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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a vytvofenim navigac¢niho systému jako pomtcky
pro piloty kluzaki, paddkovych kluzaki, vrtulnikt nebo ultralehkych letadel. Pro realizaci
je stézejni vykreslovani mapovych podkladt. Zpusob tohoto vykreslovani je v praci popsan,
vCetné souvisejici teorie. Déle prace obsahuje popis navrhu a implementace aplikace.

Abstract

This bachelor thesis concerns design and creation of a navigational system as a tool for
pilots of gliders, paragliders, helicopters or ultralight planes. Rendering of map basis is
critical part for realization of this project. The way of this rendering is described in the
paper, including theory concerning the topic. The paper also contains description of draft
and implementation of application.
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Kapitola 1

Uvod

Pro piloty leteckych prostfedk je nesmirné dilezité, aby méli k dispozici co nejvice infor-
maci a dat tykajicich se letu, podle kterych se mohou fidit. S vyjimkou palubnich ptistroju
se muze pilot vybavit dal$imi, které o letu poskytuji informace. Turistické GPS navigace,
dostupné napiiklad pomoci tabletu, poskytuji pilotiim informaci o jejich aktudlni pozici.
Uz ale neinformuje o tom, v jakém leteckém prostoru se momentalné nachazeji, neobsa-
huje seznam krajinnych bodi, pomoci kterych se mohou piloti letadel za letu orientovat,
ani neposkytuje doplriujici informace o letistich, jako napfiklad radio frekvence, orientace
pristavaci drahy apod.

Vzhledem k mnozstvi dostupnych idajt a k tomu, jak jsou v dané situaci pro let rele-
vantni, je potfeba tyto informace vhodnym zptsobem filtrovat tak, aby mél pilot v danou
chvili po ruce pravé to, co potfebuje. Tématem prace je tedy vytvoreni prehledného navi-
gacniho systému pro piloty letadel, specidlné pro rezim Fizeni na zakladé vizualni reference.

V soucasné dobé jiz existuje fada navigacnich aplikaci urcena pro piloty letadel na rtiz-
nych mobilnich platforméach. Nékteré z téchto aplikaci vytvareji profesiondlni vyvojarské
tymy, jiné jsou vytvareny amatérsky samotnymi piloty. Vétsina téchto aplikaci je zpoplat-
néna a nebo je pro bézného uzivatele zbytecné slozita.

Motivaci pro tuto bakalafskou praci je tedy vyvinout bezplatnou a jednoduse ovlada-
telnou naviga¢ni aplikaci, soucasné ji postupné rozvijet a pokusit se o implementaci funkeci,
které jinde casto chybi. Nedilnou soucasti tohoto vyvoje je konzultovani obsahu aplikace
s piloty letadel proto, aby byla aplikace pro uzivatele co nejprijatelnéjsi a odpovidala co
nejlépe jeho potfebam. Soucasti prace je také spravné vybrat a urcit, pro které mobilni
platformy aplikaci vyvijet, a zajistit dostupnost aplikace na vice platforméach, nez pouze
jedné.

Motivaci je také vyzkouset si vyvoj aplikace v multiplatformnim prostifedi néstroje
Qt. Dals$im zamérem tohoto projektu je pokracovani ve vyvoji aplikace i po odevzdani
bakalarské prace, aby se mohla v budoucnu stat predmétem diplomové prace v magisterském
studiu.

Nasledujici kapitola se jmenuje Letectvi a vénuje se principtim letu. Jsou zde popsana
zakladni pravidla letu a tidaje, kterymi je tifeba se Fidit. Dale jsou popsany a vyjmeno-
véany vzdusné prostory. Nésledné jsou zde definovany rezimy letu podle viditelnosti a podle
pristroju.

Ve treti kapitole jsou strucné€ popisany a srovnany jiz existujici navigace. Pro konkrétni
srovnani byly vybrany podle vysledki dotazniku dvé aplikace, které jsou zhodnoceny z hle-
diska toho, jaké jsou jejich pifednosti a co jim naopak chybi.

Ctvrta kapitola Mapové podklady se vénuje popisu rozvrzeni vrstev pouzitych mapo-



vych podkladt a jejich mapovych zdroji. Je zde také popsan zplisob rozvrzeni rtznych
zemeépisnych systémi definujicich polohu na planeté Zemi.

Nasledujici kapitola Navrh popisuje zptisob, jakym byla aplikace navrzena. Je zde roze-
bran vybér vyvojového prostfedi a pouzitych jazyki. Dale popisuje architekturu aplikace
vCetné databaze a uzivatelského rozhrani. Jsou zde také zhodnoceny vysledky dotazniku.

V predposledni kapitole Implementace je rozepsan zptisob implementace naviga¢niho
systému. Definuje vlastni strukturu aplikace a popisuje jeji nejdilezitejsi ¢asti. Na zavér
jsou zde diskutovany vysledky a mozna rozsireni aplikace.

V zévéru jsou shrnuty dosazené vysledky.

V této praci je pouzito velké mnozstvi rtiznych zkratek. Tyto jsou zejména z oblasti
letectvi. Pro zvyseni ¢itelnoti je v priloze uveden seznam téchto zkratek s jejich kratkym
vysvétlenim.



Kapitola 2

Letectvi

Pro ucely vytvofeni navigacni aplikace bylo potieba se nejdfive seznamit s pravidly letu.
Jedna se predevsim o pravdila letu obecné a pravdila letu v rezimu vizualni reference, coz
se bezprostfedné tyka této prace. DuleZité je zohlednit rovnéz rozdily mezi rezimy letu.

V prvni podkapitole Letecky zékon [11] a pfedpisy jsou stanoveny autority predepisujici
a definujici v zasadé veskera pravidla tykajici se letu. Zakon se zabyva organizaci letectvi
v Ceské republice. Resi, jaké jsou podle néj definované organizace a urady.

V dalsi podkapitole Vzdusné prostory [3] je definovan pojem vzdusny prostor. Vyjme-
novava jednotlivé tfidy vzdusnych prostori a definuje, jaké jsou mezi nimi rozdily.

Posledni ¢ast kapitoly Rezimy letu [14] detailné popisuje soubor pravidel, kterym se
tato bakalarské prace zabyva a pro néjz je aplikace vyvijena. Jsou zde také zminény ostatni
fezimy letu a jaké jsou mezi nimi rozdily.

2.1 Letecky zakon a predpisy

Mezinarodni autoritou na poli leteckych pfedpisi je Organizace pro Mezinarodni Civilni
Letectvi ICAO®. Tato organizace, ktera vznikla v roce 1944 na zakladé Konvence Mezin4-
rodniho civilniho letectvi, znamé také jako Chicagska timluva, se stard o vydavani standardu
a doporucenych praktik SARP?. Slouzi k sestaveni legislativy a zakonii o letectvi jednotli-
vych stati. V soucasné dobé existuje pres 10.000 raznych dokumenti SARP, které pomahaji
utvaret globalni leteckou sit, ve které probiha pies 100.000 let denné.

V Ceské republice podléha civilni letectvi zakonu & 49/1997 Sb., Zakon o civilnim
letectvi [11], ktery vstoupil v platnost dne 1. dubna 1997, a jeho znéni bylo naposledy
upraveno dne 1. dubna 2012. Zakon reguluje témér vse, co se letectvi tyka, od registrace
letadel a stanoveni jejich zptisobilosti, pfes nédlezitosti provozovani letisté, az po podminky
vyuzivani vzdusného prostoru.

Dohled nad civilnim letectvim na tizemi Ceské republiky mé na starosti Ufad pro civilni
letectvi Ceské republiky UCL. Ufad dale licencuje piloty a certifikuje letecké prostfedky.
Cinnost tfadu je rozdélena do tif sekci: sekce technické, sekce letové a provozni a sekce
letovych standardi.

Pro potieby této prace jsou dulezité tzv. letecké predpisy, které specifikuji normy v me-
zinarodnim letectvi na tizemi Ceské republiky. Tyto piedpisy jsou vyhlasovany prostfednic-
tvim Ministertva dopravy Ceské republiky. Jejich navrh a znéni sestavuje Ufad pro civilni

ICAO — International Civil Aviation Organization, http://www.icao.int
2SARP - Standards and Recommended Practices
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letectvi na zakladé standardi a doporucéenych praktik diive zminéné organizace ICAO.
Pro piloty jsou tyto predpisy uvefejiovany prostiednictvim Letecké informac¢ni sluzby LIS
[8]. Data jsou dostupna jak v tisténé formé publikaci, které 1ze zakoupit, tak v bezplatné
internetové formé. Za autentické zdroje informaci se nicméné povazuje tisténa forma.

Obrazek 2.1 znazorhiuje zpisob, jakym vznikaji letecké piedpisy platné na tizemi Ceské
republiky ze SARP predpist vydavanych ICAO. Podobné struktura definuje predpisy i v da-
1sich zemich.

Leteckd informacni sluzba se ddle stard o poskytovani informaci zajistujicich bezpecnost
a pravidelnost mezinarodniho i vnitrostatniho letového provozu v Ceské republice. Definuje
a aktualizuje témér veskera data, ktera se pro potieby letecké navigace vyuzivaji. V ostat-
nich zemich existuji podobné urady. Ty se rovnéz zabyvaji vydavanim tdaja tykajicich se
letového provozu daného statu.

Vedle Letecké informacni sluzby je diilezité zminit tiad Rizeni letového provozu Ceské
republiky RLP [14], pod ktery Letecka informaéni sluzba spada. Tento tfad se dale stara
o poskytovani provoznich sluzeb ve vzdusném prostoru nad Ceskou republikou a mé na
starosti aktivni Fizeni leteckého provozu.

