnich prostfedcich nebo mohou byt jako osobni
zafizeni. Umoznuji hlasovou komunikaci a datovy pienos mezi vozidly ¢i
servisnimi stfedisky, ve spojeni s technologii GPS je mozné aktudlné
sledovat pozici dopravniho prostredku. Mezi dalsi sluzby GSM patii na-
ptiklad sluzby kratkych textovych zprav, hlasovéd schranka, e-mail ban-
kovni sluzby, informac¢ni sluzby, jako informace o vefejné doprave,
dopravni informace atd.

Geografické informacni systémy (GIS) - Systém pro praci s digitalni
podobou map. Geografickému informac¢nimu systému je vénovana samo-
statna kapitola.

Globalni pozi¢ni systém (GPS) - Vojensky polohovy druZicovy systém,
s jehoz pomoci je mozno urcit polohu s ptesnosti prvni desitky metrt.
Systému GPS je vénovana samostatna kapitola.

Systémy navadéni (RG - Route Guidance) - Systémy, pomoci nichz se
da spocitat optimalni cesta vredlném case. Tyto systémy jsou hojné
vyuzivany v silnicni doprave. Systém navadéni je umistén ve vozidle
a forma navadéni je sdélovana vizualn€, pomoci mapovych podkladii
zobrazenych na displeji, nebo pomoci hlasového syntetizatoru, nebo
jejich kombinace.

Dynamické navadéni (DRG - Dynamic Route Guidance) - Pfidava ke
statickému navadéni navic aktualni dopravni informace, podle kterych
muze dynamicky ménit smér cesty.

Dalkové sledovani vozidel (AVI - Automatic Vehicle Identification) -
systém pouzivany k jednoznacné identifikaci a klasifikaci vozidel pro-
chézejicich jednotlivymi body. Dalkové sledovani vozidel je hojné
vyuzivano pro automatické vybeéry mytného. Systém funguje na principu
zafizeni, kterd jsou rozmisténd podél silnice, oznacovanych také jako
mytné brany, a zafizeni umisténych ve vozidlech, nesoucich identifikacni

udaje (statni poznavaci znacka, typ vozidla, atd.).



= Strategické informacni systémy (SIS) - obsahuji pln¢ integrovanou
databazi dopravy a provozu s mistnimi odkazy, tato je prezentovana
v podobé digitalnich map. SIS umoziuji zobrazovani dopravnich dat

v realném case.

= adalSi...

2.2.7 Prinosy dopravnich telematickych systémiu

Mezi hlavni pfinosy dopravnich telematickych systémii miizeme zatadit zvySeni
bezpecnosti, usporu najetych kilometrii, coz méa pfimy vliv na Zivotni prostredi
a opotiebeni vozidel, zkvalitnéni sluzeb pro zakazniky, zvySeni produktivity a tim

1 zvyseni ziski.
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3 GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM)

Zkratka GPS ve volném piekladu znamend Globalni polohovy systém. Pred-
stavuje pasivni dalkomérny systém, ktery vyuziva satelitni navigaci, s jeho pomoci je
mozné urcit polohu a presny Cas kdekoliv na Zemi nebo nad Zemi s ptesnosti prvni
desitky metrii. Systém je provozovany Ministerstvem obrany Spojenych statd ame-

rickych.

3.1 Historie
Navigaéni systém GPS byl ptivodné vyvinut ministerstvem obrany USA a z toho
divodu byl navrhovan na zaklad¢ vojenskych pozadavki. Prvotni funkénost systé-

mu GPS byla urcena k pfesnému navadéni stiel.

V roce 1960 zapocalo US-NAVY s umistovanim druzic systému TRANSIT na
obéznou drahu. TRANSIT byl sloZzen ze 7 druZic, pohybujicich se na nizkych
drahach. Druzice vysilaly velmi stabilni rddiové signaly. Na zemi bylo nékolik
stanic, druzice sledovaly a aktualizovaly jejich orbitalni parametry. TRANSIT byl
vyuzivan k rozpoznavani fizenych stiel na ponorkach a dalSich lodich. Vetejnosti byl
TRANSIT zptistupnén v roce 1964, vyuziti nasel predevSim u civilnich jachet. Ne-

vyhodou TRANSITU byla piedevsim pomalost a pouze dvojrozmérna piesnost.

Postupem doby byl projekt TRANSIT nasledovan fadou dalSich systému. Nej-
pouzivangj$im se stal NAVSTAR - GPS.

NAVSTAR - GPS (Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning
System), tento nazev nesou také druzice, které systém GPS vyuziva ke své Cinnosti.
Vyvoj byl zahajen v roce 1973 sloucenim dvou projektli, systém pro ur€ovani polohy
System 621B (USAF) a pro piesné urCovani ¢asu Timation (US Navy). Prvni faze
zahrnovala vypusténi 4 pokusnych druzic, a rozb¢hl se také vyvoj uzivatelskych
1985 bylo vypusténo 11 druzic bloku I. V roce 1979 byl rozsifen ptivodni navrh
z nedostacujicich 18 na 24 druzic. Pocatkem 80. let se projekt dostava do finan¢nich
problému. V roce 1983, oznamil americky prezident Ronald Reagan, Ze po dokon-
¢eni bude GPS k dispozici i pro civilni ucely. Na konci roku 1993 bylo poprvé
dosazeno trojrozmérné¢ho zaméiovani. V roce 1995 doslo k oficialnimu vyhlaseni
plné operacni zpusobilosti systému. V soucasné dobé€ jsou na ob&zné draze jiz dru-
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zice tieti a ¢tvrté generace (2006), pata se nachazi ve fazi projektovani, a ma nazev

BLOK III.

3.2 Popis funkc¢nosti systému

Systém je slozeny z 24 druZic, obihajicich v rliznych vySkach kolem Zemé.
Pomoci druzic je mozné urcovat ve tfech soufadnicich polohu, kde se pravé nachazi
sledovany objekt. Zakladem zjistovani polohy je méfeni vzdalenosti od uzivatele
k pozicim dostupnych druzic. Z méteni vzdalenosti k GPS druzicim miizeme urcit tii
soutadnice uZzivatele, kterymi jsou zemépisna $itka, zemépisnd délka a nadmotska
vyska (oznaCované jako X, y, z) s pfesnosti na desitky az jednotky metrti. Systém
GPS pracuje jednosmérn¢, druzice signal vysilaji a pozemské stanice ho piijimaji,

GPS pfiijimac je tedy pasivni.

3.3 Struktura systému
Systém GPS je mozné rozdélit do 3 podsystému: kosmicky, fidici (kontrolni),

uzivatelsky.

3.3.1 Kosmicky podsystém

Kosmicky segment GPS piedstavuji druzice umisténé na Sesti kruhovych dra-
hach se sklonem 55° k rovin€ rovniku, vzdalené 20 190 km od povrchu Zemé¢ a po-
hybujici se rychlosti 11 300 km/h. Za jeden den uskutecni kazdéa druzice dva ob&hy
kolem Zemé¢ (jeden ob¢h trva 11 h. 58 min.), proto je dal$i den na stejném misté
ob¢zné drahy vzdy o 4 minuty diive. Kazda ze Sesti drah ma pét pozic pro umisténi
druZic, z ¢ehoz plyne, Ze za soucasné konfigurace je maximalni mozny pocet druzic
GPS na obézné draze roven poctu tficeti kusti. Pozice €. 5 je u kazdé drahy zalozni,
k dosazeni FOC (Full Operational Capability - plné operacni zpuisobilosti) postacuje

24 funkénich druzic.
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Obrazek 3 — Druzice na obézné draze
Zdroj: (4)

Srdcem kazdé druZice jsou velmi presné atomové hodiny. Na palubé jsou troje az
¢tvery, s cesiovym nebo rubidiovym oscilatorem. Staraji se o dlouhodobou frekven-

¢ni stabilitu vysilaného signalu.

Pro urceni dvojrozmérné polohy (nejcastéji zemépisna délka a Sitka) je posta-
Cujici prijem signalu z min. tfi druzic (vypocet tfi pseudovzdalenosti), pro urceni
trojrozmérné polohy (navic vyska) minimalné ze Ctyf druzic. Pfijem signalu z men-
Stho poctu druzic znemoznuje vypocet polohy, vyssi pocet druzic naopak urceni

polohy dale zptesiuje. [4]

3.3.2 Ridici podsystém

Cilem celého tidiciho podsystému je monitoring funkci kazdé druzice, sledovani
a vypocet drahy druzice, komunikace a zajisténi ptesného chodu atomovych hodin na
druzicich. Systém tvoii soustava 18 monitorovacich stanic, rozmisténych na zaklad-
nach USAF (letectvo spojenych stati). Velitelstvi - Navstar na letecké zakladné Los
Angeles v Californii v USA. Hlavni fidici stfedisko, umisténé v Colorado Springs a 3
povelové stanice umisténé také na leteckych zékladnach. Dale se fidici podsystém
stard o provadéni korekci v draze letu i vysilaném signalu druzic a zajist'uje synchro-
nizaci atomovych hodin. Ridici segment se také podili i na piipravé vypousténi

novych druzic.
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3.3.3 Uzivatelsky podsystém
Pro ptijem a zpracovani GPS signalt byly vyvinuty specialni pfijimace. Pomoci
téchto pfijimach uzivatelé ptijimaji signaly z jednotlivych druzic, které jsou v danou

chvili dostupné. Na zéklad¢ ptijatych dat:

a) oznaceni satelitu (ktery signal vysild),
b) kod s informaci o pozici daného satelitu a vSech ostatnich v systému,

c) kod s pfesnym ¢asem a datem,

pfijimac vypocita aktualni polohu a nadmotskou vysku, déle zobrazi aktualni cas

a datum.

3.4 Presnost GPS

Ptesnost GPS je ovliviilovana mnoha faktory. Nejvyraznéj$im vlivem bylo
umysln¢ zavedené omezeni - SA (Selective Availability), (selektivni dostupnost).
Princip selektivni dostupnosti je zhorSeni piesnosti ureni vzdalenosti pfijimac
- druzice, diky zméné hodinového kmitoctu a parametrti dréhy druzice, které jsou
vysilany v naviga¢ni zpraveé. GPS byl vytvoien pro armadni ucely USA, a zpocatku
byl signal kédovan tak, aby pouze americkd armada mohla vyuzit plné ptresnosti
GPS. Vsichni ostatni mohli svou pozici urcit s odchylkou nékolika stovek metra.
V roce 2000 prezident Bill Clinton nafidil vypnuti SA. Od té chvile se pfesnost GPS
radoveé zlepsila. Nyni je odchylka zplsobena piedevsim vlivy, jako jsou zpozdéni
signalu v ionosféfe (ionosféra zplisobuje zaktiveni drahy signalu), zpozdéni signalu
v troposféie (vliv pocasi), vychyleni druzice zuddvané polohy, neptfesnost hodin
umisténych v druZici, piijem faleSnych odrazenych signdll, vlastni Sum pfijimace,
Sum na stran¢ vysilace (druzice). Nejvétsi vliv na odchylku ma predevsim rozesta-
veni druZzic vzhledem k poloze piijimace. Kdyby byly vSechny ¢ty druzice umisténé
v jednom bodé, jsou k urceni polohy zcela bezcenné. Kdyby spolu s piijimacem
tvotily pfimku, mizeme urcit pouze jednu soufadnici. Kdyby lezely pravé v jedné
rovin¢, miizeme vypocitat pouze dvé soutfadnice. Druzice a piijimac se tedy nikdy
nesmi dostat do jedné roviny. Uhel druZice-pfijimac¢-druZice by mél byt co nejvétsi.
Byl zaveden koeficient oznacovany jako PDOP (Position Dilution Of Precision),
ktery reprezentuje rozestavéni druzic. Cim lépe jsou druZice rozmistény vzhledem
k uzivateli, tim je tento koeficient vyssi, a tedy pozice presnéjsi. Prijimac si vzdy

vybere takovou ctvefici druzic, u kterych je rozmisténi nejlepsi (maji nejveétsi

14



koeficient PDOP). Proto na volném prostranstvi byva urceni polohy ptesnéjsi, nez

kdyz je vyhled na oblohu ¢astecné zakryt. [13]

3.5 Jak pracuje GPS prijimac

Kazdy satelit posila také zpravu o své poloze vyjadienou tzv. efemeridou, coz je
astronomické presné urceni polohy kosmického télesa v urcitém cCase, piesny Udaj
o Case, dale odhad zpozdéni signalu v ionosféfe a jesté celou fadu dalSich udaju.
Mimoto vysilaji satelity tzv. almanac, coz je vlastn¢ databaze dalSich satelitnich
stanic. Tuto databazi si pfijima¢ GPS uloZi do paméti ihned po piihlaseni, a dale si ji
aktualizuje. V databdzi jsou ulozeny koédy okolnich satelitti, a i jejich ptiblizna
poloha, z niz si pfijima¢ umi odhadnout, kdy se zhruba mohou objevit na horizontu.
Nekolik nejbliz§ich koédu si pak pfijimac¢ ponecha jako aktualni, a kazdy pftijaty
signal GPS s nimi porovnava. Cini tak prostfednictvim matematické operace zvané
autokorelace a posouvanim posloupnosti o jednotlivé bity vpied ¢i vzad. Pokud se
signal n¢jaké druzice shoduje s ulozenym koédem, prijimac se na néj takzvané
zamkne. Pfi synchronizaci obou signdlii pak piijima¢ dokéze spocitat dobu cesty
signalu od druzice. Tomuto postupu se tika trilaterace (viz. obrazek 4). V praxi je
vzdalenosti vznikaji nepfesnosti (vzdalenost oznacovana jako pseudovzdalenost).
Proto se k urceni polohy pouziva vzdy nejméné ¢ty druzic. Chyby mohou vzniknout
jednak odchylenim se od skutecné hodnoty rychlosti Sifeni signdlu atmosférou, ale
také samotnou druzici, pokud posle nespravné ¢i nepiesné udaje. Aby se tomu
zamezilo, ma kazda z druzic své vlastni pfesné atomové hodiny. Na spravnou polohu
druzic dohlizi také pozemni fidici systém, ktery polohu a pohyb druzic sleduje

a koriguje. [8]
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Obrazek 4 - Princip trilaterace
Zdroj: (8)

3.5.1 Rozdéleni prijimaci

Rozdéleni prijimacii podle prijimanych pasem:

jednofrekvencni
dvoufrekvenéni

vicefrekvencni (pfipravuji se pro pasmo L5)

Rozdéleni prijimacii podle principu vypoctii:

kédova - méfeni stanovi vzdalenosti jako soucin doby a rychlosti Sifeni
signalu mezi druzici a anténou. Rychlost §ifeni signalu je rovna rychlosti
svétla. Doba Sifeni signdlu je odvozena z porovnani fdze kodu vysilaného
druzici s fazi kodu generovaného v pfijimaci. Fazovy posun mezi pfijatym
a vyslanym kdédem je pifimo umérny dobé¢ Sifeni signalu. Protoze se signal
nesifi ve vakuu a hodiny piijimace nejsou piesn¢ synchronizovany s hodi-
nami druZice, obsahuje méfeni faze systematickou synchronizaéni chybu.
Z tohoto diivodu je vysledna vzdalenost (druzice — ptijimac) oznacovana jako
pseudovzdalenost.

fazova - méteni presnéjsi nez kodové. Je vyuzitelné pro tvorbu geodetického
bodového pole a samoziejmé také pro podrobné mapovani vSech méfitek.
Vzdalenosti mezi druzici a GPS aparaturou jsou uréovany z meéteni nosné
viny GPS signalu. Nesmi dojit k pferuseni signalu. Jakékoliv i kratkodobé
preruseni signdlu znamend znemoznéni urceni spravného celoc¢iselného na-
sobku vlnové délky a metfeni se musi opakovat.

kombinovani - vyuziva fazové i kodové méteni.

