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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou doplnéni geografickych souradnic do me-
tadat fotografii za pomoci zdznamu trasy porizeného naptiklad vyuzitim systému GPS.
Kromé automatického doplnéni dat ma uzivatel moznost provést jejich ipravu ¢i manualni
prirfazeni za pomoci diagramu trasy s mapovym podkladem. Cilem je implementovat uzi-
vatelsky jednoduchou aplikaci pro tento ucel. Aplikace je vytvorena v jazyce Java a je tedy
mozné ji spoustét na ruznych operac¢nich systémech.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to fill photos metadata with geographic coordinates using
a track record obtained from the GPS system. Besides the automated process, users are
given the ability to modify or fill the data themselves through a map canvas with the
recorded track. The goal is to implement simple user-friendly application for this purpose.
The Application was created using the Java programming language and this allows for great
multiplatform compatibility.
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou automatického zapisu geografickych sou-
radnic do metadat fotografii podle zdznamu trasy. Podobnou funkcionalitu automatického
zapisu zemeépisnych souradnic pri porizeni fotografie dnes poskytuje vétsina chytrych mo-
bilnich telefont a muze se tedy zdét, Ze se jednd o zbytec¢nost. Dnesni chytré mobily také
disponuji velice kvalitnimi fotoaparaty, které umi potrizovat kvalitni fotografie, ale i pres
ruzné techniky filtrovani az po vyuziti umélé inteligence se z duvodu jejich kompaktnosti
pravdépodobné nikdy nevyrovnaji opravdovym fotoaparatam.

Tim se dostavame k fotoaparatim. P¥i prazkumu trhu bylo zjiSténo, Ze pouze malé
mnozstvi digitalnich fotoaparatii je dostupné s integrovanym prijimacem GPS signélu a kla-
sické analogové fotoaparaty samozrejmé tuto moznost viibec nemaji. Cilovou skupinou to-
hoto projektu jsou tedy uzivatelé zejména digitalnich fotoaparati, kteri chtéji mit k dispozici
zemépisnou polohu u svych fotografii, ale nestac¢i jim k jejich pofizeni mobilni telefon.

Cilem této bakalarské prace je implementovat aplikaci pro stolni pocitace, ktera dokaze
automaticky doplnit zemépisné idaje do vybranych fotografii za pomoci zdznamu trasy ve
formatu GPX.

V prvni ¢asti tohoto dokumentu jsou teoretické informace o formatu GPX, systému
GPS a zemépisnych systémech. Déle je zde kapitola vénovand navrhu funkcionality aplikace
a poté nasleduje podrobny popis samotné implementace aplikace.



Kapitola 2

Analyza soucasné situace

2.1 Pruzkum trhu

Prizkumem nabidek ceskych online obchodt bylo zjisténo, ze vétSina fotoaparatu neni
vybavena integrovanym prijimacem signalu GPS.

, Integrované GPS

Zdroj dat k 7. 5. 2018 Ano | Ne Podil
https://www.megapixel.cz/digitalni-zrcadlovky 12 24 | 33,33 %
https://www.megapixel.cz/kompakty-s-vymennym-objektivem | 2 44 | 4,35 %
https://www.megapixel.cz/digitalni-kompakty 5 65 | 7,14 %
https://www.megapixel.cz/profesionalni-fotoaparaty 3 8 | 2727 %
https://www.czc.cz/digitalni-fotoaparaty/produkty 19 | 211 | 8,26 %
https://www.czc.cz/digitalni-zrcadlovky/produkty 9 87 | 9,38 %
https://www.alza.cz/digitalni-fotoaparaty/18843129.htm 59 | 802 | 6,85 %
https://wwwmall.cz/digitalni-kompakty 24 | 88 | 2143 %

Tabulka 2.1: Fotoaparaty s GPS v ¢eskych online obchodech

2.2 Priazkum stavajicich reseni

P1i prizkumu stavajicich reseni bylo zjisténo, Ze sice existuje docela velké mnozstvi aplikaci
s podobnou funkcionalitou, ale kazda z nich nese néjaky kompromis. Vétsinou se jedna
o placené aplikace fungujici pouze pod jednou platformou (zejména Windows nebo Mac OS)
nebo pro svij chod vyzaduji instalaci dalsitho externiho software, a nebo poskytuji pouze
zékladni velice limitovanou funkcionalitu ve smyslu zapisu geografickych dat. Prevazne jde
o software urceny pro jiné ucely nez automaticky zapis geografickych dat a tato funkce je
tedy spise vedlejsi.