Konvence Mezinarodniho civilniho
letectvi, Chicagska imluva 1944

v
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Obrézek 2.1: Zpiisob, jak vznikaji letecké piedpisy. Cerpano z UCL?.
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2.2 VzdusSné prostory

Vzdusné prostory definuji ur¢itou trojrozmérnou ¢ast atmosféry. Jsou rozdéleny do nékolika
t¥id podle standardu ICAQ, ktery pro jednotlivé prostory definuje pravidla, popf. v jakych
vyskach dany letovy prostor plati. ICAO rozlisuje 7 vzdusnych prostort, které se oznacuji
pismeny abecedy A — G. Prvnich pét z téchto t¥id oznacuje Fizeny vzdusny prostor, zbylé
dvé jsou nefizenym vzdusSnym prostorem. Rozdil mezi témito kategoriemi spoc¢iva v tom,
zda se musi pilot hlisit RLP a letét podle stanovené trasy. V fizeném prostoru je tedy
poskytovana sluzba fizeni letového provozu, coz pro nefizeny prostor neplati. Ve vsech
prostorech je poskytovana letova informacni a pohotovostni sluzba.

V Ceské republice jsou ze vzdusnych prostorti definovanych ICAO vyuzivany étyfi, kon-
krétné prostory C,D,E a G. Daéle jsou prostory rozliSovany podle typologie prostori, jak je
popséno v [4, 9].

Vzdusny prostor v okoli letiSté s Fizenym provozem je oznacovan jako CTR. Pro ptiklad
se jedna o oblast A na obrazku 2.2, oblast s ¢ervenou vyplni nad letistém LKPR Vaclava
Havla. Jeho tcel je ochrana Fizeného letového provozu v blizkosti letisté, kterou zajistuje
v daném prostoru fidici véz. Vertikalné sahd od povrchu zemé do vysky obecné 1500 metri.
Horizontalni hranice jsou v rozsahu kolem 9 — 20 kilometrii, vétsinou kopiruji orientaci drah
letisté, jak ndzorné ukazuje dfive zminéna oblast A. Tyto vzdusné prostory spadaji do tfidy
D.

V sirSim okoli letisté s fizenym provozem se nachézi vzdusny prostor oznacovany jako
TMA. Na obrazku 2.2 se jednéd o oblast B. Navazuje na Fizeny okrsek a slouzi k ochrané
prilétajicich a odlétajicich letadel. V okoli jednoho letisté se muze vyskytovat vice TMA
prostori. Tyto prostory na sebe rtizné navazuji. Pocatek téchto zén byva obvykle v irovni
300 metrua nad terénem, a to tak, aby prostory TMA obsahovaly vSechny traté veouci z nebo
na dané letisté. Horizontalni i vertikdlni hranice jsou tedy znacné proménlivé. Vzdusné
prostory TMA spadaji do tfidy D, s vyjimkou TMA Praha, ktery spada do tfidy C.

Pro okoli vzdusného prostoru nefizeného letisté je definovan prostor ATZ. Jeho 1ucel je
ochrana nefizeného letového provozu v blizkosti letisté. Vertikdlni hranice je témér vzdy
definovana od povrchu zemé do vysky 1200 metri. Horizontalni hranice tvoti kruh, jehoz
stfed tvori letisté, o priuméru 11 kilometrt. Tento typ prostoru nebyva vzdy v leteckych
mapach zobrazovan.

Dalsim typem je omezeny prostor, na obrazku 2.2 se jedna o oblast C. Prostory jsou
znaceny jako LK R a éislo. Tyto prostory byvaji tzv. aktivovany. Aktivace je bud stanovena
na urcitou dobu, nebo je uvedena v dennim planu vzdusnych prostori. Tyto metody aktivace
se nekombinuji. Prostory jsou Casto vojenského charakteru, tzn. diivodem jejich aktivace
byva casto vojenské cviceni. Je-li omezeny vzdusny prostor aktivovan, znamend to omezeni
lett v ném. Je mozné ziskat povoleni na vstup do aktivovaného omezeného prostru od letové
provozni sluzby. Vertikalni i horizontalni hranice se rizni.

Predposlednim vzdusnym prostorem je prostor zakdzany. Odpovida na obrazku 2.2 ob-
lasti D. Prostory jsou znaceny jako LK P a ¢islo. Jedné se o prostory, kterymi nelze za
béznjch podminek letét. Vyjimku pro naléhavé pifpady udéluje UCL. Vyjimky jsou viak
spise udélovany v pripadé lett policejnich, zachrannych a podobné. Vertikalni i horizontalni
hranice se rtizni, jako spodni vertikalni hranice je definovan zemsky povrch.

Posledni vzdusny prostor, nebezpecny, 1ze na obrazku 2.2 najit pod pismenem E. Pro-
story jsou znaceny jako LK D a ¢islo. V téchto oblastech probihaji ¢innosti, které by mohly
let ohrozit, a pilotim je proto doporuceno vyhnout se témto oblastem. Vertikalni i hori-
zontalni hranice se opét rizni, jako spodni vertikalni hranice je vétSinou definovan zemsky
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Obrazek 2.2: Oficidlni ICAO mapa 1:1000000.

2.3 Rezimy letu

Existuji rtizné soubory pravidel, podle kterych piloti letadel provozuji let. Jedna se o let za
viditelnosti VFR*, speciélni let za viditelnosti SVFR® a let podle p¥istroji IFR®. Konkrétni
pravidla téchto letd jsou popsana jako predpis vydavany Leteckou informacni sluzbou, Pra-
vidla létani [8]. Pro jednotlivé prostory podle tfid ICAO jsou stanovena pravidla uvedena
na prilozeném CD v souboru airspaceCR.png. Pfedpis odpovida predpisu vydanému Orga-
nizaci pro Mezindrodni Civilni Letectvi ICAO a je vSeobecné platny ve vét§iné zemi.

Let za viditelnosti je soubor pravidel, podle kterych pilot provozuje let na zakladé
vizualni reference. Pilot musi byt schopen pohledem z kokpitu urcit svoji pozici, smér,
kterym se letadlo ubird, a musi mit alespon ¢asteény vizudlni kontakt se zemi. Miniméalni
viditelnost vyzadovana pro tento rezim letu je urcena stavem pocasi. Stav pocasi musi
byt lepsi nez stanovené vizualni meteorologické podminky VMC, které jsou opét stanoveny
v predpisech podle [9]. Dalsi kritéria jsou napiiklad vzdalenost od mraki, nadmorské vyska
apod.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole Vzdusné prostory 2.2 v CR jsou 4 zékladni ttidy, C, D,
E a G. Z toho jsou prvni tfi prostory klasifikovany jako fizené, zatimco posledni prostor,

4VFR - Visual Flight Rules
SSVFR - Special Visual Flight Rules
SIFR — Instruction Flight Rules



G, je klasifikovan jako nefizeny. Pro lety v fizenych prostorech musi mit pilot krom leto-
vého povoleni ve svém letadle také zarizeni zvané odpovida¢. Slouzi k identifikaci letadla
pro ATC, fidici vzdusného prostoru. Odpovidaé, kromé pridéleného kédu pro identifikaci
konkrétniho letu, mize také vysilat stanovené ¢iselné kédy, kterymi dava pilot védét o své
situaci. Vétsinou se jedné o néjaky vazny problém. Vyjimku tvoii vzdusny prostor E, kde
piloti letici podle VFR nemaji povinnost mit letové povoleni, ani nemusi udrzovat kontakt
se stanovistém ATS. Obecné plati, Ze piloti, letici za podminek VFR, museji zajistit odstup
a vyhnuti se od ostatnich letadel. Nejsou jim totiz vétsinou pfifazeny trasy nebo vysky,
kterych se maji drzet.

Vedle rezimu letu za viditelnosti existuje jesté dalsi rezim, let podle pfistroju IFR. Pro
let v tomto rezimu musi byt letadlo vybaveno potfebnymi piistroji, které poskytuji dostatek
informaci tak, ze podle téchto idaji muize pilot letadlo Fidit. Letadlo méa pevné stanovenou
visku a trasu, po které se ubird, a musi byt v kontaktu s RLP. Kontrolu nad trasami
a rozestupy mezi letadly leticimi podle pravidel IFR m4 na starosti pravé RLP.

Existuje také varianta specialni let za viditelnosti, ktery je pfedmétem schvaleni RLP.
Jedna se o variantu letu VFR, kterému bylo vydano povoleni k letu v fizeném prostoru za
horsich podminek, nez je VMC.



Kapitola 3
Existujici navigace

V této kapitole bylo provedeno srovnéani s existujicimi navigacemi. Pro srovnéani byly vy-
brany dvé navigace, které jsou podle pouzitého dotazniku mezi ¢eskymi piloty nejpouziva-
néjsi.

V prvni ¢asti Fly is Fun byly probrany funkce ¢eské aplikace Fly is Fun, vyvijené ama-
térsky jednoclennym tjymem.

V druhé ¢asti Garmin je naopak popsdna navigace vyvijend profesiondlnim tymem.

V obou pfipadech jsou zhodnoceny klady a zapory téchto navigaci a nékteré aspekty,
které navigacim chybi, byly nésledné implementovany v aplikaci.

3.1 Fly is Fun

Prvni ze srovnavanych aplikaci je Fly is Fun' pro zafizeni Android. Tato aplikace je vyvi-
jena Ceskym amatérskym vyvojafem a akrobatickym pilotem Petrem Koufilem. Aplikace
jich pocatcich bylo zdmérem implementovat pouze funkce simulujici VOR a ILS. Jedna
se o navigacni zafizeni, umoznujici uréit smeér letadla vici konkrétnimu majaku, zahrnuje
i indikator vysky od daného majaku. Nasledné vsak doslo i na implementaci fady dalSich
funkci. Byly pfidany dynamické mapy terénu, topografickych dat a vzdusnych prostort.
Rovnéz je umoznéno planovani trasy, barometrické vysky a dalsi.