16



dopplerovska - méfeni pracuje na principu zjiStovani zmény frekvence pro
pohybujici se zdroj (nebo 1 pfijemce) signalu - Dopplertiv efekt. Na zakladé
udaji z jedné druzice lze vypocitat relativni polohu vici druzici ve dvoj-
rozmérném prostoru. Z toho je mozno dopocitat nasledné¢ polohu na Zemi,
nebo rychlost.

uhlomérna - méfeni vychazi z moznosti zaméfovat zdroj signdlu pomoci
smérovych antén a urcit uhly vzhledem vodorovné roving. Provadi se k vice
druzicim zéaroven, nebo k jedné druzici v rizném case. Komplikované feseni -

nepouziva se.

Rozdéleni podle pohybu prijimace:

statické - pfijimac je staticky, jeho poloha se neméni - méfeni v klidu,

kinematické - pfijimac se béhem méteni pohybuje.

Rozdéleni podle poctu pouZitych prijimacii:

autonomni (absolutni) metoda - vyuziva jeden GPS piijima¢. Mize jeji
prostorovou polohu ur¢it na zakladé¢ pseudovzdalenosti mezi pfijimacem
a minimalné ¢tyfmi druzicemi. K urceni polohy je potieba znat i soufadnice
pozorovanych druzic. Absolutni metoda vyuziva urceni polohy pfistroje vuci
druzicim, jejichz poloha je zndma v systému WGS-84. Potom lze urcit i polo-
hu uzivatele v tomto systému, a nasledné soutadnice transformovat do na-
rodnich soufadnicovych a vyskovych systémua (v ptipadé civilniho pouziti
v CR do systémil S-JTSK a Bpv). Vhodna pro navigaci vozidel, cyklistd,
turistlh apod. Pfesnost se pohybuje v ptipad¢ vyuziti kddového méfeni okolo
7 metrt.

diferencni a relativni metody - patfi mezi nejpiesnéjsi zptsoby urceni
polohy bodu. Vyuzivd se minimalné¢ dvou GPS aparatur. Jedna z aparatur,
tzv. referencni stanice, se umistuje na bod o znamych geodetickych sou-
fadnicich. Jeji udaje jsou registrovany po dobu celého meéfeni. Béhem
pozorovani musi byt na obou stanoviskach aparatur dostupné alespon Ctyfi
stejné druzice. Na zdklad¢ znalosti soufadnic referencni stanice jsou
stanoveny opravy (korekce) pseudovzdalenosti, které jsou ptipojeny k méteni
na ur¢ovanych bodech, respektive opravy délek zakladen. Oprava eliminuje

chybu vzniklou pii prichodu signdlu atmosférou, a chybu z nepiesnosti
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polohy druzic. Relativni metody vyuzivaji fdzova méteni. Diferencni metody

vyuzivaji kodového méteni.

3.6 Ostatni globalni navigacni systémy
V dnesni dobé je americky GPS jediny schopny plné operacni zpiisobilosti

(FOC).

3.6.1 Galileo (Evropa)

Galileo bude pln€ vyvinut a provozovan Evropou. Jeho uvedeni do provozu je
planovano na rok 2010. Bude vyuzivat stejného principu, jako nynéj$i americky
systtm GPS a rusky GLONASS, se kterymi se bude vzijemné dopliovat. Oba
soucasné systémy jsou vojenské, a ani jeden z provozovatelli nedava zaruku, ze
v piipad¢ potteby signaly ze svych druzic nevypne. Pokud by na jejich vyuzivani
byla zaloZena nékterd z dopravnich sluzeb, mél by takovy ¢in nebezpecné disledky
pro jeji uzivatele. Kompletni systém Galileo bude obsahovat 30 druZic obihajicich ve
ttech rovinach po kruhovych drahach ve vysce cca 23 500 km. Kazda z rovin drahy
bude svirat s rovinou rovniku uhel 56°, coz umozni vyuzivat navigacni systém bez
potizi az do mist lezicich na 75° zemépisné Sitky. Velky pocet druZic, z nichz tfi
budou zalozni, zajisti spolehlivou funkci systému, i1 kdyz néktera druzice piestane
spravné pracovat. Galileo umozni kazdému drziteli pfijimace signalu urcit jeho
aktualni polohu s pfesnosti lepsi nez jeden metr. Jeho sluzby budou natolik
spolehlivé, Ze na jeho zakladé bude mozné fidit jizdu vlakl, navadét fidice

automobilll a dovést letadla na pfistavaci drahu. 7]

Evropsky civilni druzicovy navigaéni systém GALILEO bude poskytovat

celkem 5 druht sluzeb:

= Zakladni sluzba (Open Service - OS)

=  Sluzba "kritickd" z hlediska bezpec¢nosti (Safety of Life service - SoL)
= Komerc¢ni sluzba (Commercial Service - CS)

= Vefejné regulovana sluzba (Public Regulated Service - PRS)

* Vyhledavaci a zachranna sluzba (Search And Rescue service - SAR)

Zakladni sluzby budou pfistupné vSem uzivatelim bez omezeni. Komer¢ni sluz-
by budou pfistupné platicim uzivatelim, a ostatni sluzby jsou ur€eny pouze pro auto-

rizované uZzivatele, napi. ozbrojené a policejni slozky. [7]
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Systém GALILEO by mél nalézt vyuziti z 80 % predev§im v sektoru dopravy
v aplikacich vazanych na informaci o zemépisné poloze. Diky vyuziti dat o poloze
vozidel k on-line informacim o dopravni situaci nebo pro vlastni fizeni silniéniho
provozu je mozn¢ predchazet kritickym dopravnim situacim (kongesce apod.). Sil-
ni¢ni a Zelezni¢ni dopravci budou schopni efektivnéji monitorovat pohyb svych

nakladnich automobilii, Zelezni¢nich vozl nebo kontejneri, a také efektivnéji potirat
(7]

kradeze a podvody.
30 satellltﬁ
Up-link

Stations Control
: Centre(s) _

Obrazek 5 - Schéma systému Galileo
Zdroj: (7)

3.6.2 GLONASS (Rusko)

(Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistema, Global Navigation Satellite
System) je rusky druzicovy navigaéni systém. Zacatek jeho vyvoje spadd do polo-
viny 70. let 20. stoleti. GLONASS je pln¢ pod kontrolou a spravou vojenskych
kosmickych sil ruského ministerstva obrany. Byl navrzen obdobné jako GPS tak, aby
poskytoval informace o Case a poloze na Zemia v jejim blizkém okoli po cel}'/ch 24
pro ruské vojenské uzivatele a druhy, méné piesny, je urCen pro civilni uzivate-
le. Ptesnost pro vojenské vyuziti je utajovana. Pfesnost civilni ¢asti by méla byt
okolo 30 metri. Ridici centrum je v Moskvé. Kosmicky segment mél v roce 2008
18 druzic a do konce roku 2009, podle slov feditele Ruské Vesmirné Agentury, by

m¢l byt kompletni a obsahovat 24 druzic na tfech drahach.

3.6.3 IRNSS (Indie)

(Indian Regional Navigational Satellite System) je autonomni regionalni satelitni
navigacni systém, ktery je budovan Indickou vlddou. Systém by mél poskytovat
absolutni polohovou pfesnost lepsi nez 20 metri v rdmci tizemi Indie a ptilehlych

oblasti do 2000 km od svych hranic. Zdmérem indické vlady je, aby vSechny
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komponenty systému, tedy kosmického, pozemniho a uzivatelského segmentu, byly
postaveny a vyvinuty v Indii. Projekt byl vladou schvélen v kvétnu 2006 se zdmérem

dokoncéeni béhem Sesti az sedmi let.

3.6.4 Compass (China)

Compass, znamy také jako (Beidou-2), provozovany stejn¢ jako GPS a Galileo.
Compass sestava z celkem 35 satelitd. 30 z nich je situovano na stfednim zemském
orbitu, a pouze 5 na geostacionarni draze. Systém ma poskytovat sluzby na dvou
urovnich — oteviené (pro vetejnost) a omezené (pro vojenské ucely), stejné jako tomu
je u konkurencnich systému. Vetejné piistupna verze ma projektovanou polohovou
pfesnost 10 m a dostupnost by méla pokryt celé uzemi Ciny, verze pro vojenské

ucely ma byt jesté presnéjsi.

20



4 Mapové podklady

4.1 Projekce zemského povrchu
Chceme-li zobrazit pozici néjakého objektu na mapovém podkladu, je nutné
nejdiive, pochopit problematiku zobrazeni Zemé v rovinném obraze. Slozité Clenity

zemsky povrch se postupné nahrazuje topografickou plochou (nutno aproximovat):

* Geoid - model Zem¢ vznikly pocatecni aproximaci. Ekvipotencidlni plocha
polozend do turovné stfedni hladiny Baltského mote. V kazdém bod¢ je
plocha kolmé na smér zemské tize.

= Rotacni elipsoid - matematicky je 1épe popsatelny nez geoid. Globalnim
elipsoidem je systém WGS-84 (odchylka max. 60 m), coz je systém, ktery
pouziva GPS. Dalsimi systémy jsou Bessel, Hayford a Krasovskij.

= Referencni koule - pro mala Gzemi.

= Rovina - Pro mala tizemi (700 km).

Na elipsoidu lze jednoznaéné urcit polohu pomoci zemépisné Sitky ¢ (Lat)
a zem¢pisné délky A (Long). Témto soufadnicim se fikd zemépisné nebo geografické

a soufadnicovy systém se nazyva geograficky.

normala

b — 40" S 607V

rovnik

zakladni
polednik J

Obriazek 6 - Urceni polohy bodu na povrchu Zemé
Zdroj: (30)

Chceme-li ziskat obraz bodu v roviné mapy, musime promitnout referencni
elipsoid na povrch vhodného télesa (kuzel, valec, rovina), ktery lze rozvinout do
roviny. Po rozvinuti mizeme na této rovinné plose definovat pravouhly (kartézsky)

soufadnicovy systém, kde jednotkami budou zpravidla metry. Tento matematicky
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postup (transformace zemépisnych soufadnic na pravouhlé rovinné soutradnice) se

nazyva kartografické zobrazeni neboli projekce.

Obrazek 7 - Princip zobrazeni povrchu Zemé na kuZelovou plochu, valcovou plochu a rovinu
Zdroj: (30)

4.2 Souradné systémy

Aby bylo mozné objektu pfifadit jednoznacnou polohu a zobrazit ho v mapé, je
také potteba zavést souradnicovy systém, ke kterému potom bude uvazovany objekt
vztazen. Systém je charakterizovan zvolenou referen¢ni plochou (elipsoidem, kouli,
rovinou) a jejimi parametry, typem zobrazeni referencni plochy na rozvinutelnou
plochu, definici pocatku, souradnicovych os a jednotek miry kartézského (pravo-

uhlého) systému a zptisobem vybudovani zédkladni trigonometrické site. 1]

Soufadné systémy se d€li na globalni systémy, kde je snahou postihnout cely
geograficky prostor Zem¢ a lokalni systémy, kde jsou mald izemi transformovana

z izemné platného elipsoidu na plochu — kviili jednodu$simu méteni vzdalenosti.

4.2.1 Globalni systémy souradnic

ECEF WGS-84

ECEF WGS-84 (Earth Centered Earth Fixed World Geodetic System 1984) -
Jedna se o systém armady USA a je zaroven standardizovanym geodetickym systé-
mem armad NATO. WGS-84 je pravouhly soufadny systém, ktery je definovan na
zéklad¢ elipsoidu. Jeho tvar je zvolen tak, aby co nejlépe vystihoval tvar Zemé. Do
geometrického stfedu tohoto elipsoidu je umistén pocatek souradné soustavy - bod
[0,0,0]. Osa z je totozna s osou rotace, osa x prochdzi prisecikem rovniku a Green-
wichského poledniku (nultého). Osa y je zvolena tak, aby systém x, y, z, byl pravo-
toCivy.
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Systém GPS vyuziva globalni souradnicovy systém ECEF WGS-84.

UTM

Zpusob urcovani polohy na povrchu Zemé zaloZzeny na miizkach. Od systému
Sirka-délka se lisi v n¢kolika zasadnich smérech. Nejedné se o jedno mapové zobra-
zeni, ale o sit’ Sedesati zon zobrazenych pomoci transverzniho Mercatorova zobra-
zeni. Protoze se jedna o zobrazeni Casti elipsoidu do roviny, lze na mapach v UTM
meéfit vzdalenost dvou bodli pomoci Pythagorovy véty. Ale pouze v piipadé, Ze oba
body leZi ve stejné zoné. Stred soutadnic je pro kazdou zonu jiny, a tvofi jej prusecik
sttedového poledniku zony s rovnikem. Od tohoto stfedu se méti vzdalenosti v met-
rech po ose x rostouci od stfedového poledniku smérem na vychod a po ose y

rostouci od rovniku smérem na sever.