Zavérem je tedy zjisténi, ze nebyla nalezena zadna jednoducha multiplatformni aplikace,
ktera je volné dostupna a poskytuje pozadovanou funkcionalitu.
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Kapitola 3

GPS Exchange Format

GPS Exchange Format, zkracené GPX je XML schéma slouzici pro vyménu GPS dat mezi
riznymi aplikacemi a nebo webovymi sluzbami. Format GPX umoznuje ukladat zakladni
typ dat Waypoint (bod se soufadnicemi) a dva typy od néj odvozené:

e Track (zdznam cesty)

e Route (trasa slozend z waypointi)

Aktuélni verze 1.1 specifikace tohoto forméatu byla vydéna v srpnu 2004 a je povazovana za
standard ve vyméné GPS dat jiz od vydani verze 1.0 v roce 2002. [4]

Dale je mozné rozsitit format GPX o vlastni elementy z jinych schémat pomoci podele-
mentu extensions.

3.1 Waypoint

Tento element ukldda informace o konkrétnim bodu a dale se pouziva v elementech Track
a Route, které jsou z néj odvozeny. Kazdy Waypoint méa dva povinné atributy: lat (ze-
mépisnd Sitka) a lon (zemépisnd délka). Jejich hodnoty jsou udévany ve stupnich pomoci
desetinného ¢isla.

Déle je mozné pomoci podelementt ulozit informace téchto kategorii [3]:

e Pozice (tabulka 3.1)
e Popis (tabulka 3.2)

e Presnost (tabulka 3.3)

Pozice
ele Nadmorska vyska v metrech.
time UTC casové razitko ve formatu ISO 8601.
magvar Magneticka deklinace ve stupnich
geoidheight | Prumérnd nadmorska vyska (v metrech) nad WGS84 elipsoidem.

Tabulka 3.1: Seznam podelementii elementu WayPoint pro ulozeni informaci o pozici



Popis
name GPS jméno soutadnice.
cmt Komentar k GPS waypointu.
desc | Textovy popis elementu nesouci dalsi data pro uzivatele.
src Zdroj GPS dat.
link Odkaz k dalsim informacim o waypointu.
sym Text nazvu GPS symbolu.
type Typ (klasifikace) waypointu.

Tabulka 3.2: Seznam podelementti elementu WayPoint pro jeho popis.

Presnost
fix Typ GPS fixace. Mozné hodnoty: none, 2d, 3d, dgps, pps
sat Pocet satelitti pouzitych pro vypocet pozice.
hdop Horizontélni rozptyl presnosti.
vdop Vertikdlni rozptyl presnosti.
pdop Pozicéni rozptyl presnosti.
ageofdgpsdata | Pocet sekund od posledni aktualizace diferencialni GPS.
dgpsid ID diferencidlni GPS stanice pouzité ke korekci.

Tabulka 3.3: Seznam podelementti elementu WayPoint pro ulozeni informaci o presnosti
zaznamu

3.2 Zaznam cesty Track

Slouzi k ulozeni seznamu soutadnic, které reprezentuji néjakou cestu, typicky se jedna o za-
znam néjaké jiz probéhlé cesty. Je tedy vhodné ukladani jednotlivych bodd v kratkych
casovych intervalech, aby bylo mozné tuto cestu co nejpresnéji rekonstruovat.

Zaznam typu Track je reprezentovan elementem trk, ktery obsahuje nejvyznamnéjsi
podelement trkseg (Track segment). Track segment obsahuje podelementy trkpt (Track
Points) a ty jsou odvozeny od typu Waypoint, tudiz jako podelementy lze pouzit vSechny
elementy tohoto typu a tim padem slouzi k reprezentaci jednotlivych zaznamenanych ze-
mépisnych souradnic.