Aplikace nabizi moznost vlastniho nastaveni, kde lze vybrat, jaké iidaje budou zobra-
zovany, je mozné do aplikace importovat a pouzivat vlastni mapové podklady, vytvaret
vlastni pristavaci plochy a podobné. Soucasti aplikace je i simuldtor, kde je mozZzné navolit
trasu letu a nasledné sledovat tidaje o letu, aniz by bylo nutné nastoupit do letadla. Aplikaci
vyuziva mezi 1000 — 5000 uzivateli, ktefi s jejim vyvojem pomahaji naptiklad doplinovanim
mapovych podkladid z riznych ¢asti svéta.

Na obrazku 3.1 je uveden ukazkovy snimek aplikace. Po levé strané jsou vidét rizné
udaje jako vyska nebo rychlost letu. Centrem obrazku je mapa s vyznacenymi vzdusnymi
prostory a letisti s popisky.

'!Google Play stranka aplikace: https://play.google.com/store/apps/details?id=fly.is.fun.
unlocker&hl=cs


https://play.google.com/store/apps/details?id=fly.is.fun.unlocker&hl=cs
https://play.google.com/store/apps/details?id=fly.is.fun.unlocker&hl=cs
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Obrazek 3.1: Ukazkovy snimek aplikace. Pfevzato z Google Play stranek aplikace®.

Aplikace tedy poskytuje sirokou skalu funkci a moznosti, jak zobrazovana data filtrovat.
Nékterym respondentim vsak nevyhovuje, Ze je tieba se nejprve s ovladanim blize seznamit.
Preferovali by radéji aplikaci s jednodussim rozhranim. Dal$im aspektem je cena. Aplikaci
je mozné po urcitou dobu vyuzivat zdarma, po uplynuti této doby je pro dalsi vyuzivani
aplikace vyzadovan poplatek 439,00 K¢.

3.2 Garmin

Garmin neni pfimo nazev konkrétni navigace. Jedna se o americkou spole¢nost vyvijejici
profesionalni navigacni systémy. Vedle navigac¢nich systémt pro piloty se zabjva vyvojem
i fady dalsich typt navigaci. Tyto ostatni navigace zde nejsou probirany.

Navigacni systémy jsou vétsinou porizovany ne jako aplikace, ale jako samostatné pristroje.
Jejich velikost odpovida velikostem béznych tablett. Tyto pfistroje byvaji ¢asto montovany
do palubnich desek letadel, pifipadné jsou vybaveny riiznymi drzaky. Drzaky umoznuji po-
hodlné uchyceni zafizeni. Tim je minimalizovan vliv vibraci, které mohou zhorsit ¢itelnost
navigace.

Pristroje jsou vybaveny specialnim displejem. Tento displej je bud dotykovy, nebo dané
zatfizeni disponuje fyzickymi tlacitky. Displej vynika predevsim vlastnostmi, které oceni
pravé piloti, napfiklad je displej dobfe cCitelny na slunci a ma dobry kontrast. Na druhou
stranu neni vkladan velky diiraz na rozliSeni displeje nebo na jeho barevnou hloubku.

Na obrazku 3.2 je uveden priklad zafizeni Garmin. Jedna se o model GPSMAP 695. Na
obrazku lze vidét fyzicka tlacitka pouzivana k ovladani zatizeni. Tento model byva vyuzivan

Zhttps:/ /play.google.com/store/apps/details?id=fly.is.fun.unlocker&hl=cs
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profesionalnimi piloty.

Obrazek 3.2: Ukéazkovy piiklad zafizeni Garmin. Pfevzato ze stranek firmy Garmin®.

Navigace Garmin se fadi mezi nejlepsi letecké navigace na svété. Nékteré modely jsou
i vyuzivany profesiondlnimi dopravci. Vyjmenovéavat konrétni vyhody tedy nemé smysl.
Na druhou stranu je jasnou nevyhodou porizovaci cena, kterd se pohybuje od 20.000,- K¢
do 50.000,- K¢. Dalsi nevyhodou je zavislost na jediném dodavateli mapovych podkladia
a nemoznost instalace jiného programového systému.

3https:/ /buy.garmin.com/en-US/US /in-the-air /portable-gps/gpsmap-695 /prod14860.html
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Kapitola 4

Mapové podklady

Existuje fada geografickych sluzeb poskytujicich mapové podklady zadarmo. Z této mnoziny
sluzeb bylo tifeba vybrat takovou, ktera nejlépe spliiuje pozadavky aplikace. Dilezité pak
také bylo urcit, co ma byt na mapé zobrazeno.

V prvni podkapitole Souradné systémy [13] je popsan zpisob, jakym je planeta mapo-
vana z hlediska pouZitého souradnicového systému. Je zde uveden popis ostatnich nejpou-
zivanéjsich soufadnicovych systémi.

V podkapitolach Rastrové mapy, Vektorové mapy a Hybridni ptistup [12] jsou diskuto-
vany varianty, pomoci kterych mutze byt mapa zobrazena.

V posledni podkapitole Vypocty [6] jsou popsany rizné matematické metody, které jsou
v aplikaci vyuzivany pfi urcovani nékterych parametri, napiiklad vzdélenosti mezi body.

4.1 Souradné systémy

Mapovou projekci se rozumi transformace soufadnicovych dat povrchu planety do rovin-
ného zobrazeni mapy. Planeta Zemé bohuzel neni dokonale kulata. Jeji tvar je ovlivnén
fyzikalnimi silami gravitac¢ni a odstifedivou, v minulosti jeji povrch ménily i srazky s jinymi
vesmirnymi télesy. Planeta Zemé je tedy ve skutecnosti geoid, matematické téleso priblizu-
jici jeji tvar. Takové téleso je ovsem obtizné matematicky definovatelné, naptiklad prave
pro potieby navigace. V této podkapitole bylo ¢erpano z [13].

znacnou fadu let. Obor zabyvajici se studiem a vyvojem téchto systémi se nazyva geodézie.
Riizné systémy pak pokryvaji rtizné ¢asti Zemé a zabyvaji se riznymi aspekty, naptiklad
systém WGS84! zahrnuje povrch celé Zemé, systém ETRS89” popisuje pouze Euroasijskou
desku a podobné. Déle se lisi ve zptisobu urc¢ovani polohy, kdy napriklad systém WGS84
pouziva metodu $irka-délka, zatimco systém MGRS? pouzivé metodu miizek.

Patrné nejpouzivanéjsim systémem je pravé systém WGS84. Jedna se o standard mi-
nisterstva obrany USA vytvofeny roku 1984 a vyuZivany silami NATO. Je to primérni
zpusob, jak je podle GPS udavana poloha. Referen¢ni plochou je elipsoid WGS84. Tento
elipsoid prosel dlouhym vyvojem a fesi problém tvaru planety Zemé jako geoidu, protoze
se s nim mnohem lépe matematicky pracuje a jeho odchylky od parametri geoidu jsou za-
nedbatelné. Pocatek souradnic systému je umistén ve stiedu tohoto elipsoidu. Tento stied

1WGS84 — World Geodetic System 84
2ETRS89 — European Terrestrial Reference System 89
3SMGRS — Military Grid Reference System
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Aby mohl byt elipsoid spojen se Zemi, pouzivaji se tzv. defini¢ni body. Jedn4 se o sta-
bilizovana umisténi na povrchu planety Zemé. Systém WGS84 vyuziva defini¢ni body roz-
misténé po celé Zemi, proto je aplikovatelny na celou planetu. V predchozim odstavci zmi-
nény systém ETRS89 vyuziva definiéni body tvofici rdmec pouze v regionu Euroasijské
desky, proto jej nelze aplikovat i na zbytek planety Zemé. Toto miize na druhou stranu
zajistit vétsi presnost vysledné projekce. Ze stiedu souradnicového systému vychézeji tii
osy X,Y a Z tak, jak zobrazuje obrazek 4.1. Souradnice X se nachazi na drovni rovniku
a v prusecnici roviny Greenwichského, nebo také nultého, poledniku. Osa Y se nachdazi
90° od soutfadnice X, také protinajici troven rovniku, a osa Z odpovida ose rotace Zemé,
podle WGS84 urcéené v roce 1984.

Y
WGS 84

Obrézek 4.1: Zobrazuje elipsoid WGS84 vystifedény na tézisté Zemé. Pievzato z Wikipedie®.

Tento soutadnicovy systém byva prevadén do Univerzalniho transverzalniho Mercato-
rova systému soufadnic (UTM), ktery umoziuje mapovou projekci WGS84 dat. Jednd se
o sérii mapovych projekci, jedna pro kazdych 6° zemépisné sitky v poledniku. Jsou defino-
vany osy oznacované pismeny E a N. Osa E smétuje ze zdpadu na vychod a osa N z jihu na
sever. UTM nepokryva polarni oblasti, je v rozsahu 80° jizni a 84° severni zemépisné siiky.
Pro poléarni oblasti existuje samostatny systém soufadnic, Univerzalni polarni stereografie
(UPS). V pripadé UTM jsou polarni oblasti doplnény pravé systémem UPS. Jednotlivé
projekce téchto systémti byvaji dale déleny na c¢tverce.

Variantou k UTM/UPS systému je vojensky systém MGRS, ktery opét vyuziva elip-
soidu WGS84, zptisob zapisu dat UTM je vSak pozménén. Sklada se ze 3 ¢asti. Jsou to
slozené zény, které jsou popsané dale, 100 km? velké étverce v jednotlivych slozenych zé-
nach a dvojice ¢isel, blize definujici presnost souradnic.