4.2.2 Lokalni systémy souradnic

S-JTSK

Systém Jednotné trigonometrické sit¢ katastralni (S-JTSK), je definovan Besse-
lovym elipsoidem s referenénim bodem Hermannskogel. Byl pouzit na nasem tizemi
nejprve pro nové vyhotovované katastralni mapy v ramci pozemkového katastru
budovaného od roku 1927. Jako zobrazeni do rovinnych soufadnic bylo pouzito
Kiovékovo dvojité konformni kuZelové zobrazeni v obecné poloze. Pfi pouZiti
vyskopisu byla geodetickym zakladem Ceskoslovenska jednotna nivela¢ni sit’ ve
vysSkovém systému Jadranském (pozdéji se pieSlo na vyskovy systém Baltsky).
Nevyhodou systému je skutenost, Ze je pouZitelny vyhradn& pro Ceskoslovensko
a nenavazuje na souiadnicové systémy okolnich stati. V pfiloze ¢. 1 je zobrazeni

Ceské Republiky v soufadném systému S-JTSK.

zobrazovacl
rovnobéZka N

Obrazek 8 - Schéma Kiovakova zobrazeni
Zdroj: (31)
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S-42
Soutadnicovy systém S-42 pouziva Krasovského elipsoid s referenénim bodem
v Pulkavu. Byl pouzit poprvé pro vojenské topografické mapy po roce 1953, a je
vyuzivan ve vojenském sektoru dodnes. Pro soufadnicovy systém S-42 bylo pouzito
pri¢né valcové konformni Gauss-Kriigerovo zobrazeni polednikovych pasti na Kra-
sovského elipsoidu. V pfiloze ¢. 2 je zobrazeni Ceské Republiky v soufadném sys-

tému S-42.

4.3 Mapové podklady - GIS

Pro zobrazeni objektu na mapovém podkladu je nutné védét, kde piesné se
objekt v map¢ nachézi. K tomu slouzi GIS nebo také Geografické informacni systé-

my.

4.3.1 GIS - Geografické informacni systémy

VyloZeni pojmu GIS je mnoho, uvadim zde pouze jednu z nich. Definice GIS:
GIS je organizovany soubor pocitacového hardware, software a geografickych udajt
(naplnéné baze dat) navrzeny pro efektivni ziskavani, ukladani, upravovani, obhos-

v o o ror v ’ . ’ 14
podafovani, analyzovani a zobrazovani viech forem geografickych informaci. ¥

4.3.2 Mapové vrstvy

Geoobjekty popisujici stejné téma se sdruzuji a ukladaji do mapovych vrstev,
n¢kdy také nazyvanych tematické mapové vrstvy. Takovym tématem miize byt napf.
vodstvo, silnice, typy piid, nadmotiskd vyska, apod. Smyslem déleni geodat do
mapovych vrstev je usnadnit analyzu dat. Ta je nejcastéjSim diivodem pro nasazeni
GISu pro modelovani reality. Kazdd mapové vrstva je ulozena v jednom datovém
souboru, ktery lze samostatné pfendSet a pouzivat ve vice mapovych projektech.
Mapové vrstvé se nekdy také fika monotematicka mapa, piipadné zkracené¢ mapa
(napf. mapa fek, mapa silnic, apod.). Mapové vrstvy se déli podle modelovanych dat

a druhu pouziti na dva typy - vektorové a rastrové.

Vektorové mapové vrstvy
Ve vektorovych mapovych vrstvach jsou data uloZzena pomoci zakladnich geo-

metrickych objektl, které jsou zdkladnimi stavebnimi kameny. Pomoci nich lze

vvvvvv
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* Bod (Point) je definovan soufadnicemi v prostoru. Dale miize obsahovat
informaci o jeho napojeni v linii (nenapojeny / mezilehly bod / koncovy bod -
uzel). Jeho dimenze je 0.

* Linie (Line), t¢Z nékdy oblouk (arc), je definovana jako sekvence souse-
dicich tsecek, napojujicich se v mezilehlych bodech (vertexes). Jejim topolo-
gickym ekvivalentem je hrana. Jeji dimenze je 1.

= Retézec linii (PolyLine) je element, ktery splituje nasledujici podminky:

» kazda linie (hrana) je v fetézci linii jen jednou

» kromé prvniho a posledniho uzlu v fetézci, se ostatni uzly vyskytuji
piesné ve dvou liniich (hranach), ptislusnych fetézci

» pokud se i prvni a posledni uzel vyskytuje ve dvou liniich/hranéch, je
tento fetézec uzavieny. Jeho dimenze je 1.

= Plocha (area) v geometrickém smyslu je definovana jako uzaviena linie nebo
fetézec linii - tzn. ze prvni a posledni uzel jsou identické. Jeji dimenze je 2.

= Povrch (surface) je plocha s pfifazenymi hodnotami v kazdém jejim bod,

tedy i v bodech vnitinich (napf. nadmoiska vyska); ma dimenzi ,,2.5¢. '

Vektorové modely
Vektorova data jsou v GISech organizovédna a uklddana podle riznych vektoro-

vych modeli.

= Spagetovy model - tento model patii mezi nejjednodusii. Princip vychazi z
digitalizace map, kde se kazdy objekt na mapé¢ reprezentuje jednim logickym
zdznamem Vv souboru, a je definovany jako fetézec x, y soufadnic. Ve Spage-
tovém modelu jsou vSechny typy objektli, bez ohledu na pocet dimenzi,
ulozeny v jednom heterogennim seznamu. V modelu neni obsazena zadna
informace o topologii (sousednost, orientace, konektivita, obsahovani), a pro-
to je tento model pro analyzu geodat obtizn¢ pouzitelny. Dochazi zde k re-
dundanci dat.

= Topologicky model - Topologicky model je kompromisem mezi Spagetovym
a hierarchickym modelem. Kazda linie za¢ina a kon¢i v bod€ nazyvaném uzel
- node. Dv¢ linie se mohou protinat opét v jednom v uzlu. Kazda ¢ast linie je
uloZena s odkazem na uzly, a ty jsou uloZeny jako soubor soufadnic x, y. Ve

struktufe jsou jesté ulozeny identifikatory, oznacujici pravy a levy polygon
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vzhledem k linii. Navic tato topologicka informace umoziuje, aby body, linie
a polygony byly ulozeny v neredundantni podobé.

Hierarchicky model - Odstraiiuje neefektivnost pii vyhleddavani v jedno-
dussim topologickém modelu pomoci ukladani v logicky hierarchické po-
dobé. Vzhledem k tomu, ze polygony se sklddaji z linii, které odpovidaji
jejich hranicim, a linie se skladaji ze souboru bodi, jsou do modelu zahrnuty
odkazy mezi jednotlivymi druhy objektii (polygony, liniemi a body). Tyto
odkazy pak umoznuji mnohem snadnéjsi vyhledavani jednotlivych objektu,
nez v piipadé¢ topologického modelu. Hierarchicky model obvykle také obsa-

huje topologickou informaci. (141

Rastrové mapové vrstvy

Na rozdil od vektorové reprezentace se rastrova reprezentace zaméiuje na danou

lokalitu jako celek. VétSinou je pouzivana pro reprezentaci spojité se ménicich jevi,

jako naptiklad digitdlni model relié¢fu (DMR) pii rozlozeni teploty. Zékladnim sta-

vebnim prvkem je u rastrové struktury tzv. buiika (cell). Buiiky jsou organizovany do

tzv. mozaiky. Jednotlivé buniky obsahuji hodnoty (values) zastupujici zkoumanou

lokalitu.

Typy tvart bungk jsou:

¢tvercova (nejcastéjsi)
trojuhelnikova

hexagonalni

Dale miizeme rastrovou reprezentaci rozlisit podle zptisobu dé€leni prostoru na:

pravidelné (regular) - vSechny buniky maji stejnou velikost a tvar,

nepravidelné (irregular) - velikost i tvar jednotlivych bun¢k se lisi.
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5 Analyza soucasného stavu resSeni
Telematickych systému je velké mnozstvi, v diplomové préci se aplikuje systém

pro sledovani pohybu vozidel.

5.1 Systémy pro sledovani pohybu vozidel

Oblast sledovani vozidel se déli podle funkci sledovaciho zatfizeni na dvé obla-

sti: pasivni (off-line) a aktivni (on-line).

5.1.1 Pasivni systémy

Pasivni systémy funguji jako tzv. "Cernd skiiiika". Jsou zabudovany ve vozidle
a zaznamenavaji provozni hodnoty vozidla, jako je pohyb vozu s vyuzitim lokalizace
pomoci GPS systému do vnitini paméti po dobu az nékolika mésicti. Zobrazeni
uloZenych dat se provede tak, ze se vyjme pamétovy modul z vozu, a data se nahraji
do pocitace, kde se zobrazi ve specializovaném programu. Hlavni vyhodou pasiv-

nich systémt jsou nulové naklady na provoz.
Pasivni systémy umoziuji:

= kontrolu najetych kilometri

= evidenci jizd a fidi¢d, pokud se stfida na jednom vozidle vice fidicd, je
mozn¢ jejich rozliseni podle identifikace fidice

* moznost rozliSeni soukromych a sluzebnich jizd

= moznost data zobrazit na mapovych podkladech

= textovy vystup s uvedenim vychoziho a cilového mista jizdy s uvedenim
poctu najetych kilometrt, trvanim jizdy, maximalni rychlosti

= méieni spotfeby paliva

Ucelem pasivniho systému neni primarné sledovani fidice, ktery vyuziva firemni

vozidlo, ale zpriihlednéni nékladi, které se podili na provozu vozidla.
Priklady pasivnich systémii:

GPS Recorder
»cernd skiinka®, kterd se instaluje do vozidla a zajiStuje trvaly zdznam

pohybu a provozniho stavu.
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Je slozena ze dvou ¢asti:

» GPS piijimac s externi anténou trvale instalovan ve vozidle - Docking.

» Nositel zaznamenanych dat - ¢ast Portable, pfi jizdé spojena s jednot-

kou Docking, a po vyjmuti z vozidla umoziuje ptenos dat do PC.

5.1.2 AKktivni systémy

Aktivni systémy umoznuji sledovani vozidla v redlném case. Je to v podstaté

spojeni Pasivniho systému, ktery zaznamenava pozici vozidla, s néjakym komuni-

kac¢nim prostiedkem - kterym je ve vétSiné ptipadt komunika¢ni modul vyuzivajici

sit¢ GSM. Aktivni systém tedy zasila informace o své aktualni pozici a tim umoziuje

vozidlo sledovat aktivné (on-line). Pfenos Uidaji se zpravidla realizuje pfes GPRS.

Nevyhoda aktivnich systému je v poplatcich za ptenos dat GSM moduli.

Aktivni systémy oproti pasivnim navic umoziuji:

aktivni plnou kontrolu veskerych dat z vozidla bez nutnosti pfistupu
k nému

moznost plné nastavovat systém z fidiciho pracovisté bez nutnosti ptis-
tupu do vozidla

ovladani urcitych funkci v auté pomoci zaslani zpravy (napf. alarm, siré-

na apod.)

Priklady aktivnich systémi:

EUTELTRACS

Satelitni systém spole¢nosti D&COMM, pro pienos vSech informaci
druzicemi (zadny lokalni poskytovatel sluzby).

Nezavisly na mistnich podminkéch, pokryti bez hluchych mist.

Informace v redlném Case i1 ze zahranici.

VyuZzivany piednimi evropskymi dopravci i americkou armadou.

On-line sdileni informaci o vozidlech riznymi dopravci i jejich zékaz-
niky.

Oblast pokryti - Evropa.
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Komunikace:

* Obousmérna komunikace fidi¢ - dispecink / standardni zprava o délce az

1900 znakd.
Informace o provozu vozidla:

= Ujeta vzdalenost, pratok paliva motorem, otdcky motoru, rychlost, béh

motoru, béh motoru naprézdno.
Lokalizace:

= On-line informace o poloze vozidla nezavisle na obsluze vozidla.

= Lokalizace jako soucast odeslané zpravy fidice. [23]

CHECK1
= Jednoduchy satelitni systém spole¢nosti D&COMM.
= Obdobou systému Euteltracs.
= Vice prizptisoben ¢astéjSimu piredavani kratkych zprav jako jsou poloha,
data z ¢idel, teplota, stav km apod.

= Oblast pokryti - Evropa (do budoucna Afrika).

CAR POSITION

* Hardwarova vozidlova jednotka.

= Integruje satelitni pfijima¢ GPS s GPRS komunikaci a pro pienos dat
vyuziva technologii a-GPRS (Advanced GPRS).

= Umoziuje trvale dohliZet na polohu a stav vozidla.

» Sdruzuje off-line a real-time funkce do jednoho celku a lze tak variabilné
menit zpiisoby vyuziti.

= Pfenos GPRS miiZze byt doplnén nebo docasné nahrazen SMS zpravami,
(ptfi pohybu vozidla mimo signdl GPRS nebo v cizing).

= Oblast pokryti - celosvétové (kde je pokryti GSM siti) . [24]

ORBCOMM (aplikace ORBTrack)

= satelitni monitoring vozidel
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= obousmérna textovd komunikace (uspory v oblasti komunikacnich po-
platki)
= vyuzivan v oblasti mezindrodni kamidénové dopravy (MKD), spedice
a logistiky.
= zakladni funkce:
P zasilani polohy vozidla na dispeCerské pracovisté nezavisle na
fidici
» komunikace mezi obsluhou vozidla a dispecerskym pracovistém
» monitoring a zasilani dalSich dat o dopravnim prosttedku ¢i na-
kladu

» moznost sledovat vozidla na Internetu [25]

PATRIOT
= Cesky vyrobek vyuzivajici moderni GSM/GPS technologie.

= Moznost okamzité lokalizace vozidla.

= Prehled o pohybu a vyuzivani firemniho vozového parku.

= Sledovani a analyza spotfeby pohonnych hmot.