Track segment tedy uklada logicky sefazeny seznam soufadnic pomoci podelementii
trkpt, které nesou soufadnice jednotlivych bodu a dohromady vytvari zdznam cesty. [3]

3.3 Trasa Route

Slouzi k vytvareni seznamu souradnic, ktery reprezentuje trasu vedouci k néjakému cili.
Typicky zdznam Route slouzi k planovani budoucich cest, pri kterém se pouziva vektorova
mapa. Na rozdil od zdznamu typu Track jsou tedy body uklddany pouze na rozcestich
¢i krizovatkich nebo jinych mistech zajmu a drahy mezi témito body jsou pri prohlizeni
doplnény pomoci dat z mapového podkladu. [3]



Kapitola 4

Global Positioning System

Global Positioning System, zkracené GPS nebo také NAVSTAR GPS, cesky Globalni po-
lohovy systém je globalni druzicovy polohovy systém vyvinuty, nasazeny a provozovany
Ministerstvem obrany Spojenych stati americkych. Tento systém umoznuje pomoci radio-
vého GPS prijimace urcit svoji geografickou polohu (zémépisnou sitku, zémépisnou délku
a nadmotskou vysku) a ¢as kdekoliv na Zemi. Pro ziskani téchto informaci je nutné mit
k dispozici signdl z alesporti ¢yt satelit 1. [2]

Obrazek 4.1: Vizualizace rozmisténi satelitt systému GPS [17]

Pro vipoéet téchto &tyF nezndmych jsou potieba data ze étyf satelitii, protoze se musi sestavit ¢tyfi
rovnice o ¢tyfech neznamych.



4.1 Historie GPS

Systém GPS navazuje na predchozi globalni druzicové polohové systémy vyvijené ve Spo-
jenych statech americkych. Vyvoj zacal pocatkem 70. let minulého stoleti, kdy doslo ke
slouceni dvou projekti Letectva Spojenych stati americkych a Vojenského ndmornictva
Spojenych stati americkych, které mély za cil poskytovat geografické souradnice (projekt
System 621B) a presny ¢as (projekt Timation). Mezi roky 1978-1985 se zacalo s vypousté-
nim celkem deseti druzic slouzicich k testovani systému GPS (v té dobé byl tento systém
oznacovan jako Navstar-GPS).

Systém mél byt ptivodné k dispozici pouze pro vojenské pouziti, ale v roce 1983 doslo
k incidentu, kdy sovétsky stihaci letoun sestrelil civilni letadlo, které nevédomé vletélo do
vzdusného prostoru SSSR. Americky prezident Ronald Reagan po této tragédii oznamil, ze
po dokonceni bude systém GPS k dispozici i pro civilni tcely.

Béhem nasledujicich let byly vypoustény dalsi satelity a koneéné v prosinci roku 1993
bylo v provozu 24 satelitid poskytujici rezim SPS a v dubnu roku 1995 byla vyhlasena plna
operac¢ni dostupnost, tzn. dostupnost sifrovaného signalu PPS. [2]

e Standard Positioning Service (SPS) - dostupny celosvétové pro vSechny uzivatele GPS
s nizsi presnosti (fadové 100 metra)

e Precise Positioning Service (PPS) - rezim s vysokou pfesnosti slouzici zejména pro
vojenské tcely Spojenych statt americkych. Sifrovani dat zabranovalo neopravnénému
pouziti.

Civilni signal byl v té dobé ale rusen americkou armadou, aby systém GPS nemohl byt
pouzit neptratelskymi silami. Prezident Bil Clinton v kvétnu 2000 nafidil ukonceni ruseni
GPS signélu. V roce 2007 bylo ohlaseno, ze nové satelity, oznaceny jako GPS III, nebudou
vybaveny zafizenim, které by mohlo rusit signal GPS [13]. Toto ruseni zpusobovalo odchylku
asi 50 metra horizontalné a asi 100 metra vertikdlné, viz obrazek 4.2.