SloZené zény jsou tvofeny z 6° Sirokych mapovych projekci UTM, které jsou dale roz-
déleny na zoény, 8° vysoké. Pro polarni oblasti je podobné pouzit systém UPS, s upravenym
indexovanim. Napfiklad soufadnice 33UXQ1777050947 jsou slozeny z c¢asti 33U, definuji-
cich ¢tverec o velikosti 6°x8°, ve kterém se nachazi étverec velikosti 100km? definovany
pismeny XQ, a ¢isla 17770, 50947 urcuji presnost souradnic v tomto ¢tverci az na 1 m.

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/World_Geodetic_System
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V Ceské republice se pomérné dlouhou dobu pouzival vyhradné systém S-JTSK. Tento
systém se sice stale pouziva, ale napiiklad Armada Ceské republiky vstupem do NATO
prestoupila na systém MGRS. Misto elypsoidu WGS84 vyuziva Kfovakovo kuzelové zob-
razeni, stanovené podle Besselova elypsoidu. Tento systém neni relevantni k praci a proto
neni dale diskutovan.

4.2 Rastrové mapy

Rastrova nebo také bitmapova grafika definuje obrazek pomoci jednotlivych bodu, resp.
pixelt. Kazdému takovému bodu je definovana pozice v mrizce obrazku a jeho barva. Mrizka
je nazyvana rastr. Rozliseni udava pocet bodl v rastru. Vétsi pocet bodli znamend vétsi
ostrost obrazku. Tato ostrost se pii vétsim méritku rychle ztraci. Zaroven vétsi pocet bodl
znamena vétsi velikost souboru, ve kterém jsou ulozeny. V této ¢asti bylo ¢erpano z [12].

Rastrové mapové podklady jsou vétSinou uchovavany formou ¢tvercovych dlazdic o urci-
tém rozméru. Tyto dlazdice existuji pro rizna méfitka mapového podkladu. Napiiklad pro-
jekt Open StreetMap pouziva dlazdice o rozmeérech 256 x 256 pixeld. Dlazdice jsou dostupné
ve formatech PNG, JPEG, SVG nebo PDF.

Za Ucelem ziskani podrobnych vyskovych dat o povrchu planety Zemé vyslala americka
spole¢nost NASA na palubé raketoplanu Endeavour specilni radarovy systém. Ten béhem
jedendcti dnti sesbiral data. Tento projekt se nazyva SRTMPC. Data ziskana v tomto projektu
pokryvaji 80% povrchu souse. Vzhledem k pouzité technologii nemohla byt pofizena data
o vodnim povrchu. Zpracovani dat do prvni verze trvalo asi dva roky, pozdéji byla vydana
verze druha.

Vystupem projektu jsou topografickd data planety Zemé v rastrovém formatu. Tato
data jsou vefejné dostupné a vyuziva je fada sluzeb poskytujicich mapové podklady k zob-
razeni stinovani reliéfi a vyskovych profili. Mezi tyto volné dostupné sluzby patii naptiklad
projekt OpenStreetMap, sluzby Google Maps, Bing Maps a dalsi.

Rastrové mapy poskytované zminénymi sluzbami jsou casto vysledkem spojeni vice
zdroju mapovych podkladi. Jedna se jednak o lesy, cesty, obydlené oblasti, vyskové profily,
stinovani reliéfti, vodni hladiny a podobné. Napriklad vykreslovaci sada nastroju Mapnik
pouziva asi pét vrstev.

To, co je na mapé zobrazené, odpovida jejimu ucelu. Na obrazku 4.2 je ukazka, jak mo-
hou vypadat rizné renderované mapy. Polozka oznadend pismenem a) zobrazuje vychozi
mapu pouzivanou na Open StreetMap. Polozka b) zobrazuje krajinu s pomoci vrstevnic.
Dalsi polozka ¢) obsahuje monochromni zobrazeni. Polozka d) obsahuje mapu MapQuest
pouzivanou predevsim Fidi¢i aut. Déle je jako pfiklad uvedena polozka e) zobrazujici trans-
portni mapu, ktera je opét vyuzivana predevsim v dopravé. Predposledni polozka f) zob-
razuje turisticou mapu pro potieby cyklisti a posledni polozka, g), obsahuje akvarelovou
uméleckou variantu mapy.

Vyhodou rastrovych mapovych podkladt je jednoduché struktura dat a prace s nimi.
Dlazdice jsou vétsinou ulozeny do adresarové struktury a cislovany, pficemz cislo definuje
stupent méfitka a pozici dané dlazdice. Algoritmus umistujici tyto obrazky do mapy neni
prilis naro¢ny na implementaci. Zasadni nevyhodou jsou naroky na zabirany prostor. Dalsi
nevyhodou je, zZe vytvorenou rastrovou mapu je problematické déle strojové zpracovat.
Konkrétni data v ni obsazena je obtizné ziskat. Jinymi slovy je problematické provadét
matematické operace nad rastrovou grafikou.

SSRTM — The Shuttle Radar Topograhy Mission, vy$kovad mapa
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Obrézek 4.2: Ptiklad riznych typti mapovych vrstev: a) Mapnik, b) krajina, ¢) monochomni
d) MapQuest, e) transportni, f) cyklistick4, g) akvarel. Pfevzato z umap®.

4.3 Vektorové mapy

Ve vektorové grafice se vyuzivaji primitivni geometrické prvky jako bod, kiivka, lomena
¢ara, ruzné polygony a dalsi. Kazdy prvek je matematicky vyjadfen. Tyto prvky jsou na-
sledné pouzivany k sestaveni obrazkti pomoci vektorid. Jednotlivé prvky maji definovany
vlastnosti jako pozice v soufadnicovém systému, tloustka, barva apod. V této ¢asti bylo
Cerpano z [12].

Vektorova data pro mapové podklady jsou ziskdvana takzvanou vektorizaci. Pfi vektori-
zaci je vytvarena digitalni vektorova reprezentace vybranych prostorovych prvkt. Zdrojem
dat pro vektorizaci byvaji rastrové podklady. V pfipadé€ map se jedné napiiklad o katastralni
mapy. Druhou moznosti je vytvaret data pfimo vektorové podle méfeni ve skutecném svéte.
Toto obvykle zajistuji zemémériéské sluzby.

Soubory popisujici vektorovou grafiku obecné zabiraji méné mista nez v pripadé opa-
¢ného, rastrového pristupu. Zména velikosti se provadi vypoctem, a proto se nezhorsuje
kvalita.

Vedle projektu SRTM zminéném v pfedchozi podkapitole jsou geograficka data nejcastéji
sestavovana vladnimi agenturami a tfady. V Ceské republice tuto sluzbu zajistuje Cesky
Uiad Zeméméficsky a Katastralni. Data z téchto tfadi jsou také ¢asto vyuzivana, vychazel
z nich béhem svych zacatkd naptiklad projekt OpenStreetMap.

Pro tcely letectvi jsou dostupna vektorova data sluzeb RLP, OpenAIP, OpenSoaring.
Tyto sluzby poskytuji data o hranicich vzdusnych prostorti, letistich, UL plochach a dalsich
vyznamnych bodech. Sluzby se lisi zejména poc¢tem informaci, které obsahuji. Vedle bodu
definujicich polohu, v pfipadé polygonu tvar, se jedna napiiklad o jméno, radio frekvence
nebo VOR majaky. Data jsou poskytovana v riznych forméatech, jako jsou GPX a AIP.
Posledni zména leteckych prostorit v Ceské republice k datu odevzdani této prace byla
1. kvétna 2014. S vyjimkou dat poskytovanych RLP nejsou ostatni sluzby plné aktualni.
Jsou spravovany komunitou a jejich spréavnost je diskutabilni. Z tohoto dtivodu by bylo
lepsi vychazet pouze z dat RLP. Poskytovan4 data vsak nejsou ve strojové zpracovatelném
formatu. Z tohoto divodu jsou pouzity komunitou spravované sluzby.

Vyhodou vektorovych mapovych dat je zajisténi kvalitniho zobrazeni v jakémkoliv
méfitku a nizké naroky na zabirané misto. Zasadni nevyhodou pak je komplexnost algoritm

®http://umap.openstreetmap.fr/cs-cz/map/test_1#11/46.3971/6.6838
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pracujicich s nimi. V disledku toho se miize znac¢né protahnout doba vykresleni vektoro-
virch dat, a to i pfi dobré optimalizaci. Cisté vektorovy pfistup pro zobrazovani mapy byl
jiz z tohoto dtvodu zamitnut. Vektorova data se vSak hodi pro zobrazovani vyznamnych
bodt a polygonti.

4.4 Hybridni pristup

V hybridnim pfistupu je vyuzivana jak vektorova, tak rastrova grafika. Vyuziva tyto dva
pristupy k dosazeni vétsi presnosti tam, kde je to potfeba, a zaroven k redukci velikosti
souboru.

Tento pristup se ukazal jako nejvhodnéjsi mozny. Jako zdroj podkladu zobrazujiciho
terén byl zvolen rastrovy podklad. Ze strany uzivatelil aplikace se neocekavé zadny zasah
do tohoto podkladu, moznost jeho editace tedy neni potieba. Nevyzaduje ani ¢astou aktua-
lizaci. Opak plati pro vyznamné body a polygony, jako letisté, UL plochy, vzdusné prostory
a podobné. Pro vrstvu zobrazujici tyto body je nezbytné, aby byla ¢asto dopliiovana a ak-
tualizovana. Z tohoto divodu je vhodné tyto iidaje zobrazovat pomoci vektorové grafiky.