= ZjednoduSeni a automatizovani zpracovani vykazu knihy jizd pro daiové

a ucetni potieby. [26]

CDS
= Cesky vyrobek vyuZivajici moderni GSM/GPS technologie.
* Systém sledovani pohybu vozidel systémem GPS.
= Zaznam o provozu vozidla.

* Vyhodnoceni spotfeby pohonnych hmot v redlném case.
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6 Analyza konkrétniho systému a navrh moznosti

vyuziti telematiky

6.1 Analyza problému

Zadanim prace bylo vytvofit aplikaci s intuitivnim grafickym rozhranim, pro
planovani tras svozu odpadu, ktera bude na mapovém podkladu vybraného regionu
zobrazovat naplanované trasy, sbérna mista, a pozici obsluznych vozidel. Dale bude
umoznovat on-line sledovani téchto vozidel pii plnéni tras. Tato aplikace by m¢la
redukovat pocet najetych kilometrd na trasach planovanim optimalnich tras, volbou
optimalniho poctu vozi na obsluhu, a také diky kontrole dodrzovéani plnéni tras,
pomoci jiz zminéného on-line sledovani vozidel. Vysledkem by mélo byt snizeni

poctu ujetych kilometra.

6.1.1 Sbér odpadu

Ttidéni, sbér a svoz odpadu organizuje vétSinou obec ve spolupraci se svozovou

firmou.
Existuje n¢kolik druht odpadu:

* Ttidény odpad
» Papir - noviny, ¢asopisy, karton.
» Barevné sklo - barevné sklenéné lahve, tabulové sklo.
» Bilé sklo - ¢iré sklenéné lahve.
» Plasty - PET lahve, vSe, co je vyrobeno z plasti véetné igelito-
vych (polyethylenovych) a mikrotenovych obali.
Kovy - Zelezo a barevné kovy.
»  Textil - veskeré oSaceni.
» Népojovée kartony - krabice od dzusu, mléka, vina atd., napojové
krabice bez hlinikové vrstvy.
= Komunalni odpad - pfedméty denni spotfeby z domacnosti - zlomky die-
va a keramiky, buni¢iny a textilie, zbytky potravin a pochutin, vychladly
popel z uhli, dieva nebo koksu.
= Nebezpecny odpad - nebezpecné slozky komundlniho odpadu, které

ohrozuji zivotni prostiedi - fritovaci olej, zbytky starych barev, obaly
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od barev, fedidla v¢etné¢ obalii, akumulatory i s elektrolytem, baterie,
upotiebené motorové oleje, olejové filtry, doméci kapalné a tuhé chemi-
kalie - fedidla, kyseliny, louhy, vyvojky

= Elektrozatizeni - lednice, televize, pracky, mycky, spordky, vysavace,
mikrovinné trouby, zehlicky, kavovary, fény, el. nafadi a nastroje, video-
ptehravace, radiopiijimace, videokamery, fotoaparaty

= Velkoobjemovy odpad - stary nabytek, koberce, matrace, linolea

= Stavebni sut’ - odpad ze stavby - cihly, beton, omitka

= Autovraky - staré vraky z osobnich a ndkladnich automobilii

= Biodegradabilni odpad - trava, listi, vétve a ostatni biologicky rozlozi-
telny odpad

= Pneumatiky - staré pneumatiky z osobnich automobilil [32]

6.1.2 Zpisoby tiridéni odpadu

Ttidéni odpadu je mozné rozd¢lit na dvé hlavni kategorie:

*= Hromadné tfidéni komunalniho odpadu - odpad odkladan do spolecné
sbérné nadoby. Ttideéni se provadi, az na sbérnych dvorech.
= Ttidéni odpadu jesté pred uloZenim do sbérnych nadob - pro kazdy druh

odpadu je zvlastni nadoba.

Hromadné tfidéni odpadu je velmi naro¢né, proto se v této dobé dava prednost

tfidéni odpadu jesté pied uloZzenim do sbérnych nadob.

6.1.3 Svoza preprava odpadu

Svoz probiha ve dvou az tfech fazich:

1) Obcan odnese odpad do sbérné nadoby.
2) Odpad je odvezen na skladku.

V nékterych piipadech je odpad nejdiive odvazen na prekladisté, odkud je potom

svazen pomoci velkoobjemovych nadob na skladky.

Odpad se svazi pomoci specialn¢ konstruovanych nakladnich automobili. Auto-
mobily mizeme délit podle typu sbérnych nadob, a podle typu odpadu, ktery svazi.
Naptiklad automobily pro komunalni odpad, automobily pro svoz nebezpecného

odpadu atd.
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6.1.4 Vyuziti telematiky pro reseni problému

Ukolem je racionalizovat svoz odpadu za vyuziti novych néstroji, jako je

telematika. Pomoci nastroji telematiky se fesi on-line zobrazeni vozidel na digi-

talnich mapovych podkladech. Dal§imi podplrnymi néstroji mohou byt:

= komunikace vozidla s fidicim stfediskem pomoci komunika¢niho kanalu
= aktivni informace o zménach trasy
= dynamické navadéni

= g dalsi.

6.1.5 Dilci zavér

Tato prace se zabyva optimalizaci svozu komundlniho odpadu v Pardubickém

regionu, s cilem redukce nakladl na svoz odpadu — nizsi spotieba paliva na zéklad¢

optimalizace tras svozu odpadu. Kontrola plnéni tras vozidel bude realizovana po-

moci on-line sledovani vozidel, jejich zobrazeni na mapovém podkladu.

Vzhledem k naro¢nosti problematiky bylo feseni rozdéleno do dvou ¢asti:

¢ast - Zpracovani mapovych podkladi a on-line zobrazovani vozidel.

¢ast - Vypocet plant tras pro jednotliva vozidla. Sestava mési¢nich plani.

Tato diplomova prace se zabyva prvni ¢asti.

6.2 Komplexni pozadavky na vysledny systém

Tvorba aplikace s grafickym prostfedim (mapovy podklad).

Moznost aktivni prace s mapovym podkladem - Zoom, Posun.

Zadavani sbérnych mist na mapovém podkladu.

Import / Export sbérnych mist do programu.

Moznost napldnovani optimalnich tras na zaklad¢é sbérnych mist, typt kontej-
nert a vlastnosti vozidel.

Vytvoreni mési¢nich plant pro obsluhu sbérnych mist.

Spréava obsluznych vozidel.

On-line sledovani vozidel - vytvofeni rozhrani pro piijimani aktualnich infor-

maci o vozidlech.
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6.3 ReSeni problému

Vytvofend aplikace bude feSit problematiku optimalizace svozu komunélniho
odpadu v Pardubicich. Aplikace bude pracovat s mapovymi podklady typu ESRI
ShapeFile. Mapovy podklad bude silni¢ni sit’ mésta Pardubice. Bude vytvoifeno
jednotné rozhrani pro praci s mapovymi podklady, které umozni provadét vSechny
potiebné operace s mapou, jako zoom, posun, vkladani sbérnych mist, vykresleni
cest, aktivni zobrazeni sbérnych vozidel. Aplikace bude umoziovat vypocet opti-
malnich tras svozu komunalniho odpadu, a jejich pfehledné vykresleni na mapg,
sestaveni pland pro zadana obdobi, zobrazeni statistik poctu najetych kilometra
a poctu svezené¢ho odpadu. Dalsi funk¢nosti aplikace budou exporty sbérnych mist,
vypoctenych tras a vSech statistik. Aplikace bude obsahovat spravu obsluznych vo-
zidel, které bude mozné aktivné sledovat na map¢ pfi plnéni tras. V souvislosti se
sledovanim vozidel bude vytvoreno rozhrani pro komunikaci s vozidly. Toto rozhra-
ni bude komunikovat s databazi, ke které¢ se bude ptistupovat pomoci Internetu,
a ktera bude poskytovat aktualni informace o pozici vozidel. ObsluZzna vozidla budou
k databazi pfistupovat pomoci sit¢ GSM, a budou do databdze ukladat informace

0 své poloze.
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7 Navrh metody reSeni a pocitacova implementace
V této casti budou nejprve rozebrany nastroje pouzité k vytvofeni programu

a dale pak postup implementace projektu.

7.1 Pouzité nastroje
Program byl napsan v programovacim jazyce C#, na platform¢ .NET Framework

3.5 a jako vyvojovy nastroj bylo pouzito Microsoft Visual Studio 2008.
Popis pouzitych nastroji:

7.1.1 Platforma.NET

Platforma .NET byla vydana firmou Microsoft v na pielomu roku 2001/2002.
Tento produkt byl pokusem o vytvoreni nového prostiedi, které je vice dynamicke,
vice oteviené. Bylo vyvinuto tak, aby podporovalo velké mnozstvi aplikaci, jako jsou
napiiklad klasické desktopové aplikace, webové aplikace, serverové aplikace, apli-
kace pro mobilni telefony a dal$i. Zakladem je .NET je tzv. ,.,NET Framework®,
ktery funguje jako nadstavba operacniho systému, a umoziuje vytvaret aplikace ne-

zéavisle na operanim systému. Struktura je uvedena na obrazku cislo 9.

Obrazek 9 - Struktura platformy .NET Framework
Zdroj: http://windows-se7en.cz/wp-content/uploads/baar_aspnet001_002.jpg

7.1.2 ADO.NET

Kazda aplikace postavenad na platformé .NET, potfebujici ptistup k databazi, je
zavisla na knihovné ADO .NET. ADO .NET je sada tfid, které programatoriim na
platform¢é .NET poskytuji sluzby pro pfistup k datim. ADO .NET tedy vytvaii sadu

komponent pro tvorbu distribuovanych aplikaci sdilejicich data. Je nedilnou soucasti
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rozhrani .NET Framework, které poskytuje ptistup k relacnim, XML a aplika¢nim

datim.

7.1.3 Microsoft Visual Studio .NET 2008

Microsoft Visual Studio 2008 je nejnovéjsi vyvojové prostredi od firmy Micro-
soft, obsahuje vSechny nastroje potiebné pro efektivni budovani programt. Funguje
jako univerzalni editor kodu, pfi¢emz mé vnitini zabudovanou podporu jazykl
Microsoft Visual Basic .NET, Microsoft Visual C++, Microsoft Visual C# .NET,
Microsoft Visual J# .NET. Dalsi programovaci nastroje se daji doinstalovat v podob¢

tzv. ,,VSPpackage* balicki.

7.1.4 Microsoft Visual C# .NET

C# (C Sharp) je siln¢ objektové orientovany programovaci jazyk, ktery vychazi
z jazykt C++ a Java. V tomto jazyce je realizovano 80 % zakladnich knihoven .NET
Frameworku, hlavné je vSak koncipovan pro psani fizené¢ho kodu. Jazyk C# je mozné
vyuzit pro vytvareni aplikaci, jako jsou naptiklad formularové aplikace, webové apli-

kace, webové sluzby, aplikace pro mobilni zatizeni (PDA) a dalsi

7.1.5 Verzovani

Verzovani je zpisob uchovavani historie veskerych provedenych zmén obecné
u jakékoliv digitalni informace. NejCastéji se tento pojem pouziva u zdrojovych kodi
software, kdy se eviduji zmény provedené v jednotlivych verzich béhem stadia vy-
voje softwarového projektu. Verzovat lze vSechny pocitatové soubory, v ptipade

potieby se verzuji 1 primarni data.

V praxi si to lze piedstavit tak, Ze si systém spravy verzi eviduje, kdo, kdy a ja-
kym zplGsobem zménil které fadky zdrojového kodu programu. To slouzi nejenom
k tplnému prehledu vSech zmén, ale také moznosti vidét presny stav sledovanych dat
kdykoliv v minulosti, a také vratit se k ptedchozi verzi daného programu v ptipadé,
ze béhem dalsiho vyvoje dojde k chybam. Kazdé zméné provedené ve zdrojovych

kédech je ptidélovano unikatni ¢islo, oznacované vétsinou jako ¢islo revize.

Neméné€ vyznamnym prvkem verzovani je moznost spoluprace velkého mnozstvi
programatorti na jednom softwarovém projektu, protoze verzovaci programy hlidaji
a fesi pripadné kolize (situace, kdy dva ¢i vice programatord souc¢asné méni stejné

&asti zdrojového kodu). 331
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VisualSVN Server
VisualSVN server je programovy balicek, ktery obsahuje vSechno potiebné k in-

stalaci, konfiguraci a fizeni serveru pro spravu verzi na platformé Windows.

TortoiseSVN

TortoiseSVN je vynikajici graficky néstroj pro praci s verzovacim systémem
SVN. Integruje se do Windows, do kontextové nabidky, ze které je mozné spoustét
vSechny potiebné funkce, véetné grafického porovnavani souborii, pokud dojde ke

kolizi riznych verzi soubort.

VisualSVN
VisualSVN je plug-in (zédsuvny modul), ktery integruje TortoiseSVN a Sub-

version, neboli spravu verzovani do Visual Studia.

7.1.6 Knihovna SharpMap

SharpMap je knihovna pro praci s geografickymi daty, jako jsou mapové pod-
klady. Je napsand v jazyce C#, a je zaloZzen na platform& .NET 2.0. Tato knihovna
podporuje praci s mnoha typy geodetickych informacénich dat, které umozinuje vy-
kreslit. Mapové podklady je mozné vykreslovat na formulafovych aplikacich a do-

woewe

General Public License).

7.1.7 Knihovna NTS (Net Topology Suite)

Net Topology Suite je knihovna pro praci s GIS daty. Tato knihovna je odvozena
od knihovny JTS Topology Suite, kterd je napsand v jazyce Java. Hlavni cil tohoto
projektu bylo poskytnuti funk¢énosti knihovny JTS v prostiedi .NET. NTS je mozné
vyuzivat na jakémkoli druhu aplikaci, které jsou v platformé¢ .NET, jako jsou formu-
larové aplikace, webové aplikace, aplikace pro mobilni telefony a dal§i. Knihovna
NTS byla také napsana v programovacim jazyce C#. Zahrnuje v sobé dalsi knihovny
pro praci s geografickymi daty, které zahrnuji schopnosti pro ¢teni a zapis geogra-
fickych dat, jako jsou napftiklad format Shapefile, a mnohem vic. Knihovna je volné

Sititelnd pod GNU (Lesser General Public License).
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7.1.8 ESRI Shapefile

Shapefile je format pro ukladani vektorovych dat pro geografické informacni
systémy. Byl navrzen a je spravovan spolecnosti ESRI. Shapefile uchovava geogra-

ficka data pomoci primitivnich geometrickych prvka, kterymi jsou:

» body (body zajmu, Cerpaci stanice)
b tetézce linii (silnice, zelezniCni trate)

» polygony (vodni plochy, lesy).