V tnoru 2016 byl vysldn nejnovéjsi satelit na obéznou drahu a od roku 1978 bylo vy-
pusténo celkem 72 GPS satelitt [5]. V soucasné dobé je v provozu kolem 31 sateliti a dalsi
start je naplanovan na rok 2018. [14]
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Obrazek 4.2: Porovnani vertikalni odchylky pfi zapnutém (vlevo) a vypnutém (vpravo)
ruseni signalu. [17]

4.2 Princip fungovani systému GPS

Systém GPS je pouze jednostranny, tzn. druzice pouze vysilaji signal, ktery je zpracovan
pozemnim prijimacem. Diky tomu je systém neustéle k dispozici a jeho dostupnost nezalezi
na aktualnim poctu uzivateltl.

Pro jednoduchou vizualizaci se obc¢as pouziva model s pruanikem kouli. Pri znalosti vzda-
lenosti jednoho satelitu mtze byt pozorovatel kdekoliv na plasti koule se sttedem v poloze
satelitu a polomérem rovnym zmérené vzdalenosti. Pri znalosti vzdalenosti dvou satelit
se pozorovatel mize nachazet na prinikt dvou takovych kouli, tedy na kruznici. Pfidanim
tretiho satelitu je pozice pozorovatele zredukoviana na pouze dva body, pricemz jeden z nich
lezi budto vysoko nad ¢i hluboko pod povrchem Zemé.

Teoreticky by tedy pro zakladni urceni polohy stacily pouze informace ze t¥i satelitl, ale
pridanim udaju ze ¢tvrtého satelitu ziskame jeden presny prusecik vSech ¢tyf pomyslnych
kouli a tim padem i zisk ¢asu a odchylky méteni. [10]

Pro vypocet ¢tyt nezndmych se vytvoii ¢tyti rovnice 4.1, pron =1,2,3,4
(X —22)? + (Y = yn)* +(Z = 20)? = [(T — t)c]? (4.1)

Kapesni ptijimace sice nedisponuji atomovymi hodinami, ale ze zprav vysilanych satelity
Ize vypocitat dobu letu signdlu, ktery vysilaji a tedy i pfesnou polohu kazdého z nich.



Position

Obrézek 4.3: Vizualizace GPS. [17]

4.3 Segmenty systému GPS

Systém GPS se skladéa ze tif hlavnich funkénich segmentt: kosmicky, fidici a uzivatelsky
segment.

Space segment

™

- established ephemeris
- calculated almanacs

- satellite health

- time comections

From satellites
L1 carrier signals

-time pulses
- ephemeris From the ground
- almanac station
- satellite health
- date, time
User segment Control segment

Obrazek 4.4: Segmenty systému GPS [17]

10



4.3.1 Kosmicky segment (GPS Space Segment)

Do kosmického segmentu patii vsechny satelity, které jsou v provozu a obihaji planetu Zemi.
Nyni je k dispozici minim4lné 24 satelitt, které jsou dostupné 95 % casu, déle je k dispozici
dalsich 7 zaloznich sateliti a stale je mozné pouzit jiz vytrazené satelity, které mohou byt
znovu aktivovany napiiklad pri nenadélém selhéni vétstho poctu aktivnich satelitu [14].
S timto poctem sateliti a jejich rozmisténim (viz. 4.1) lze ze skoro kazdého mista na Zemi
prijimat data z alespon Sesti satelitti zaroven, pricemz miniméalni pocet dostupnych satelit
pro uréeni polohy je ¢tyfi. [2]

4.3.2 Ridici segment (GPS Ground/Control Segment)
Pro spravné fungovani systému GPS je nutna sprava a udrzba. K tomu slouzi 4 prvky:

Hlavni ridici stanice

Zalozni ridici stanice

Ctyii pozemni antény

e Monitorovaci stanice

GPS Control Segment

_\Greenland
@ Alaska
) [ AN
Sct&rlleverdAFB United Kingdom
oHgeel _\New Hampshire South Korea@
Vandenberg AFB 1\ (&) :
California ~f—> @ USNO Washington
@A Cape Canaveral
[ A\ Florida @ Bahrain
Hawaii
A
Guam .A .
@ Ecuador Kwajalein
e,
L Jay A
Ascension Diego Garcia
@ Uruguay South Africa Australia New
Zealand
% Master Control Station w¢ Alternate Master Control Station *
A Ground Antenna _\ AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @ NGA Monitor Station

Updated May 2017

Obrézek 4.5: Rozmisténi stanic fidictho segmentu GPS ?