4.5 Vypoclty
V pouzitém systému soufadnic zemépisné Sirky a délky je nutné pro stanoveni udaju vy-

chazet z nékterych definovanych vypocéti. Pro tuto éast bylo éerpano z [0].

Vypocet vzdalenosti

Nejkratsi vzdalenost dvou definovanych bodt na povrchu Zemé se nazyva ortodroma. Je to
kfivka, tvofena kratsim obloukem kruznice opisujici povrch zvoleného kruhu. Jak vypada,
je patrné z obrazku 4.3. Piesnéjsi alternativou k ortodromé je loxodroma, ktera udrzuje
stale stejny azimut s polednikem. Loxodroma je vSak delsi, a proto je pro leteckou aplikaci
vyhodnéjsi pouzit ortodromu. Vzhledem k tomu, ze nepracujeme pfi vypoctech s dokonalym
kruhem, je tento vypocet zatiZzen chybou.

Pro vypocet vzdalenosti se pouzivd metoda haversinu [6] vychazejici z vypoctu orto-
dromy. Vypocet metody je nasledujici:

A A)
a = siHQ(T(p) + cos(p1) X cos(gpa) x sin?(—=)

2
c =2 x atan2(v/a,\/(1 — a))
d=Rxc

Kde:
e @: odmocnina z polovi¢ni délky tétivy mezi zadanymi body,
e c: je thlova vzdélenost,
e (: je zemépisnd Sitka v radidnech,,
e )\: je zemépisnd délka v radidnech

e RR: je primérny polomeér Zemé,
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e d: je vypoctend vzdalenost mezi zadanymi body.

Primérny polomér Zemé je pro vypocet zaokrouhlen na kilometry, ¢ili 6371 kilometrt.
atan2 je specialni funkce pocitajici arkus tangens pro podil svych dvou parametri. Umi
si poradit s pripadem, kdy je druhy parametr roven nule. Metoda vypocita vzdalenost
vzdus$nou ¢arou. Nejsou brany v iivahu zadné hory nebo mista, kterym je tieba se vyhnout.
Metoda pocita se zakfivenim Zemé, ale predpoklada sféricky tvar Zemé, nikoliv elypsoid,
ktery soutadnicovy systém vyuziva. Pfesto je na vzdalenostech vétsich jak 100 kilometra
odchylka méné nez jedna desetina procenta.

Obrézek 4.3: Obrazek zachycuje ortodromu. Pievzato z Wikipedie®.

Vypocet azimutu

Azimut je orientovany thel svirajici uréity smér bodu k jinému bodu od pfimého thlu
orientovaného na sever. Pro piloty je to velmi dulezity tidaj. Byva udavan ve stupnich,
pticemz hodnota 0°ukazuje na sever. Méfi se po sméru hodnovych rucicek, tedy od severu
k vychodu. Toto je patrné z obrazku 4.4. Pro bod A méa azimut k bodu B hodnotu 135°,
zatimco pro bod B mé azimut k bodu A hodnotu 315°.

Pri letu po drive definované ortodromeé se bude azimut ménit. Zména miiZze byt az v de-
sitkach stupnt, v zavislosti na orientaci a délce ortodromy. V aplikaci je azimut urcovan
v pocateénim bodé resp. tam, kde se letadlo momentalné nachéazi. Budeme-li sledovat orien-
taci cesty podle tohoto azimutu, projdeme cilovym bodem. Vzorec je definovan nasledujicim
zpusobem:

0 = atan2(sin(AX) x cos(p2) x sin(pl) — sin(pl) x cos(¢2) x cos(AN))
Kde:
e (: je zemépisnd Sirka v radidnech,
e \: je zemépisna délka v radidnech,
e 0: je vysledny, neupraveny azimut v radianech.

Hodnota funkce atan2 respektive vysledek vyse uvedené funkce musi byt dale preveden
z rozsahu —180° — 180° do rozsahu od 0° — 360°. V pripadé potieby mizeme z vysledku
urcit i azimut od cilového k pocateénimu bodu, a to obracenim ziskaného vysledku.

“http://cs.wikipedia.org/wiki/Ortodroma
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Obréazek 4.4: Azimut mezi dvéma body. Pievzato z Wikipedie!".

Odchylky vypodéta

Vyse zminéné vypocty predpokladaji sféricky tvar Zemé namisto pouzitého elypsoidu. Polo-
méry v pouzitém modelu se rtizni, zatimco pro vypocet uvazujeme vzdy primérny polomér
6371 kilometri. Odchylky se tak mohou vySplhat az na 0.55%, ackoliv obvykle neprekroci
hodnotu 0.3%. Pro potfeby aplikace, kdy je navic vétSina let provadéna na relativné ma-
lém tzemi jednoho statu, jsou tyto odchylky vétsinou zanedbatelné.

Ohttp://cs.wikipedia.org/wiki/Azimut
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Kapitola 5

Navrh

V této kapitole je popsdn navrh aplikace. Je zde také diskutovano uzivatelského rozhrani
a vysledky dotazniku.

Prvni podkapitola Vybér vyvojového prostiedi a jazyka [10] vysvétluje zptisob vybéru
pouzitych jazyk.

V dalsi podkapitole Architektura je popsano, jak by méla aplikace vypadat.

Tieti podkapitola Databaze popisuje ndvrh pouzitych databézovych systémi

V predposledni podkapitole Uzivatelské rozhrani [!] je probran navrh uzivatelského
rozhrani. Jsou zde definovany jednotlivé ovladaci prvky aplikace a jejich pouziti.

V posledni podkapitole Dotaznik jsou popsany vysledky dotazniku a zavéry z néj ply-
nouci.

Dale bylo pro tuto kapitolu ¢erpano z [3].

5.1 Vybér vyvojového prostiedi a jazyka

Mobilni platformy pro své aplikace pozaduji rizné vychozi programovaci jazyky, napriklad
jimi jsou Java pro Android, C++ pro iOS a .NET C# pro Windows Phone. Je dilezité
zminit, ze Casti kédu mohou byt vétsinou v jazyce C. Pro vyvoj aplikace bylo potireba
zvolit vhodné programovaci jazyky a vyvojové prostiedi. Pozadavky na jazyky kladené
jsou moznost jednoduché tvorby grafického rozhrani, dobfe pristupnd databaze aplikace
a moznost multiplatformniho nasazeni.

Jiz v zadani prace jsou uvedeny jako implementac¢ni jazyky C, C++, qml, PHP a ja-
vascript. Vzhledem k tomu, ze jsem se v aplikaci rozhodl pracovat s databazi MySQL,
rozhodl jsem se pouzit jazyk PHP k napsani skripti pfistupujicich k databéazi. Co se tyce
vyvojového prostiedi a jazyka pro implementaci grafické ¢asti aplikace, rozhodoval jsem
zezaCatku mezi prostfedimi Eclipse a Qt Creator, ale vzhledem k tomu, ze Qt zajistuje
multiplatformitu a jeho jazyk qml' je uveden v zadani, rozhodl jsem se ho pouzit jako
vyvojové prostiedi aplikace. Jedna se o mutiplatformni IDE pro pouziti knihovny Qt.

Qt zajistuje vyvoj v ruznych programovacich jazycich. Zminéné knihovna obsahuje t¥idy
pro tvorbu grafického rozhrani, SQL a dalsi.

V jazyce qml nicméné nelze snadno implementovat nékteré potiebné funkce, jako na-
priklad tridu pro stazeni souboril ze serveru. Za timto tcelem je umoznéna celkem snadnd
komunikace mezi riznymi jazyky a qml objekty pomoci sady knihoven Qt. Pro potfeby im-
plementace nékterych funkci byly vybrany jazyky C++ a JavaScript. Javascript je mozné

1Qt Meta/Modeling Language
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pouzit bud pfimo ve t¥idé jazyka qml, nebo v samostatném .js souboru. Pro praci s timto
vyvojovym prostfedim bylo vyuZzito instrukei obsazenych v [10].

5.2 Architektura

Aplikace ma za tikol zobrazit mapu s popisky v rtznych stupnich pfibliZeni, na které bude
viditelnd poloha uzivatele, ziskand z GPS dat. Na mapé jsou zobrazeny polozky dulezité
pro piloty, tedy vzdusné prostory, letisté, UL plochy a dalsi. Vzdusné prostory a ostatni
polygony na mapé zobrazované jsou podle svého typu barevné rozliseny.

Polozky zobrazované na mapé jsou rozliSeny podle typu ikonami a po kliknuti na tyto
ikony lze zobrazit informace o polozce. Toto je zejména dtlezité pro letisté a UL plochy.
S mapou je mozné pomoci gest pohybovat a ménit jeji zemépisnou orientaci. Uzivatel ma
moznost vytyc¢it trasu, po které se letadlo bude ubirat. Aplikace ziskava data z databaze
serveru, do které budou nahrivana data z riznych zdroji. Toto je zobrazeno na obrazku
5.1.

Mapové podklady se skladaji ze t¥i riznych zdroji. Prvnim je grafickd mapa tvorena
¢tvercovymi dlazdicemi. Tato mapa slouzi jako podlozi pro ostatni vrstvy. Dalsi dvé vrstvy
jsou tvofeny z databéazi objektt. Prvni z téchto dvou vrstev do aplikace promitéd bodové
objekty jako letisté, krajinné orientac¢ni body a dalsi. Pfi rotaci celé mapy objekty této
vrstvy rotuji v proti sméru kolem své osy, coz zarucuje dobrou ¢itelnost téchto popisk.
Posledni vrstva zobrazuje polygony, napriklad vzdusné prostory nebo hranice stat.