Kazdy objekt mlze mit navic rizné popisné atributy, jako naptiklad nazev cer-

paci stanice, ¢islo silnice, jaké tfidy je silnice atd.
Format Shapefile se skladd nejméné ze tii zakladnich soubort:

» .shp (shape format) - soubor ve kterém je uchovavan samotny geo-
metricky popis objektt.

» .shx (shape index) - indexovy soubor, pomoci néhoz je realizovano hle-
dani v .shp souboru.

» .dbf (atribute format) - databdzovy soubor, ve kterém jsou uloZeny

vlastnosti objektil z .shp soubord.

Priklad na pochopeni fungovani Shapefile - Mame dopravni sit’, ktera se sklada
z jednotlivych silnic. Kazda silnice je popsana pomoci bodl. Spojenim téchto bodl
vznikne kiivka, reprezentujici danou silnici. Tyto udaje jsou ulozeny v .shp souboru.
Kazda silnice mize mit néjaké atributy, jako napftiklad typ silnice (délnice, silnice
pro motorova vozidla, atd.), tfida silnice (silnice L. tfidy, silnice II. tfidy). Tyto udaje
jsou ulozeny v souboru .dbf tak, ze kazda silnice je uloZena na jednom ftadku,
a jednotlivé sloupce reprezentuji dané atributy. K silnicim se bude pfistupovat
pomoci .dbf souboru, pomoci databdzovych dotazii. Pokud je poZadovana silnice
nalezena, k jeji geometrické podobé se dostaneme pies indexovy soubor .shx, ktery

obsahuje pozici zdznamu v souboru .shp, kde jsou data ulozena.

Dopliujici typy soubori:
= .prj (projection format) - obsahuje informace o soufadnicovém systému,
prostorovych referen¢nich systémech a pirevodech mezi nimi, a dalSich dopl-
nujicich informacich. Je ulozen v textovém formatu v takzvaném ,,Well-

known text* - (WKT), - znakovaci jazyk pro toto urceny.
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= .sbn, .sbx - obsahuji funkce prostorovych indext (Spatial indexes)

» Prostorové indexy jsou vyuzivany prostorovymi databdzemi (data-
baze, které uchovavaji informace vztazené k objektim ve vesmiru),
aby optimalizovaly prostorové dotazy. Tyto databaze jsou optimalizo-
vany pro dotazy typu - vzdalenost dvou bodt, na jakém misté se na-
chézi bod v oblasti atd.

= .fbn, .fbx - obsahuji funkce prostorovych indexii (Spatial indexes) pro shape-
files, které jsou pouze pro Cteni.
= .ixs - index geokodu pro ¢teni a zapis shapefile soubort.

» geokddovani - proces hledani spojitosti mezi geografickymi souiad-

nicemi a jinym geografickymi daty, jako ulice, ps¢ atd.
= .mxs - index geokodi pro ¢teni a zapis shapefile souborti ve formatu ODB.
= .shp.xml - soubor .shp ve formatu XML.

= .cpg - pouziva pro specifikaci kdédovani v .dbf souboru.

7.2 Postup implementace projektu

Zakladem aplikace bylo vytvoftit pracovni plochu, kterd poskytne rychlou a in-
tuitivni praci s programem. Pracovni plocha by méla obsahovat mapovy podklad na
pozadi, a méla by umoznovat zobrazit aktualni pozici vozidel, sbérnd mista s popis-
ky, zobrazeni napldnovanych tras. Neméla by chybét moznost ptiblizeni a oddéleni

¢asti mapy a posun.
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7.2.1 Mapové podklady

Digitalni mapové podklady jsou v dnesni dobé velmi drahou komoditou.

Piiblizné ceny mapovych podkladii v Ceské republice:

Silni¢ni a uliéni sité¢ CR (1 : 10 000) 500.000 K¢
Ceska republika CR (1 : 150 000) 45.000 K¢&
Praha (1 : 10 000) 25.000 K¢
Brno, Ostrava, Plzen (1 : 10 000) 20.000 K¢
ostatni krajska mesta (1 : 10 000) 15.000 K¢&
okresni mésta (1 : 10 000) 12.000 K¢&
ostatni mésta (1 : 10 000) 9.000 K¢

Tabulka 1 - Ceny mapovych podkladi v ¢eské republice
Zdroj: http://www.ceda.cz

Existuji alternativy, jak ziskat mapové podklady zdarma:

Google maps API

Vyuziti rozhrani portadlu google.com, ktery umoziuje vlozeni mapovych pod-
kladli do vlastni aplikace, a obsahuje sadu funkci pro praci nad t€émito mapovymi
podklady.

Nevyhoda: spolecnost Google mtize kdykoliv tuto sluzbu zpoplatnit.

Vektorizace rastrovych map
Vektorizace je ptevod obrazku z bitmapového formatu do vektorového. Spociva
v nahrazovani barevnych skupin rastriit vektorovymi polygony s vyplni, ptipadné

ktivkami.
Ziskavani vektorovych map:

= Automatickym pfevodem z rastrovych map.

* Pfimé metoda - mys$i nebo néjakym podobnym zatizenim se "objede"
objekt (silnice, Zeleznice, atd.) a oznaci se lomové body reprezentujici
dany objekt. Tyto body jsou spojeny ptimkou.

= Ziskani dat pfimo v terénu. Pouziti napiiklad Theodolitu (velmi pfesny

nastroj pro méteni, pouzivany v zemeémeiicstvi).
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Nevyhoda: velmi pracné, je potieba mit kvalitni rastrové predlohy.

Vychozi reSeni

Pro ucely diplomové prace se nakonec podatilo zaptjcit digitalni mapové pod-

klady mésta Pardubice.

Popis mapovych podkladii:

Vektorové mapové podklady obsahuji velmi podrobnou mapu mésta Pardubice,

kterd je zpracovana na zakladé mapovych podkladi v métitku 1 : 10 000. Mapy nabi-

zeji zakladni polohopisné a prostorové identifika¢ni udaje o mésté a jeho okoli.

Mapové podklady jsou ve formatu ESRI ShapeFile (viz 7.1.7) a jsou v soufadném
systému S-JTSK (viz 4.2.2.)

Vrstvy mapovych podkladii:

Budovy - zastavéné plochy — budovy, bloky budov, geometricky typ -
Polygon

Zelen - plochy zelené, geometricky typ - Polygon

Vodni plochy - plochy vodnich nadrzi, vodnich tokti a zamoktenych tize-
mi, geometricky typ - Polygon

Vodni toky - sttedové linie vodnich toki, geometricky typ - Linie

Popisy - vodici linie popisit vybranych prvkl (vodstvo, firma, mistni
nazev, ¢ast obce, nazev obce a dalsi), geometricky typ - Linie

Uli¢ni useky - stfedové linie usekt uli¢ni sit€, geometricky typ - Linie
Ulice - soubor uli¢nich tsekl se shodnym nazvem ulice (vetejného pro-
stranstvi), geometricky typ - Linie

Zeleznice - stfedové linie Zelezniénich trati, geometricky typ - Linie
Liniové znacky - obrysy liniovych znacek (obrys komunikace, lanovka,
lyzatsky vlek, hradby, most a dalsi), geometricky typ - Linie

Bodové znacky - centroidy bodovych znacek (posta, hotel, restaurace, in-
formace, nemocnice, policie, parkovisté, autobusové nadrazi a dalsi),
geometricky typ - Bod

Plosné znacky - plochy vyplni, geometricky typ - Polygon

Smérové znacky - smérova linie pokracovani komunikaci, geometricky

typ - Linie [28]
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Pracovni vrstva
Pracovni vrstva je zdkladem aplikace. Z této vrstvy je vytvofen pracovni graf, se
kterym se provadi zékladni operace, jako naptiklad vypocet distan¢ni matice, vyhle-

dani nejkratsi cesty z jednoho bodu do druhého, nalezeni nejbliz§iho bodu a dalsi.

Jako pracovni vrstva byla zvolena vrstva s ndzvem - Uli¢ni tiseky. Tato vrstva
obsahuje kompletni silni¢ni sit’ mésta Pardubice. Nazev vrstvy je STR_SECT, a je

uloZena ve stejnojmennych souborech str_sect.shp, str_sect.dbf, str_sect.shx.
Atributy tabulky ulozené v souboru str_sect.dbf:

= fea type - typ objektu (U014 - délnice, UO1S5 - silnice pro motorova vo-
zidla, U018 - hlavni komunikace, U021 - vedlejsi komunikace)

= str_code - kod ulice

= street - nazev ulice nebo vetejné¢ho prostranstvi

= road_class - tfida silnice (jen pro délnice, silnice I. a II. tfidy)

= road no - Cislo silnice (jen pro dalnice, silnice 1. a II. tfidy)

" muni - nazev obce

* muni_code - kod obce (28]

V programu se vyuziva atributu street pro zobrazeni nazvu ulic na cestach.

7.2.2 Sprava vrstev

Aplikace obsahuje tfidu pro spravu jednotlivych mapovych vrstev. Vzhledem
k tomu, Ze kazda vrstva, jak bylo popsano vyse, je uloZzena v nékolika souborech, byl
vytvofen ndstroj, ktery tyto soubory spravuje. Sprava vrstev se inicializuje pra-
covnim adresafem, do které¢ho se pfi pfidavani mapové vrstvy kopiruji soubory a pfi
odebirani se z n¢j odstranuji soubory jednotlivych vrstev. Kazda mapova vrstva je
v programu reprezentovana pomoci tfidy Vrstva, ktera obsahuje dopliujici informace
o dané vrstvé (viz 7.2.3). Sprava vrstev udrzuje seznam téchto vrstev, a uklada ho

v adresari Nastaveni.

7.2.3 Vrstva

Tato tfida je nadstavbou mapovych vrstev v programu. Vrstva obsahuje infor-
mace k dané mapové vrstvé vztazené jako nazev, soubor, ve kterém se vrstva na-

chazi, sloupec v tabulce (v souboru .dbf, naptiklad sloupec street u pracovni vrstvy)
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z jakého se maji Cist popisky pro danou vrstvu, styl jakym bude zobrazen samotny
tvar vrstvy (barva, tlouStka cCary, atd.), styl jakym bude zobrazen popisek vrstvy

a moznost vypnuti zobrazeni tvaru i popisku.

7.2.4 Rozdéleni spravy vrstev

Byly vytvoteny tii spravy vrstev podle pouziti v programu:

= Sprava pracovni vrstvy - inicializovana adresafem (WorkLayer). Obsa-
huje pouze jednu mapovou vrstvu, nad kterou se provadi vypocty.

= Sprava vrstev pro zobrazeni - inicializovana adresdifem (ShowLayer).
Obsahuje podkladové vrstvy pro zobrazeni objektt, jako jsou vodni plo-
chy, budovy, feky atd.

= Sprava docasnych vrstev - inicializovéna adresaiem (TempLayer). Do
této zpravy jsou ukladany objekty, se kterymi se provadi vypocty (sbérné
body), vysledky vypoctl (nalezené cesty) a obsluzné vozidla (s aktualni

pozici na které se nachézi).

7.2.5 Zobrazeni mapovych vrstev
Zobrazeni mapovych vrstev probihd pomoci rozhrani knihovny SharpMap (viz

7.1.5). S knihovnou SharpMap se pracuje pomoci jeji hlavni tfidy Map.

Zdkladni funkénosti tridy Map

Viastnosti:

Layers

Seznam vrstev typu Li st <I Layer > ktery bude tfida aktualné vykreslovat. Odebi-
ranim, nebo naopak pfidavanim mapovych vrstev do tohoto seznamu ziskdvame
interaktivni zmény na pracovni ploSe. Vrstvy se vykresluji podle potradi v seznamu.

Bylo nutné vytvofit systém priorit pro urceni potadi viditelnosti (Viz. 7.2.6).

Zoom
Pomoci této vlastnosti se nastavuje uroven piiblizeni v WCS (svétovy souiad-

nicovy systém). Pfikladem pfiblizeni 2x - Zoom *= 2; a naopak oddéleni Zoon =2;

MaximumZoom

Maximalni velikost ptibliZeni.
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MinimumZoom

Minimalni velikost pfiblizeni.

BackColor
Barva pozadi, na kterém se budou mapy vykreslovat. (standardné nastavena na

transparentni barvu Windows - Seda).

Size
Velikost vystupni mapy, ktera bude vracena jako obrazek (Image). Tato vlastnost

se vetsinou nastavuje v konstruktoru této tiidy.

Center

Stied mapy ve svétovych soufadnicich.
Metody:

ImageToWorld
Prevadi bod z obrdzku na svétové soutfadnice v zdvislosti na aktudlnim pfibli-

zeni, sttedu mapy, a velikosti mapy.

WorldTolmage

Opacny prevod ze svétovych soufadnic na soufadnice na obrazku.

ZoomToExtents

P1iblizi obraz tak, aby byly zobrazené vSechny mapové vrstvy.

GetMap

vvvvvv

aktualniho nastaveni.

7.2.6 Systém priorit zobrazeni vrstev
Aby bylo mozné tidit zobrazeni jednotlivych vrstev, byl vytvofen seznam priorit

a tiida, kterd je spravuje.
Seznam priorit:

= pozadi - vrstvy které jsou ur¢ené pouze pro zobrazeni podkladovych map
= caryPod - v programu ma tuto prioritu pracovni vrstva

= caryNad - zvyraznéné vypocitané trasy
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= body - sbérna mista, vozidla
= popisky - popisky bodi, vozidel, ulic atd.
= dulezite - nejvyzsi priorita, pokud je potfeba ptekreslit vSechny pfedchozi

vrstvy

Sprava priorit
Pro kazdou prioritu ukladé c¢islo, které znamena pocet vrstev s danou prioritou.
Podle spravy priorit se program tidi pii vkladani nové vrstvy do seznamu vrstev tiidy

Map.