Soaringweb
(Letité, vzduiné
prostory)

TN '__' OpenAlP
Aplikace — Server . _Database (Letisté, vzduiné
\\_________/ 4 prostory)

Open StreetMap
(Mapnik data)

Obrazek 5.1: Zptsob, jakym jsou data ukladana a jak k nim aplikace pfistupuje. Pro na-
zornost je také uvedeno stahovani grafickych podkladd mapy.

5.3 Databaze

Aplikace vyuziva dvé databazové struktury. Pfi sestavovani databazi bylo postupovéano
podle principt uvedenych v [5]. Prvni je MySQL databéaze, ktera je definované na strané
serveru. MySQL databéze byla zvolena proto, ze jsem s ni jiz dfive pracoval a ma dobrou
podporu jazyka PHP. Tato databaze uchovava podstanou ¢ast dat v aplikaci vyuzivanych.
Tato data jsou rozdélena do dvou tabulek a to tabulky airports uchovévajici data o objek-
tech, které se na mapé zobrazi jako jeden bod, a tabulku airspaces, ktera obsahuje udaje
o objektech které se na mapé zobrazi jako polygony. Zdroje dat, ze kterych jsou tidaje
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stahovany, jsou blize popsany v kapitole Mapové podklady. Data jsou do této databaze na-
hravana pomoci PHP skript, které do databaze postupné nahravaji idaje o vSech zemich
soucasné. Datovych soubory musi byt ruéné nahrany na server do prislusnych adresait
jednotlivych zemi. Data jsou nejprve parsovana do jednoho pole, nasledné jsou piislusné
objekty a polygony nahravany do odpovidajicich tabulek.

Druhé databéaze je umisténa primo v aplikaci. Jedna se o SQLite databéazi, vytvorenou
pomoci modulu LocalStorage, ktery je obsazen v modulu Qt Quick prostiedi Qt. Implemen-
tace databaze a funkci pracujicich s ni je obsaZena v javascriptovém souboru flightData.js.
Databéze je vytvofena spolu se svymi tabulkami po prvnim spusténi programu. Do této
databaze jsou podle pozadavka uzivatele nahravany data jednotlivych zemi z databéze
MySQL prostfednictvim SQL dotazi na server. Je opét tvorena dvémi tabulkami, které
odpovidaji svou strukturou tabulkam v serverové databazi.

5.4 Vysledky dotazniku

Za ucelem ziskani lepsiho piehledu o tom, co by piloti v aplikaci uvitali, byl vytvoren dotaz-
nik. Odpovédi véetné otézek jsou dostupné na prilozeném CD v souboru questionare.ods.

Cilova skupina respendentii neni pfili§ pocetna. Na dotaznik odpovédélo celkem 31
pilotti. Z toho 23 pilotti uvedlo, Ze jiz né€jakou mobilni navigac¢ni aplikaci pouziva. Prevazna
vétsina, jak vypliva z grafu 5.2, pouziva zafizeni s opera¢nim systémem Android. MenSina
pak vyuziva operacni systém iOS. Neceld polovina respondentti tablety nedisponuje. Pfesto
projevuji o aplikaci zajem.

[] Android

B ios

[ ] Windows Phone
[] Ostatni

Obréazek 5.2: Preferované mobilni platformy.

Podle grafu 5.3 preferuje vétSina respondentt jednodussi a primocarou aplikaci. Daéle,
podle grafu 5.4, preferuje vétSina respondentd umisténi ovladacich prva aplikace po levé
a pravé strané. Tyto vysledky se promitly do névrhu aplikace, kdy byl pocet ovladacich
prvkid maximalné redukovan. Prvky byly umistény podle vSseobecného prani uzivateld. Uzi-
vatelské rozhrani je popsano dale v této kapitole. Dalsi otazkou byla preference orientace
zalizeni, bud na vysku, nebo na $irku. Nicméné, vzhledem k tomu, Ze bylo béhem vyvoje
rozhodnuto podporovat obé orientace, zlistala tato otazka jako bezpfedmétna.
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[ Jednodussi

vvvvvv

Obrazek 5.3: Preferovana slozitost aplikace.

[] Vlevo/vpravo
[l Nahore

Obréazek 5.4: Preferované umisténi tlacitek.

Dale piloti z nabizeného seznamu funkci vybirali, které funkce by nejvice nebo naopak
nejméné uvitali. Vedle tohoto hodnoceni vyuzili mnozi moznosti napsat vlastni predstavy
o funkcich, které by si v aplikaci predstavovali. Tyto poznatky jsou uvedeny v na CD
v souboru questionare-comments.tzt zvast.

V otéazce, zda by piloti vyuzili vice nez jeden mapovy podklad, nebo by jim naopak jeden
postacoval, se nadzory rozchazeji. Poloviné pilotti by jeden podklad postacoval, naopak druha
polovina by vyuzila moznost vybéru mezi vice podklady. V aplikaci byl implementovan
pouze jeden vychozi mapovy podklad, a prozatim se podpora vice podkladi neuvazuje.
Dale, podle grafu 5.5, by vétsina piloti byla ochotnd podilet se na aktudlnosti dat aplikace.

[] Ochoten informovat spravce a podilet se na aktualizaci
[l Cchoten informovat spravce o aktualizaci
[ ] Neochoten informovat o aktualizaci

Obrazek 5.5: Ochota podilet se na aktualnosti dat.

Poslednimi zde zminénymi vysledky jsou vyuzivané aplikace. Ackoliv vétSina pilotu
uvedla, ze mobilni naviga¢ni aplikaci jiz pouzivé, ne kazdy uvedl v piislusné otéazce, jakou.
Nejvice respondetti vSak uvedlo dvé aplikace, a to ¢eskou Fly is Fun a navigaci Garmin.
Tyto dveé navigace jsou blize zkoumany v kapitole Existujici navigace.
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5.5 Uzivatelské rozhrani

Vzhledem k tomu, Ze je aplikace nasazovédna na tablet, je jeji ovladani plné dotykové.
Uzivatel aplikaci idi pomoci tlacitek, nebo pomoci gest provadénych v prostoru mapy.
Dale jsou vedle mapy poskytovany informace pomoci pevné danych a zasuvnych list a radka.
V této ¢asti bylo ¢erpano z [1].

Vzhledem k mnozZstvi zobrazovanych informaci a ovladacich prvki bylo rozhodnuto, Ze
bude aplikace vyvijena primarné na tablety. Navigace by navic méla na vétsiné mensich
zalizenich prili§ malo mista na displeji. Podle 5.6 telefony poskytuji pouze mezi 320-384
dp sitky, zatimco tablety poskytuji minimaln€ 600 dp pfi orientaci zafizeni na vysku i na
sitrku. Piloti by navigaci na telefonech pravdépodobné nevyuzili. DP je jednotka udavajici
pocet pixelt nezavislych na hustoté, ¢ili zavisi na fyzické velikosti daného zafizeni.

PHONE TABLET

o

[=]

[=]

3 &

[=]
320DP s
384DP 9600P
1280DP

Obrazek 5.6: Primérné rozméry mobilnich telefonti a tabletti. Pifevzato z zasad spravné
tvorby UTI®.

Zasady spravné tvorby Ul

Béhem tvorby uzivatelského rozhrani bylo postupovano podle doporuceni tvorby uzivatel-
ského rozhrani pro Android [1]. Tato doporuceni vychazi z obecnych praktik tvorby UL
Pti névrhu uzivatelského rozhrani byly pouzity pfedevsim doporucované standardy veli-
kosti tlacitek, dostupnosti funkci a rozlozeni prvki. Vysledny navrh vzhledu aplikace je na
obrazku 5.7.

Gesta

Na obrazku 5.7 je zobrazena ¢ast mapy, v dané situaci ¢astécéné zakryta. Tato mapa obsa-
huje neviditelny objekt PinchArea. Tento objekt poskytuje moznost zachytavani dotykovych
gest uzivatele. K zachyceni gest jsou pouzity onPinchStarted(), onPinchUpdated() a onPin-
chFinshed(). Jednotlivé manipulétory jsou volany podle toho, zda uzivatel zahajil gesto,
gesto zménil, nebo gesto ukoncil.

Definovana gesta umoznuji pfesun zobrazeného tseku mapy, umoziuji pfiblizeni/od-
déleni mapy a umoznuji rotaci mapy. Pro ovladdni mapy jsou pouzita gesta tak, jak se
pouzivaji bézné i v jinych aplikacich. Zfejmé gesto je tazeni (anglicky pan). Je to gesto, kdy
uzivatel klikne na mapu a taZenim posouva mapu stranou. Dalsi gesto je roztazeni(anglicky
Pinch), kterym je provadéno piiblizeni a oddéaleni mapy. Provadi se dvéma prsty, zména

3http://developer.android.com/guide/topics/ui/index.html
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vzdalenosti urcuje smér pribliZeni. Posledni gesto se provadi opét pomoci dvou prsti, kdy
jejich rotaci vici displeji rotuje i zobrazovand mapa. Gesta roztazeni a rotace jsou dostupna
pouze u zafizeni podporujicich multitouch.

Specialni variantou gesta je kliknuti do mapy, kdy je zobrazeno okno obsahujici okolni
vyznamné body. O téchto bodech 1ze ziskat dalsim kliknutim blizsi informace.

Tladitka a menu

Sipka A v obrazku 5.7 ukazuje na vichozi pole tladitek umoziiujicich zakladni praci s mapou
a pristup do nastaveni. Tlacitko umisténé v levém hornim rohu slouzi k rozbaleni menu
aplikace, kde miiZe uzivatel pfistupovat k nastaveni navigace. Pod timto tla¢itkem se nachéazi
tlacitko vyhledavani, které umoznuje vyhledat l€tisté nebo UL plochu a vytycit k nému
trasu. Dalsi tlacitka umoznuji pt¥iblizeni nebo oddaleni zobrazovaného mapového podkladu.
Posledni tlacitko zajistuje vystfedéni mapy na aktudlni pozici letadla.