7.2.7 Vypocetni cast

Knihovna SharpMap poskytuje vyborné funkce pro vykreslovani map, nebo-
sahuje vSak funkce pro vypocetni ¢ast, jako nalezeni prasecikll cest, pro vypocet
nejkratSich cest, vytvafeni novych mapovych vrstev a dalsi. Pro tyto ucely byla

vyuzita knihovna Net Topology Suite, ktera vétSinu téchto funkci obsahuje.

Zdkladni funkénosti knihovny Net Topology Suite (NTS)
Knihovna NTS je velice rozsahla. Proto zde budou popsany pouze nékteré Casti,

které byly vyuzity.
Tridy:

Coordinate

Reprezentuje jeden bod. Obsahuje slozky x a y typu double.

Geometry

Abstraktni tfida, obsahujici zakladni operace pro vSechny typy vektorovych ob-
jektt jako jsou cary (line), body (point), a polygony (polygon). Obsahuje atribut
Coordinates, ktery vraci pole bodi, ze kterych se objekt sklada.

GeometryCollection

Kolekce objektl typu geometry.

LineString

Reprezentace vektorového typu - ¢ara (linie).

Point

Reprezentace vektorového typu - bod.
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Polygon

Reprezentace vektorového typu - polygon.

ShapefileReader
Ttida pro ¢teni z Shapefile souboru. Inicializovana souborem, ze kterého se ma

¢ist. Metoda ReadAl | (), vraci kolekci objektti IGeometryCollection.

ShapefileWriter
Ttida pro zapis do ShapeFile souboru. Obsahuje metodu Wit e(). Tato metoda
ma jako parametr ndzev nové vrstvy a mnozinu objekti (IGeometryCollection), které

se maji zapsat.

ShapefileDataWriter

Ttida pro zapis do shapefile souboru i s pfiddnim popisnych atributl (vytvoii se
soubory .shp, .shx, a databazovy soubor .dbf). Tato tfida ma oproti klasickému za-
pisu navic atribut Header, pomoci n¢hoz se nastavuje zapis do databazového sou-

boru.

Vypocet priisecikii hran

Cesta je v mapovych podkladech definovana, kazda samostatné pomoci posloup-
nosti bodii (soutfadnic). Pokud z nich mame vytvofit souvisly graf, je potieba vy-
pocitat priaseciky mezi jednotlivymi cestami. Bod, ve kterém se cesty protinaji, je
potieba vlozit do kazdé znich, a tim vytvofit spolecny vrchol. Tento postup byl
realizovan pomoci knihovny NTS. Navic byla do této knihovny pfidana novd me-

toda, kterd realizuje pfidani bodu priseciku do kazdé z cest.

Cesta 1 : Cesta 1

O O\O O O\O

Cesta 2 Cesta 2

Obrazek 10 - Postup vytvoreni nového vrcholu
Zdroj: Stanislav Sucharda
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Vyhledani nejkratsi cesty mezi dvéma body
Pro ucely vyhledani nejkratsi cesty byla vytvofena datova struktura graf, na které
se hledani provadi. Mezi grafem a mapovou vrstvou obsahujici cesty bylo pro pievod

vyuzito navrhového vzoru adaptér.

Adaptér prevodu mezi mapovymi vrstvami a vypocetnim grafem
Navrhovy vzor Adaptér pfevadi rozhrani jedné tfidy na rozhrani druhé tridy.

V nasem ptipadé prevadi mapovou vrstvu cest na datovou strukturu graf a zpét.

Je realizovan pomoci tiidy Adapt er Vypocet ni G- af . Uchovava pole vSech bodu,
kterymi jsou cesty definovany v proménné poi nt sLi st a navic obsahuje pomocnou

proménnou sor t edPoi nt Li st .

Proménnd sortedPoi ntLi st je typu Dictionary<(Of <(TKey, TVal ue>)>,
klicovym prvkem TKey je bod (soutfadnice) a hodnotou TVal ue je index, ktery udava,
na jaké pozici se nachdzi bod v proménné pointlList. Pomocnd proménna
sort edPoi nt Li st byla vyuzita z ditvodt rychlosti kontroly existence bodl v sezna-
mu poi nt Li st. Rychly pfistup k bodim je vyuzivan pii vkladani novych boda do
seznamu, kde se kontroluje, zda bod jiz neni v seznamu obsazen. Rychlost ptistupu k

prvku by se méla blizit, diky datovému typu Dictionary, k jedné - O(1).

V seznamu poi nt Li st se vyskytuje kazdy bod pouze jednou (zajisténo ptes

strukturu sor t edPoi nt Li st pfi vkladani).

Datova struktura graf je realizovana pomoci tfidy G af. Graf obsahuje hrany
a vrcholy. Potadi vrcholll v grafu odpovida potadi bodi v proménné poi nt sLi st .
Hrany grafu reprezentuji vzdalenosti mezi body, kterd je vypocitdna pomoci Pytha-
gorovy véty. Pomoci ohodnoceni hran se urcuje nejkrat$i vzdalenost mezi vrcholy.

Datova struktura graf je podrobné popsana v dalsi kapitole.

Adaptér vola, metodu grafu hledej pro nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma body.
Vystupem funkce je seznam indexii, kterymi nalezend cesta prochazi. Indexy odpovi-
daji bodiim ulozenym v seznamu poi nt Li st. Z téchto bodu je vytvoiena nova cesta,

ktera je poté vracena zpét pro vykresleni.

Datova struktura Graf

Definice abstraktniho datového typu graf:
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Abstraktni datovy typ Graf (odrazejici binarni relaci v mnozing) predstavuje
heterogenni (nehomogenni) bipartitni strukturu, pracujici se dvéma odliSnymi tfidami

prvki - vrcholy a hranami. [29]

Prvotni struktura (Vrcholy) je reprezentovana polem obsahujicim prvky typu
Der Vrchol . Druhotnd struktura (sousedici vrcholy), je reprezentovana typem
Di ctionary<(Of <(TKey, TValue>), kde kli¢ova hodnota prvku je index nasle-
dujiciho vrcholu a hodnotou je ukazatel na hranu, kterd tyto dva vrcholy spojuje.
Hrana je uloZena v seznamu hran. Vyhledavani nejkratsi cesty je realizovano pomoci

Dijkstrova algoritmu.
Postup vypoctu pomoci Dijkstrova algoritmu:

1. VSem vrcholim nastavime ohodnoceni na nekone¢no, kromé pocate¢niho vr-
cholu, ktery bude nastaven na 0. A zarovei nastaven jako aktualni vrchol.

2. Prochazime vrcholy od pocate¢niho, dokud neni findln¢ ohodnocen koncovy
vrchol.

a. Prochazime vSechny sousedni vrcholy aktualniho vrcholu

1. Zjistime ohodnoceni naslednika aktudlniho vrcholu, i pokud je
veétsi nez ohodnoceni aktudlniho vrcholu, plus délka spojujici
hrany, zménime jeho ohodnoceni.

e Pokud bylo pfedchozi ohodnoceni rovno nekonec¢nu,
vlozime ho do pomocné prioritni fronty.

e Pokud bylo ptfedchozi ohodnoceni men$i nez neko-
necno, zménime ohodnoceni a reorganizujeme prioritni
frontu.

b. Vybereme nejmensi prvek z prioritni fronty, nastavime jeho ohodno-
ceni jako finalni a nastavime tento prvek jako aktudlni. Pokra¢ujeme
krokem 2.

3. Cestu ziskdme prochazenim vrcholti od koncového do pocateéniho. Od ohod-
noceni koncového vrcholu odecteme ohodnoceni hrany, a pokud se hodnota
rovnd prilehlému vrcholu, piejdeme na néj a pokracujeme dale az k po-
¢atecnimu vrcholu.

Diagram UML tiid nélezejicich k datové struktuie Graf je v priloze €. 3.
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Problém prevadéni cest do grafu

Pfi implementaci tfidy AdapterVypocetni Graf byl v prvopocatku vyvoje
programu fesen problém s velkou ¢asovou naro¢nosti pfevodu. Vzhledem k tomu, ze
graf po naplnéni obsahuje kolem 5000 vrcholt a kolem 6000 hran, bylo potieba tfidu
optimalizovat, aby jeji ¢asova spotieba byla inosné. Pfi prvni pokusné implementaci
grafu trval pfevod z mapové vrstvy cest do grafu pfiblizné 10 minut. Ve vysledné po-

dobé¢, popsané vyse, se tento ¢asovy deficit podaftilo snizit na zhruba 0,06 sekund.

Prichytavani objekti k cestam

Prichytavani objektli k cestdm je realizovano v navigacnich systémech. Vzhle-
dem k tomu, ze vracend pozice GPS pfijimace neni vzdy presna, je nutné vypocitat,
na které komunikaci se vozidlo nachazi. V praxi vidime, jak se vozidlo pohybuje

pouze po komunikaci.

Z teoretického hlediska se jedna o nalezeni nejbliZsi pozice v grafu, pro bod, kte-

ry se nachazi mimo néj. Pfichytavani objektli se miize fesit dvéma postupy:

A4

= Hledéani pozice nejbliz$iho vrcholu - Hleda se nejblizsi vrchol vzhledem
k pozici bodu. Neni potieba zasahovat do podkladové vrstvy cest. Tato
metoda je pii vétSich vzdalenostech vrcholl od sebe dosti nepfesna a na-
piiklad pfi sledovani vozidel je nepouzitelna. Pti vkladani sbérnych mist
vSak odpad4 problematika reorganizace grafu.

= Hleddni bodu na hrané - Hled4 se nejblizsi hrana a nejblizsi bod na ni
vzhledem k pozici zadaného bodu. Zobrazeni pohybu vozidel je v tomto
piipad¢ velmi plynulé. Pfi pfiddvani sbérnych mist je vSak potieba tento
novy bod zanést do grafu pro dalsi vypocty. Pfidani bodu se provede mo-
difikaci shapefile souboru, do kterého je potieba vlozit novy bod (soutad-
nice). Diky modifikaci podkladového souboru mapové vrstvy je potieba
znovu vytvorit datova struktura graf, ktera bude tento novy vrchol jiz

obsahovat. V programu se pouZiva tato varianta.

7.2.8 Rozhrani Zobrazeni

Vsechny diive popsané tifidy a metody jsou v programu schovany za rozhranim
s ndzvem Zobr azeni . Rozhrani Zobrazeni poskytuje ucelenou mnozinu funkci pro

vSechny pozadované operace.
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Popis metod a vlastnosti rozhrani IZobrazeni:
voi d Priblizeni(Poi nt F bod) - Pfevede bod do svétovych soufadnic a na-

stavi ho jako stfed mapy. Mapu pfiblizi 2x.

voi d Priblizeni(PointF bod, int kolikrat)- Pfevede bod do svétovych

soufadnic a nastavi ho jako stfed mapy. Mapu pfiblizi podle proménné kol i kr at .

voi d Oddaleni(Poi nt F bod) - Pfevede bod do svétovych soufadnic a nastavi

ho jako stfed mapy. Mapu oddali 2x.

voi d Oddaleni(PointF bod, int kolikrat) - Pfevede bod do svétovych

soufadnic a nastavi ho jako stfed mapy. Mapu oddali podle proménné kol i kr at .
Poi nt StredMapy - Vraci a nastavuje stied mapy.

| mge DejObrazekMapy(Si ze velikost) - Vrati aktualni obraz mapy o veli-

kosti dané proménnou vel i kost .

bool PridejVrstvu(Filelnfo soubor) - Pfidd vrstvu do spravy vrstev pro

zobrazeni.

bool OdeberVrstvu(Fil el nfo soubor) - Odebird vrstvu ze spravy vrstev pro

zobrazeni.

SpravaVr st ev WorkLayer - Umoziuje pfistup ke spravé pracovni vrstvy. Tato

vlastnost je pouze pro ¢teni.

SpravaVr st ev ShowLayer - Umoznuje pristup ke spravé vrstev pro zobrazeni.

Tato vlastnost je pouze pro ¢teni.

i nt PocetVrstev - Celkovy pocet vrstev, které se aktualné zobrazuji.

Poi nt PridejBod( Poi nt sour adni ce, string popi sek, string
nazevVrstvy, Color barva, bool zahrnoutDoVypoctu) - Pokud jiz existuje
vrstva s ndzvem nazevVr st vy, vznikne vyjimka. Pokud neexistuje, funkce najde
nejbliz8i bod v pracovni vrstvé (viz. pfichytavani objekti k cestam). Vytvoii novou
vrstvu s ndzvem nazevVrstvy, nastavi vni parametry - popi sek a barva. Déle
vytvofi novou mapovou vrstvu sjednim bodem definovanym proménnou

sour adni ce a ulozi ji do souboru. Posledni parametr urcuje, zda bude novy bod
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zahrnut do vypoctu. V ptripad¢ pfiddvani sbérného mista bude tato proménna
nastavena na true. V ptipad¢ pridavani vozidel, kterd nebudou soucasti vypoctu,

bude nastavena na f al se.

voi d UpravBod(string nazevVrstvy, Point souradnice) - Zméni soufad-

nice bodu, ktery je uloZen ve vrstvé s ndzvem nazev\Vr st vy.

bool OdeberBod(string nazevVrstvy) - Odebere bod ze spravy docasnych
vrstev (TempLayers) podle proménné nazevVr st vy. Pokud bod neexistuje, funkce

vraci f al se. Pokud byl bod v potadku odebran, vraci t r ue.

Poi nt NejblizsiBod(Poi nt bod, |CGeonetryCollection mozi nalbj ekt u,
out int pozice) - Najde nejblizsi bod v zadané kolekci bodii mozi naCbj ekt u.
Funkce vraci nalezeny bod. Proménna pozi ce je nastavena na pozici na jaké se bod

nachazi v zadané kolekci.

bool ExistujeBod(string nazevBodu) - Kontrola existence bodu na map¢.

voi d PridejCaru(string nazevVrstvy, Point[] body, string popisek,
Col or barva, int sirka) - Proménnd body, pfedavd posloupnost bodl, mezi
kterymi funkce vypocita nejkratsi vzdalenosti a vytvori z nich novou cestu. Vytvori
se nova vrstva, kterd se nastavi podle proménych barva, popi sek, a sirka. Pro-

%

meénna Sitka nastavi §itku vykreslované cesty.

bool OdeberCaru(string nazevVrstvy) - Odebere caru ze spravy docasnych
vrstev (TempLayers) podle proménné nazevVr st vy. Pokud ¢éra neexistuje, funkce

vraci f al se. Pokud byla ¢ara v pofddku odebrana, vraci t r ue.

bool ZrusPopisky() - Vypne zobrazeni vSech popiskil ve spravé docasnych

vrstev (TempLayers).

bool ZobrazPopisky() - Zapne zobrazeni vSech popiskll ve spravé docasnych

vrstev (TempLayers).