Informacdni lista a Ffadek

Informaé¢ni tddek je bod B na obrazku 5.7. Obsahuje po své levé strané zakladni tidaje
o letu, tedy rychlost, smér letu a nadmoiska vyska. Kazd4 z téchto veli¢in je udavana
v jednotkach tak, jak je znaji piloti. Tzn. rychlost v kilometrech za hodinu, smér letu
ve stupnich a nadmotska vyska ve stopach. Je-li aktivovan rezim letu podle planované
trasy, jsou v pravé ¢asti tohoto fadku zobrazovany informace o vzdalenosti k cili a azimutu
k tomuto cili. Vzdalenost a azimut jsou pocitany pomoci vzorcti uvedenych v kapitole
Mapové podklady

Vedle tohoto fadku je mozné po klepnuti do mapy zobrazit postranni listu. Jedna se
o bod C na obrazku 5.7. Tato lista obsahuje informace o vyznamnych bodech a polygonech
v okoli stisku. Zejména o letistich, UL plochach a vzdusSnych prostorech je mozné ziskat
podrobné informace.

INName: JIHLAVA

%4 atitude: 15.635278
Longitude: 49.419444
Runway: RWY 10/28 LEN919.8864 WIDTH160.02
Radio: 123.500 Jihlava INFO

Air Jihlava
service

Obrazek 5.7: Snimek obrazovky aplikace.
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole je popsana implementace aplikace. Jsou zde uvedeny jednotlivé kroky, které
k soucasné podobé aplikace vedly.

V podkapitole Struktura aplikace [7] jsou detailné rozebrany jednotlivé ¢asti programu.

V dalsi podkapitole Ladéni vykonu [2] je popsdno testovani rychlosti vykreslovani vek-
torovych objekt mapy.

Posledni podkapitola Moznosti dalsiho vyvoje popisuje, jaké jsou dalsi moznosti rozvoje
aplikace.

Déle bylo pro tuto kapitolu ¢erpano z [3].

6.1 Struktura aplikace

Aplikace je rozdélena do nékolika t¥id qml, C++ a soubort JavaScriptu. Qml definuje jména
t¥id podle jména souboru s priponou gml. Podobné to plati i pro C++ a Javascript. C++
navic definuje hlavickové soubory tfid s pfiponou h.

P1i spusténi je volana hlavni C++ tfida main. Definuje cestu k tlozistim stazenych
map a také url pro jejich stazeni. Registruje jednotlivé C++ funkce pouzivané v qml tii-
dach. Deklaruje tFfidu QGuiApplication starajici se o GUI aplikace. Je dale implementovana
v tFidach qml.

Po deklaraci tiidy QGuiApplication je Yizeni dale pfedano t¥idam qml.

V této kapitole bylo ¢erpano z [7].

Ulozisté dat
Aplikace uchovéava stazena data, zejména stazené rastrové mapové podklady, pfimo na za-

fizeni. Tato data jsou ukladana do tlozisté definovaného pomoci Qt tfidy QStandardPaths.
To zajistuje spravnou cestu k tlozisti na témér vSech platformach.

Implementace zobrazeni mapy

Hlavni tiidou implementujici zobrazeni mapy je t¥ida Pinchmap. Vychazi z projektu AGTL'.
Stara se o zobrazeni rastrovych dat formou ¢tverci i vektorovych dat formou samostatnych
i spojovanych bodt. Déle jsou zde implementovany funkce a komponenty zajistujici pohyb
s mapou pomoci gest. Tato gesta jsou blize definovana v predchozi kapitole. Vedle gest
zajistuje také pohyb s mapou pfi sledovani pohybujiciho se letadla.

1http ://www.danielfett.de/internet-und-opensource, software, agtl-on-maemo-n900
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Implementace uzivatelského rohrazni

Uzivatelské rozhrani je implementovano pomoci fady tiid. V hlavni qml tfidé main jsou
implementovana vychozi tlacitka, zobrazena po levé strané displeje. Déle je zde definovana
spodni lista, zobrazujici zdkladni informace o letu. Ve tfidé MenuBar je definovana lista
s tla¢itky menu.

Obsah menu je definovan v tfidach MapData a OptionsData. T¥ida MapData umoznuje
uzivateli zobrazit stazené mapové podklady, pripadné zvolit stazeni novych podklad. Ma-
pové podklady se stahuji pro jednotlivé zemé Evropy, v tuto chvili pouze pro Ceskou re-
publiku a Slovenskou republiku. Pro kazdou zemi jsou stazeny rastrové mapové podklady.
Ve tiidé OptionsData je mozné zménit nastaveni tykajici se aplikace. Jedna se o méritko
zobrazované mapy.

Pro zobrazeni informaci o letisti je implementovana tiida DetailsBar. Poskytuje uzivateli
prehledné informace o danych mapovych bodech. Tyto informace jsou ziskany z lokalni
databéaze.

Implementace funkci pracujicich s mapou

Vétsina funkci pracujicich s mapou a lokalni databazi je implementovana v javascriptovych
souborech. V souboru flightData jsou implementovany funkce pracujici s lokalni databazi.
Zajistujé vytvoreni databéze a tabulek po prvnim spusténi. Déale jsou zde definovany funkce
pro staZeni aktualnich dat ze serveru. Tato data jsou stazena v pfipadé jejich aktualizace
na serveru. Zda jsou data v lokdlni databazi jiz aktuélni, se rozhodne podle ¢asové znacky
(angl. timestamp).

Dale je definovan soubor functions, ktery obsahuje matematické funkce pouzivané pro
praci s mapou. Jednodussi funkce zde definované slouzi pro konverzi a formatovani dat.

vvvvvv

Implementace stahovani dat, uzivatelsky agent

Stahovani dat podle URL bylo implementovano v C++ t¥idé downloader. Stahovani probiha
sekvencné vyprazdnovanim front. Pro implementaci zasilani dotazu byl vyuzit manazer
stahovani QNetworkAccessManager. Tato tfida je vyuzivana v nékolika qml tf¥idach pro
stazeni rastrovych dat.

OpenStreetMap pozaduje, aby se aplikace stahujici data z jejich serverti identifikovaly
pomoci uzivatelského agenta. Tento agent je obsazen v hlavi¢éce dotazu manazera stahovani.
Ucelem je kontrola téchto aplikaci, napiiklad pokud né&jaka aplikace stahuje data ze sluzby
OpenStreetMap v nadmérném mnozstvi, mize byt jeji uzivatelsky agent zablokovan. Tim
ztrati k datim pristup.

Uzivatelsky agent je textovy fetézec slouzici jako identifikace aplikace v ramci sito-
vého provozu. Poméahaji serverim urcit, z jaké platformy nebo pomoci jakych néstroju je
k danému zdroji pristupovano. Nastrojem je naptiklad webovy prohlize¢. Tyto informace
nékteré servery a aplikace vyuzivaji napiiklad k tomu, aby zaslaly uzivateli data ve for-
matu co nejprijatelnéjsim pro uzivatelem pouzivany nastroj. Napiiklad server pouzije pro
styl webové stranky jiny CSS soubor podle toho, zda uzivatel pouziva Internet Explorer 7
nebo Mozzilu Firefox.
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6.2 Ladéni vykonu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Mapové podklady, vykreslovani vektorové grafiky neni tri-
vialni. Mnozstvi vektorovych objekti, které je mozné v jednu chvili zpracovat, je omezené.
Vétsi mnozstvi zpracovavanych objektd pak mutize znacené snizit plynulost aplikace. Za
timto celem bylo rozhodnuto provést profilovani ¢asti aplikace majici na starost vykreslo-
vani polygont. V této ¢asti bylo ¢erpano z [2].

Béhem ladéni vykonu se testuji ¢asti programu a urcuje, zda jsou tyto ¢asti vhodné pro
optimalizaci. Pro presné méreni uplynulé doby a poc¢tu probéhlych udalosti je mozné do
kédu pridat dalsi metody zabyvajici se timto méfenim. Tomuto procesu se fiké instrumen-
tace. Je provadéna ru¢né programatorem, prekladacem nebo automaticky nastroji prostiedi
systému. V daném piipadé ladéni vykonu bylo rozhodnuto nejprve zménit originalni kéd
tak, aby byla ziskana data pro analyzu méfeni. Ziskana data jsou vétsinou pro srozumitel-
nost zobrazena grafem. Z grafu je nasledné urceno, zda je dana ¢ast programu vhodné pro
optimalizaci, nebo zda neni optimalizace potieba. Mezi znamé nastroje pro ladéni vykonu
patii naptiklad Valgrind nebo gnuproof.

Vykreslovani vektorovych dat je v aplikaci provadéno s pomoci nastroje @t Canvas.
Objekt Canvas umoznuje vytvareni primych i zakfivenych ¢ar, jednoduchych i komplexnich
tvard. Data ziskava z lokalni cache obsahujici vektorova data. Kazdy novy polygon vykresli
podle definovanych bodt. Objektu lze navic definovat tloustku vykreslované ¢ary i jeji
barvu, podobné jako u vektorové grafiky. Jako pfedmét ladéni byla vybrana pravé tato cast
programu.

Pro testovani byly pouzity ladici nastroje Qt, console.time() a console.count(). Pomoci
console.time() byla zjisfovana doba stravend vykreslovanim testovaciho vzorku a funkeci
console.count() ovéfovan pocet aktualné vykreslenych bodu. Jako testovaci data byl pouzit
soubor s polygony zobrazovanymi nad Ceskou republikou ze serveru openaip.com. Pocet
vektorovych bod v ném obsazenych byl stanoven pro kazdy test zvlast. Jako testovaci
prostfedi byl pouzit tablet Nexus 7 2013. Byl méfen vychozi pocet zobrazovnych bodu
8885 a 4 dalsi mnozstvi, 6000, 3000, 2000 a 1000 bod.

Naméfené vysledky jsou uvedené v ptiloze D. Vysledek je dile dokumentovan v grafu 6.1.
Z vysledka vypliva primérna doba vykresleni 1000 bodt na 129.141 milisekund. Primérné
se v aktudlnim zobrazeni nachézi mezi 7000-10000 body, coz znamena prtimérnou dobu
vykresleni mezi 903.98 — 1291.4.
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Obrazek 6.1: Vysledky ladéni.

Pocet bodt [-] | Cas [ms]
8885 132,089
6000 127,083
3000 127,333
2000 130,600
1000 128,600

Obréazek 6.2: Tabulka ladéni vykonu?.

Primérné doba vykresleni obrazovky se tedy pohybuje kolem jedné vtefiny. To je pfilis
dlouha doba. Mezni doba stanovenad uzanc¢né pro tuto aplikaci je 300 milisekund. Z toho
vyplyva, Ze by na obrazovce nemélo byt zobrazovano vice nez 2323 bodt.

Vysledek znamend, Ze je budto nutna optimalizace algoritmu za téelem rychlejsiho
vykreslovani objektii, popf. redkuce zobrazovanych objektt tak, aby nebyla narusena ply-
nulost aplikace.

6.3 Moznosti dalsiho vyvoje

Moznosti dalsiho vyvoje spocivaji v optimalizaci, uzivatelské aktualizaci dat, dopnéni funkci,
podpore na ostatnich platformach nebo vytvoreni webového rozhrani.

2Hodnoty jsou zaorkouhleny na tii desetinna mista. P¥esn4, &isla jsou uvedena v piiloze C.
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Optimalizace

V prvni fadé aplikace znacné prospéje dalsi optimalizace polygonil, jejichz doba vykresleni
neumoziuje zcela plynuly béh aplikace. Dale pomuze optimalizace uzivatelského rozhrani,
a to zejména zajisténi veétsi intuitivnosti ovladani. Dalsim aspektem by byla lokalizace do
Ceského jazyka, nebot se nejvétsi rozsifeni aplikace zpocdatku odekava mezi Ceskymi piloty.

Uzivatelska aktualizace dat

V soucasné chvili neni pro uzivatele mozné zanést zménu do aplikace, napfiklad informaci
o aktivaci omezeného prostoru. Jedinym zpiisobem, jak takové aktualizace dosdhnout, je
zanést zménu do nékterého ze zdrojt, které aplikace vyuziva, v daném piipadé by bylo
mozné aktualizovat data na openaip.com. Zavedeni vlastniho formatu dat a uzivatelského
rozhrani, které by poskytovalo k datim piistup napriklad skrz webovy portal, by bylo
prinosné. Z vysledkt dotazniku vypliva, Ze by piloti byli veskrze ochotni aktualizacemi
prispivat.

Doplnéni funkci

Do aplikace je mozné pridat fadu funkci, které piloti v dotazniku oznacili za uzitecné.
V pribéhu této bakalarské prace jim nebyla vénovana prilis pozornost. Nyni, kdyz je zaklad
aplikace hotovy, mohou byt tyto funkce postupné doplnovany.

Podpora na ostatnich platformach

Diky vyvoji pomoci nastroje Qt je mozné aplikaci nasadit i na ostatni platformy nez pouze
Android. Pro toto nasazeni nejsou vyzadovany zasadni zmény v kédu tak, jak by to bylo
vyzadovano napiiklad pokud by byla aplikace napsana v jazyce Java.

Webové rozhrani

V soucasné dobé€ je vytvorena Sablona informac¢niho webu aplikace. Web prozatim neobsa-
huje zadné relevantni udaje, ale ¢asem bude web vyuzit pro informovani komunity vyuzi-
vajici vyvijenou navigaci o jejich aktualizacich, z webu bude dostupny manuél pro ovladani
aplikace, popfipadé bude zfizeno diskuzni férum kde budou uzivatelé mit moznost sdélit
své nazory na aplikaci.
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Kapitola 7
Zaver

V ramci této prace byla vyvinuta mobilni navigace pro piloty letadel. Aplikace poskytuje
zékladni moznosti navigace na tizemi Ceské republiky. Navigace pouziva data z otevienych
zdroji, které nejsou vzdy aktualni nebo zcela presné, a proto muze byt pouzita pouze jako
doplitkovy zdroj informaci. Jako vychozi platforma byl vybran Android.

Poznatky z literatury jsou shrnuty v kapitolach Letectvi a Mapové podklady. Navrh
aplikace je shrnutd v podkapitole Navrh aplikace. Implementace je dostupné na pfilozeném
CD. Déle je vystavena v pro stazeni na Google Play'.

Dosazené vysledky jsou diskutovany v kapitole Implementace. Na testovaném zafizeni
Google Nexus 7 II bylo zjisténo, ze je mozné vykreslovat az 2323 bodi béhem 300 mili-
sekund. Toto je minimum pro plynuly béh aplikace.

Ve vyvoji aplikace budu nadale pokracovat, chtél bych dalsi praci na ni pojmout jako
diplomovou praci. Moznosti dalsiho vyvoje jsou diskutovany v kapitole Implementace.
Zejména by se jednalo o optimalizaci rychlosti vykreslovani vektorové grafiky.

"https://play.google.com/store/apps/details?id=org.qtproject.example.letiste
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Priloha A

Obsah CD

xkrylj00.pdf

dotaznik.ods
questionare-comments.txt
prostoryCR.png

src-app

src-server

Technicka zprava ve formatu PDF

Vysledky dotazniku

Delsi komentaie ke konrétni otédzce v dotazniku
Pravidla platici ve vzdusnych prostorech Ceské
republiky

Slozka obsahujici zdrojové kédy apliace pro za-
fizeni

Slozka obsahujici soubory zdrojovych kédi pou-
zivanych na serveru
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Priloha B

Slovnik pojmu

V této ¢éasti jsou vyjmenovany nékteré pouzité pojmy.

ICAO
SARP

UCL
LIS
RLP
CTR
ATZ
TMA
VFR
IFR
SVFR
VMC

VOR
ILS
UL

WGS84
ETRS89

MGRS
UTM
UPS
GUI

QML

International Civil Aviation Organization, meziné-
rodni organizace definujici standardy predpisi a dalsi
Standards and Recommended Practices, jednotliva
doporuceni vydand organizaci [CAO

Utad pro Civilni letectvi Ceské Republiky

Leteckd Informacni Sluzba

Rizeni Letového Provozu Ceské Republiky

Control Zone, Rizeny okrsek

Aerodrome Traffic Zone, Letistni provozni zéna
Terminal Area, Koncova fizend oblast

Visual Flight Rules, varianta pravidel letu
Instrument Flight Rules, varianta pravidel letu
Special Visual Flight Rules, varianta pravidel letu
Visual Meteoroligical Conditions, visualni meteorolo-
gické podminky, urcuji pravidla letu vzhledem k pocasi
VHF Omnidirectional Range, VKV vSesmérovy radi-
omajak

Instrument Landing System, pfistrojovy pristavaci
systém

Ultra Light, ultra lehké, vétsinou uvedeno v souvislosti
s ultralehkymi plochami

World Geodetic System 84, soufadny systém
European Terrestrial Reference System 89, souradny
systém

Military Grid Reference System, souradny systém
Universal Transverse Mercator, soufadny systém
Universal polar stereographic, soufadny systém
Graphical User Interface, Grafické uzivatelské roz-
hrani

Qt Meta Language, znackovaci jazyk
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Priloha C
Vysledky ladéni vykonu

Nasledujici tabulka zobrazuje jednotlivd méfeni véetné pocétu bodt. Casy jsou uvedeny
v milisekundéch.

Cislo testu | Body celkem | Doba  vy- Cislo testu | Body celkem | Doba  vy-
kresleni kresleni
1 8885 1159 1 6000 755
2 8885 1190 2 6000 778
3 8885 1147 3 6000 763
4 8885 1068 4 6000 762
5 8885 1110 5 6000 769
6 8885 1313 6 6000 745
7 8885 1180 7 5956 749
8 8885 1235 8 6044 775
9 8885 1171 9 6000 764
10 8885 1163 10 6000 765
Cislo testu | Body celkem | Doba  vy- Cislo testu | Body celkem | Doba  vy-
kresleni kresleni

1 3000 360 1 2000 261
2 3000 402 2 2000 266
3 3000 383 3 2000 264
4 3000 387 4 2000 265
5 3000 372 5 2000 254
6 3000 376 6 2000 259
7 3000 383 7 2000 271
8 3000 392 8 2000 255
9 3000 379 9 2000 252
10 3000 386 10 2000 265
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Prumer 1 testu

Na 1000 bodu

1173,6

132,0877884074

Cislo testu

Body celkem

Doba vykresleni

Prumer 2 testu

Na 1000 bodu

762,5

127,0833333333

Prumer 3 testu

Na 1000 bodu

382

127,3333333333

Prumer 4 testu

Na 1000 bodu

261,2

130,6

1 1000 129
2 1000 120
3 1000 115
4 1000 130
) 1000 126
6 1000 134
7 1000 127
8 1000 140
9 1000 135
10 1000 130

Prumer 5 testu

Na 1000 bodu

36

128.,6

128.,6

Celkovy

129,1408910148
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