Poi nt ImageToWorld( Poi nt F bod) - Pfevadi bod z obrazku na svétové sourad-

nice v zavislosti na aktudlnim ptiblizeni, sttedu mapy a velikosti mapy.
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Poi nt F WorldTolmage( Poi nt bod) - Pfevadi bod ze svétovych soutadnic na

soufadnice na obrazku v zavislosti na aktualnim pfiblizeni, stfedu mapy, a velikosti

mapy.

UML diagram tfid souvisejicich s rozhranim Zobrazeni je v ptiloze €. 4.

7.2.9 Prepocet souradnic

Jak bylo popsano vyse, dodané mapové podklady jsou v lokalnim soutadni-
covém systému JTSK, a tedy i cely program pracuje s t¢mito souradnicemi. Problém
nastava v situaci, kdy se pracuje s vozidly, které piijimaji soufadnice z GPS zatizeni.
Systém GPS komunikuje ve svétovém soutfadnicovém systému WGS-84, proto bylo
nutno implementovat algoritmus pro pifevod mezi témito dvéma systémy. Problém
prepoctu soufadnic z JTSK do WGS-84 je velice obsahly. V programu tyto prepocty

provadi staticka tfida Pr epocet Sour adni c.

Popis metod tridy PrepocetSouradnic:
public static double StupneNaRadiany(doubl e uhel Stupne) - Pievadi

stupné na radiany.

public static double RadianyNaStupne(doubl e uhel Stupne) - Pievadi

radidny na stupné.

public static void SJTSK WGS84 transformation_XY_BLH(double X,
double Y, out double B, out double L, out double H - Pievod ze
soufadného systému JTSK na systém WGS-84. Vstupnimi parametry jsou zemépisna
Sitka x a zemémpisnd délka y, zadané ve stupnich. Vystupnimi parametry jsou ze-
mépisna Sitka B a zemépisna délka L. Parametr H je nadmotska vyska, s timto para-
metrem se ve funkci nepocita a je standardné 0. Vystupni parametry jsou v ra-

dianech.

public static void WGS84 SJTSK transformation_ BLH XY(double B,
double L, double H, out double X, out double Y) - Pfevod ze sourfadného
systétmu WGS-84 na systém JTSK. Vstupnimi parametry jsou zemépisna Siika B a
zemémpisna délka L, zadané v radianech. Parametr H je nadmoiskd vyska, s timto
parametrem se ve funkci nepocCitd a nastavuje se na 0. Vystupni parametry jsou

zemepisna Sifka Y a zemépisnd délka X. Vystupni parametry jsou ve stupnich.
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public static double StringToDouble(string souradnice) - Prevede

fetézec znaki: stupné, minuty a sekundy (dd°mm'ss) na realné ¢islo (stupn¢).

public static string PrevodNaString(double x) - Pfevede realné ¢éislo

(stupn¢) na fetézec znaki ve formatu d°m's.

7.2.10 Sledovani vozidel
Aktivni systémy umoznuji sledovani vozidla v redlném case. Aktivni sledovani
je zajisténo komunikaci vozidla, které odesila informace o své pozici, s fidicim stie-

diskem, kter¢ tyto informace pfijima a zobrazuje vozidlo na map¢.

Aktivni sledovani bylo v programu vyfeseno pomoci databaze, ktera je dostupna
pomoci piipojeni k Internetu. S touto databazi komunikuji program i vozidlo. Vo-
zidlo se k Internetu pfipojuje pomoci GSM sité, a do databaze uklada svoji aktualni
pozici. Program tuto pozici nacita a zobrazuje vozidlo na mapé. Takovymto zpl-

sobem je mozné sledovat libovolny pocet vozidel v redlném case.

Vozidlo
Vozidla jsou reprezentovana rozhranim | Vozi dl o. Kazdé vozidlo je definované

atributy:

* Nazev - Udava jedinecny nazev vozidla. V systému neni mozZné, aby se
vyskytovala dvé vozidla se shodnym nazvem.

= Aktivni - UrCuje zda se ma vozidlo zobrazovat na map¢.

= Barva - Barva popisku vozidla, s jakym se zobrazi na mapé.

= typVozu - Typ vozu pottebny pro vypocetni ¢ast programu.

= X- Pozice vozidla - zemépisna Siika.

* Y- Pozice vozidla - zemépisna délka.

Sprava vozidel
Vozidla jsou ukladana do databaze MySql a pracuje se s nimi pomoci standard-
nich databazovych dotazii. O spravu vozidel se stard tfida SpravaVozidelDB, ktera

implementuje rozhrani ISpravaVozidel.
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Popis metod a vlastnosti rozhrani ISpravaVozidel:
Li st <l Vozi dl o> DejVozidla(SpravaTypuVozi del spravaTypuVozi del) -
Vraci seznam vSech vozidel. Pomoci proménné spr avaTypuVozi del se pii nacitdni

z databaze vytvaii atribut t ypVozu, ktery je v databazi uloZen pouze jako nazev.

Li st <l Vozi dl o> DejVozidla( TypVozidl a tv)- Vrati vSechna vozidla podle

typu vozidla specifikovanym parametrem t v.

Li st <l Vozi dl o> DejAktivniVozidla (SpravaTypuVozidel spravaTypu

Vozi del ) - Vrati vSechna vozidla, ktera maji nastaven atribut Akti vni natrue.

| Vozidl o DejVozidlo(String nazev, SpravaTypuVozidel spravaTypu
Vozi del ) - Vraci vozdilo podle proménné nazev. Pomoci proménné spravaTypu
Vozi del se pii nacitani z databaze vytvaii atribut t ypVozu, ktery je v databazi ulo-

zen pouze jako nazev.
i nt PocetVozidel - Vraci pocet vozidel v systému.
bool PridejVozidlo(l Vozidl o v) - Vlozi vozidlo do databaze.

voi d UpravVozidlo(| Vozi dl o vozidl o) - Upravi vozidlo specifikované pro-

ménnou vozi dl o v databazi .

voi d NastavAktivni(string nazevVozidla, bool aktivni) - Nastavi vo-

zidlu s ndzvem nazevVozi dl a atribut aktivni podle proménné Akt i vni .

voi d OdeberVozidlo(|Vozidl o vozidl o) - Odebere vozidlo specifikované

proménnou vozi dl o z databaze.

voi d OdeberVozidlo(String nazevVozidl a)- Odebere vozidlo specifiko-

vané proménnou nazevVozi dl a z databéaze.

Sledovadni vozidel
V programu je zakomponovan Casovac, ktery, pokud je spustén, tak v casovych
intervalech kontroluje zménu pozice aktivnich vozidel. Pokud zjisti, ze vozidlo zmé-
nilo svoji pozici, vykresli vozidlo na nové pozici. Casovaé je mozné nastavovat na

hodnotu, po jaké dobé se bude aktualizovat. Standardné je nastaven na 3 sekundy.
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7.3 Generator vozidel
Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné umistit gps zatizeni do obsluznych vozidel
a realizovat tak jejich sledovani v redlném Case, byla vytvoiena aplikace s nazvem

Generator, kterd simuluje pohyb obsluznych vozidel na trasach.

Aplikace nacte trasy pro jednotliva vozidla z textovych soubort, a podle nastave-
ného intervalu méni pozici vozidel v databazi. Provadéné zmény jsou zobrazené na

textovém panelu.

Tato aplikace slouZzi nejen pro generovani soufadnic, ale funguje i jako ¢ést pa-

sivniho systému, ktera umoziuje zpétné promitnout pohyb vozidla.

e

‘Generator souradnic

Soubor  Upravy
Interval generovani |3 [&] sec [veco_0-50,0857052777778, 15.7614563888889 !}A|

Mercedes Econic_0 - 50.0481027777778.

15, 7659455555556

AVIA 31_0- 50,03779, 15777305

Iveco_0 - 50,0545469444444  15,7625558333333
Mercedes Econic_0 - 50.0488411111111, 15, 7658175
AVIA 31_0 - 50,038519, 15,776653

2t veco_0 - 50,0535313888885, 15,7637965444444
Mercedes Econic_[ - 50.0452515444444, [se]

4C FECONASrreT L

Obrazek 11 - Generator souiadnic
Zdroj: Stanislav Sucharda

Generator souradnic

Soubor | Upravy
] E

Interval og Znovu nadist vozidla Eﬁ.DEZZD‘EEEGEEE?. 15,7655358333333 |
™ onic_{) - 50,0091, 15, 7657666666667 (]
AVIA 31_0-50,03511, 15770504 R |
hweco_0 - 50,0516975, 15,7663938888885
Mercedes Econic_0 - 50,0516775. 15, 7667008333333
AVIA 31_0 - 50,038807, 15,769043
hweco_0 - 50,0522251666667, 15,76757555555056

Zastavit Mercedes Econic_0 - 50,0521215444444,

15, 7674302777778 [we]

ALAA DY N ENNAANTT AE FrnAnd

Obrazek 12 - Generator soufadnic
Zdroj: Stanislav Sucharda

Na obrazku ¢. 11 a 12 je vidét, jak vypada aplikace Generator. Popis jednotli-

vych ¢asti aplikace:

= Interval, po jaké dob¢ se bude pozice ukladat.

= Tlacgitko pro spusténi/zastaveni Casovace.

= Textové pole, vypis aktualn¢ generovanych soutadnic.

= Nabidka menu-upravy-Znovu nacist vozidla - Pouziva se, pokud nastaly

n¢jaké zmény v databéazi vozidel, nebo pokud se ptidal/upravil textovy
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soubor s pozicemi. Po aktivovani této volby se znovu nactou vozidla

z databaze a znovu se sparuji s textovymi soubory.

7.4 Aplikace pro mobilni telefon

Pro pokusné ucely byla vytvorena aplikace pro mobilni telefon typu PDA s ope-
racnim syst¢émem Windows Mobile. K tomu to ucelu byla vyuzita knihovna od
spole¢nosti GeoFrameworks, ktera poskytuje rozhrani pro komunikaci s GPS modu-
lem v mobilnim telefonu. Spolecnost GeoFrameworks poskytuje 60-denni zkuSebni
verzi, ktera byla k testovacim tc¢elim dostacujici. Knihovna GeoFrameworks posky-

tuje velké mnozstvi funkei pro praci GPS zatizenim, jako je:

= nalezeni modulu GPS v telefonu

= komunikace s modulem GPS

= grafické zobrazeni aktivnich druzic

= grafické zobrazeni rychlosti (tachometr)

= graficky kompas

* informace o zemépisné délce, Siice a nadmotské vysce
= aktudlni ¢as podle GPS zafizeni

= a mnoho dalSich.

Bylo vyuzito spojeni a komunikace s modulem GPS, ziskani aktudlni pozice a
informativni zobrazeni rychlosti. Informace o aktudlni pozici jsou v souradném

systétmu WGS-84.

Vlastni program
Pii vytvareni vlastni aplikace byl vyuzit ukazkovy program od spolecnosti
GeoFrameworks, do kterého byla implementovana vlastni Cast, pro potfeby sledovani

vozidel.

Aplikace obsahuje casovac, ktery pokud je spustén a pokud je GPS piijimac
aktivni, ukladd informace o aktualni pozici vozidla do textového souboru. Nazev
souboru odpovida oznaceni vozidla. Aplikace zahrnuje asovac, ktery urcuje Casové
intervaly snimani aktualni polohy. Parametr Casovace je nastavitelny, maximalni

hodnota ¢ini 100 sec. a minimalni 3 sec, standardni nastaveni ¢asovace ¢ini 3 sec.
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Sledovénl’ vozi [ T ¢ 11:35 (D
Mazey vozidla:
Interval Ladani posice: EHH

Spustit sledovani

Pribéh u<dadani souifadnic

Bkt rechlost: 2

Informace:
Devices | Yozidlo ‘ Location | Satellites | ‘ 4 »
|Rudl.hr. |

Obrazek 13 - Mobilni aplikace
Zdroj: Stanislav Sucharda

Na obrazku ¢. 13 je zobrazeni vytvofené mobilni aplikace. Popis jednotlivych

¢asti aplikace:

* Textové pole Nazev vozidla - Umoziuje nastavit ndzev vozidla, podle
tohoto nazvu se vytvaii textovy soubor.
= Tlacitko pro uloZeni zmény nazvu vozidla.
= Interval ukladani pozice vozidla
= Tlacitko pro spusténi/zastaveni casovace.
= Textové pole - vypis aktudln¢ uklddanych soutadnic.
= Informace o aktudlni rychlosti vozidla.
= Informace o stavu v jakém se GPS modul nachézi:
» Pfipojeni neni aktivni - neni spustény gps pfijimac, nebo neni
mozn¢é ucit aktualni pozici.
» Spojeni navazano - je mozné zaznamenat aktualni pozici.

P Zéapis do souboru - informace zaznamenani pozice do souboru.
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7.5 Testovani aplikaci

V redlném prostiedi by data z vozidla byla ukldddna do databaze pomoci sité
GSM, program by tato data nacital a zobrazoval na mapovém podkladu. Vzhledem k
tomu, Ze provedeni testovani tohoto typu by bylo finan¢né naro¢né, bylo nutné

program otestovat alternativnim zptisobem.
Popis testovani:

1. Automobilem bylo projeto, nékolik ¢asti Pardubic. Za pomoci mobilniho
telefonu typu PDA a vytvofené mobilni aplikace, byl zaznamenan prtib&¢h
jizd. Aktudlni pozice vozidla byla ukladdna po 3 sekundéach. Pro kazdé
vozidlo byl zvolen jedine¢ny nazev.

2. Zaznamenana data byla uloZzena do aplikace Generator. V hlavnim
programu byly do spravy vozidel ptidany vozidla podle nazvt vystupnich
soubortl.

3. Po spusténi Generatoru a spusténi sledovani vozidel v hlavnim programu,

byl zobrazen pohyb vozidel, podle generovanych soutadnic.

Timto testovanim byla potvrzena plna funkénost programu, pfi sledovani pohybu
vozidel. Poloha vozidel se na mapovém podkladu méni podle hodnot v databazi,

které jsou generatorem ménény na zaklad¢ ulozenych tras.
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8 Ovladani programu

V této ¢asti je popsano ovladani programu pro praci s mapovymi podklady, a pro

praci s vozidly. Vzhled celé aplikace je zobrazen v ptilohach 5, 6, 7 a 8.

8.1 Ovladaci panel

Ovléadaci panel umoziuje rychlejsi praci s programem. Po kliknuti na jednu z vo-

leb se tato nastavi jako aktivni. Pfi praci s mapovym podkladem se pracuje podle

aktivni volby v ovladacim panelu.

0000009
= = popisky

Obriazek 14 - Ovladaci panel
Zdroj: Stanislav Sucharda

Popis funkci:

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Volba lupa - ptibliZzeni - Po kliknuti na pracovni plochu se mapovy podklad
priblizi.

Volba lupa - oddéleni - Po kliknuti na pracovni plochu, se mapovy podklad
oddali.

Volba posun - SlouZi pro posun mapového podkladu.

Volba pfidani sbérného mista - Po kliknuti na pracovni plochu se zobrazi
dialog pro vyplnéni udaji pro sbérné¢ misto. Sbérné¢ misto se vlozi na pra-
covni plochu.

Volba odebrani sbérného mista - Po kliknuti na pracovni plochu se odebere
sbérné misto, které je nejblize.

Volba tprava sbérného mista - Po klinuti na pracovni plochu se zobrazi
dialog s informacemi pro o sbérném misté, které Ize modifikovat.

Zapnuti / vypnuti popiskd.

Ptiblizovani a oddalovéani pracovni plochy je také mozné pomoci scrolleru na

mys$i za jakékoli aktivni volby.
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8.2 Sprava mapovych vrstev

Dialog Sprava mapovych vrstev se z hlavniho programu vyvola pomoci Menu =

Nastaveni = Sprava map. V tomto dialogu se je mozné pfidavat, odebirat a nasta-

vovat podkladové vrstvy. Déle je zde mozné modifikovat nastaveni pracovni vrstvy.

1 i ) l

STV g
Vrstvy pozadi

Nazew vrstvy Barva Sirka

building fdg340 1

w_area fFODB0F 1

w_stream 000 1

raitway Maroon 1

green ff&abfbe 1 .
! y

E , Prdat J, Odebrat

racovni vrstva

b Mazew vratvy Barva Sirka Aletivni

" str_sect Black 1 True

:! L
] .Uplava vrstwy 1
— Vrstva: W _area

- ® I

—_— Y o s T

Obrazek 15 - Sprava mapovych vrstev
Zdroj: Stanislav Sucharda

Popis funkci:

1)

2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)
9)

Vypis podkladovych vrstev, které jsou ptidané v programu a jejich aktudl-
niho nastaveni.

Tlacitko pro ptidani nové podkladové vrstvy.

Tlacitko pro odebrani podkladové vrstvy.

Informace o nazvu a nastaveni pracovni vrstvy.

Panel pro nastaveni parametrti vrstvy. Po vybrani vrstvy ze seznamu podkla-
dovych vrstev (1) nebo pracovni vrstvy (4), se jeji nastaveni nacte do tohoto
panelu, a je mozné ho zde modifikovat.

Nazev praveé nastavované vrstvy.

Nastaveni barvy vrstvy. Po kliknuti na toto tlacitko se zobrazi dialog s vy-
bérem barev.

Nastaveni Sitky. Nastaveni sitky ovlivni pouze vrstvy typu cara (line).

Tlacitko Upravit, ulozi zvolené nastaveni do vrstvy.
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10) Po stisknuti tlacitka Ok se zavie dialog a provedené¢ zmény se zobrazi na

pracovni plose.

8.3 Sprava vozidel

Dialog Sprava vozidel se z hlavniho programu vyvola pomoci Menu = Sprava

—> Sprava vozidel.

Spréva vozidel umoziuje pridavani a odebirani vozidel ze systému.

T ) Y o T 1

JEH Pridani vozidel do vozového pau

W Fridani vozidel
@® @

Mazewv vozidel

Typ vozided . - |v| ¥y
. Poéet vozidel daného typu .
o
.
Seznam vozidel
Nazev Typ vozidla -
N AVIA 310 bio auto 8000 bioodpad 120

Mercedes Econic_0 bio auto 8000 bivodpad 120

Mercedes Faun_0 smesny odpad 8000 smesny odpad 100
Mitsubishi FUSO0_0 smesny odpad 8000 smesny odpad 100
i lveco_0 smesny odpad 3000l smesny odpad 100

" | = o =7 7 =TT T e L7
Obrazek 16 - Sprava vozidel
Zdroj: Stanislav Sucharda

Popis funkci:

1)
2)

3)
4)

5)

Panel pfidani vozidel. V tomto panelu se nastavuji vSechny parametry pro
ptidani vozidla.

Textové pole pro zadani ndzvu vozidla. Nazev vozidla musi byt unikatni.
Vybér typu vozidla.

Textové pole pocet vozidel daného typu je pro usnadnéni zadavani vétsi-
ho poctu stejnych vozidel. Pokud je zadana ¢iselnd hodnota vétsi nez 1,
prida se tento pocet vozidel se stejnym nazvem. Nazev se bude pouze lisit
¢islem na konci.

Tlacitko Ptidej, pfida vozidlo do systému.
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6) Panel Seznam vozidel zobrazuje seznam vozidel nachazejicich se v sys-
tému.
7) Tlacitko Odeber, odebere oznacené vozidlo ze seznamu vozidel.

8) Tlacitko OK, zavte dialog.

8.4 Sledovani vozidel
Panel pro sledovani vozidel se nachazi v pravé ¢asti programu, a umoziuje zap-
nout / vypnout zobrazeni vozidel na pracovni plose. Dale umoziiuje nastavit a spustit

aktivni sledovani vozidel.

Planovac tm’SIednvani vozidel

.f'\las:ta'-.fen'
. Interval pro zahlazeni:'.» e

Spustit
sledovani
‘ ."v"l:nz;-

Mazey Aktivni ¥ Ny
i AWlA 310 S0.037785 15780724
‘ Mercedes Ec... [ A0.04783.. 1576358
Mercedes Fa.. [ A0035227 19772205
Mitsubishi FU...  [] RO03612.. 1577005,
Iveco_ 0 O A0.05718.. 1576013

Obrazek 17 - Panel Sledovani vozidel
Zdroj: Stanislav Sucharda

Popis funkci:
1) Zalozka sledovani vozidel - ktera se nachazi v levé casti programu.
2) Panel pro nastaveni sledovani vozidel.
3) Interval po jaké dobé se bude kontrolovat pozice vozidel.
4) Tlacitko pro zapnuti / vypnuti sledovani vozidel.
5) Panel zobrazujici seznam vozidel.

6) Zaskrtavaci policko (CheckBox) Aktivni, u kazdého vozidla, slouzi k zap-

nuti / vypnuti zobrazeni vozidla na pracovni plose.
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9 Zavér
Cilem diplomové prace bylo vytvofit aplikaci pro planovani tras svozu odpadu
s moznosti on-line sledovani polohy vozidel pfi obsluze uzemi. Stanovenych cilt se

podatilo dosahnout.

Byla vytvotfena aplikace, kterd umoziuje planovat trasy pro svoz odpadu na
digitalnim mapovém podkladu. Umoziuje vkladani sbérnych mist na libovolné misto
na dopravni komunikaci, a k nim pfislusné popisky, barevné zvyraznéni naplano-
vanych cest. Aplikace dale umoziuje aktivni nebo pasivni komunikaci s vozidly,

a jejich aktudlni zobrazeni na map¢.

Jednim z hlavnich piinost této diplomové prace bylo vytvoreni programu, ktery
umi pracovat srealnymi digitdlnimi mapami, pouzivanymi v praxi. Problematika
prace s digitdlnimi mapami je rozsdhla a jeji implementace je velice narocna. Vytvo-

feny program obsahuje 23 funkci pro praci s mapovym podkladem.

Prvni a nejnaro¢néjsi implementovanou funkci bylo zobrazeni mapovych vrstev.
Vytvofeny program umoziuje spravovat a zobrazovat mapové vrstvy jednotlivé, coz
je uzitecné z hlediska prace s aplikaci. Je mozné napiiklad pro vétsi prehlednost
zru$it zobrazeni nékterych mapovych vrstev, nebo naopak piidat mapovou vrstvu,
pro vétsi pochopeni mapového podkladu (ptfidani vrstvy budov, nebo vodnich ploch).
Déle lze u kazdé vrstvy nastavovat barvu nebo tloustku car. Samoziejmosti je

priblizovani, oddalovani (Zoom), a posun mapové vrstvy.

Dalsi funk¢nosti, kterou program umoziuje, je vkladavani sbérnych mist do ma-
pového podkladu na jakékoli misto na silni¢ni komunikaci, coz obsahuje modifikaci
podkladové mapové vrstvy, a také implementace algoritmu pro ,,pfichytdvani® bodii
k silni¢ni siti. Mezi sbérnymi body je mozné vypocitat vzdalenost a zobrazit nejkratsi
cestu. Tato problematika byla feSena ptevedenim silnicni sité na graf, na kterém byla

vyhleddna nejkratsi cesta, ktera mohla byt zpétné zobrazena.

Program dale obsahuje rozhrani pro komunikaci se sbérnymi vozidly, a on-line
zobrazeni aktudlni polohy na mapé€. Pro zobrazeni na mapovém podkladu se pouziva
algoritmu ,,ptfichyceni* k mapové vrstvé komunikaci, stejného jako pii vkladani

sbérnych mist. Vzhledem k tomu, ze vozidla pouzivaji ke zjisténi jejich aktudlni
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pozice sytému GPS, ktery pracuje ve svétovém souradném systému WGS-84 (World
Geodetic System 1984) a pouzité mapové podklady vyuZivaji lokalni systém
soufadnic S-JTSK (Systém jednotné trigonometrické sité katastralni), bylo nutné
implementovat prevodni algoritmus, mezi témito dvéma soufadnymi systémy. Tento
problém byl vyfesen a program obsahuje algoritmy pro ptrevod ze zobrazeni WGS-84

na S-JTSK a naopak.

Vzhledem k tomu, ze nebylo mozné vyzkouset sledovani vozidel v praxi, byla
vytvofena podpiirna aplikace s ndzvem Generator. Tato aplikace méni v ¢asovych
intervalech pozici vozidel v databazi. Zmény jsou zobrazovany na mapovém pod-
kladu. Generator zastdva ¢ast pasivniho systému, ktery umi zpétné prehrat projetou

cestu vozidla.

GPS soutadnice pro generator byly ziskany aplikaci pro mobilni telefony typu
PDA obsahujici modul GPS, se kterym aplikace komunikuje, za pomoci knihovny
GeoFrameworks. Mobilni aplikace zaznamendva svoji pozici v nastavenych inter-
valech, a uklada ji do textového souboru. Po skonceni trasy Ize tento textovy soubor
piehrat pomoci aplikace Generator, a zobrazit pohyb vozidla v hlavni aplikaci na

mapovém podkladu.

Tato aplikace muze nalézt vyuziti jako nastroj pfi planovani svozné rozvoznich

uloh a k aktivni kontrole vozidel pfi plnéni tras.
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Priloha 1- Zobrazeni CR v souradnicovém systému S-JTSK
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Priloha 2 - Zobrazeni CR v souradnicovém systému S-42
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Priloha 3 - UML diagram trid naleZejicich k datové strukture Graf

Zdroj: Stanislav Sucharda

Vrchol

DerVrchol

I<}—— - ohodnoceni: double

- popis: string

+ DerVrchol()

+ DerVrchol(string)
«property»

+ Ohodnoceni() : double

ADTgraf
# poleHran: List<Hrana> - incVrcholy: Dictionary<int,Hrana>
# poleVrcholu: List<Vrchol>
+ OdeberHranu() : void
+ ADTgraf() + PridejHranu(int, Hrana) : void
+ DejindexVrcholu(Vrchol) : int K>——— + Vrchol(
+ DejVrchol(int) : Vrchol «property»
+ JePrazdny() : bool + IncVrcholy() : Dictionary<int,Hrana>
+ Mohutnost() : int + PocetincidHran() : int
+ OdeberHranu(Hrana) : void
+ OdeberVrchol(Vrchol) : void
+ PocetHran() : int
+ Prohlidka() : void
+ VlozHranu(Vrchol, Vrchol, Hrana) : void
+ VlozHranu(Hrana) : void Hrana
+ VlozVrchol(Vrchol) : void K>———— X
+ Vymaz(): void - konVrchol: int
- pocVrchol: int
+ Hrana(int, int)
«property»
+ KonVrchol() : int
+ PocVrchol(): int

+ Popis() : string

Graf

DerHrana

pocitano: bool = false

ohodnoceni: double

+ o+ +

HledejCestu(int, int, List<DerVrchol>, List<DerHrana>, List<int>, double*) : void

OhodnotVrcholy(int, int, booll]) : void
Prohlidka() : void

Prohlidka(Vypis) : void

Vypis(string) : void

+ DerHrana(int, int, double)
«property»
+ Ohodnoceni() : double
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Priloha 4 - UML diagram tfid souvisejicich s rozhranim Zobrazeni

Zdroj: Stanislav Sucharda
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Priloha 5 - Hlavni aplikace - Sledovani vozidel

Zdroj: Stanislav Sucharda
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Priloha 6 - Hlavni aplikace - Sbérna mista

Zdroj: Stanislav Sucharda
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Priloha 7 - Hlavni aplikace - Naplanované trasy (vypnuté popisky)

Zdroj: Stanislav Sucharda
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Priloha 8 - Hlavni aplikace - Naplanované trasy (zapnuté popisky)

-8 Dopravni aplikace

* = @ ohe= {0 [v] popisky

Trasy polettras: 3
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AVIA3T_D 5,32 km 0:51 Al

Zdroj: Stanislav Sucharda

Souradnice: 50°2'32,134"N 15%47 36,624'E
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