2Zdroj: https://www.gps.gov/multimedia/images/GPS-control-segment-map.pdf
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Hlavni #idici stanice je umisténa v Colorado Springs, Colorado na Schrieverové letecké
zékladné a stard se o vSechny aspekty fizeni chodu systému GPS, napriklad monitorovani
systémi GPS, aktualizace navigacnich dat kazdého satelitu, které synchronizuji atomové
hodiny s presnosti do jedné mikrosekundy, a mnohé dalsi.

Monitorovaci stanice jsou distribuovany po celém svété, jsou vybaveny atomovymi ho-
dinami a GPS prijimaci, a jejich tikolem je nepretrzity sbér GPS dat ze satelitti, které jsou
viditelné z jejich lokaci. Tato data jsou posilana do Hlavni fidici stanice, kde jsou zpracovany
a jsou vyhodnoceny odchylky drah sateliti, presnost atomovych hodin a jiné parametry.

Puvodné bylo téchto stanic pouze 5, ale béhem let 2005 a 2006 byl jejich pocet rozsiren
na 16. Tento pocet stanic a jejich rozmisténi umoznuje monitorovat kazdy satelit alespon
ze tii stanic v kazdém okamziku, diky tomu jsou sesbirand data mnohem presnéjsi. [12]

4.3.3 Uzivatelsky segment (GPS User Segment)

Do uzivatelského segmentu spadaji vsechny radiové prijimace IEEE L pdsma (1 GHz az 2 GHz),
které prijimaji a zpracovavaji GPS signdl - vypocitavaji GPS pozici. Tento segment je roz-
délen na nékolik set tisic uzivatela Sifrované GPS s vysokou presnosti Precise Positioning
Service a dale obrovské mnozstvi® civilnich, komerénich a védeckych uzivatelii vyuzivajici
GPS v rezimu Standard Positioning Service. [2]

3Pravdépodobné nékolik miliard uzivatelt, jelikoz vétsina mobilnich telefont nyni obsahuje GPS piijimac.
Zdroj: https://www.statista.com/statistics/330695/number-of-smartphone-users-worldwide/
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Kapitola 5

Zemepisné systémy

5.1 World Geodetic System 1984

Pr1i pouziti globalniho druzicového polohového systému je nutné pouzit ten spravny systém
soutadnych soufadnic, jinak by mohlo vést k vyrazné odchylce vypocitané pozice od té
skutecné. Proto systém GPS vyuziva celosvétovy standard zvany WGS-84. Jedna se o geo-
ktery aproximuje celkovou hmotnost Zemeé.

Elipsoid je pouzit misto geoidu, ktery reprezentuje tvar Zemé lépe nez elipsoid, ale
vypocty s nim jsou slozité. Geoid je totiz definovan jako povrch, kde stiedni hladina mofti
a oceanu je nula. Tento tvar je ale definovan gravitaci Zemé a jeho prava geometricka
reprezentace je tedy slozita.

Referencni elipsoid systému WGS-84 méa rozméry poloos 6 378 137,00 a 6 356 752,31
metri. Nulty polednik se nachdzi zhruba 5 vterin od zakladniho poledniku, zndmého také
jako Greenwichsky polednik. Soutradnice vychazeji z téch zemépisnych, sitka tedy nabyva
hodnot 0 az 90 stupnu smérem od rovniku k pélim a délka nabyva hodnot 0 az 180 od
nultého poledniku smérem na zapad a na vychod. [17]

D) ) North Pole

Equatorial plane

Eqﬁatcr

A

Greenwich
Meridian

Obrazek 5.1: Hustrace kartézské soufadné soustavy pouzité v systému WGS-84 [17]
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5.2 Mercatorovo zobrazeni

Mercatorovo zobrazeni je valcové mapové zobrazeni vytvorené kartografem Gerhardem Mer-
catorem roku 1569. Pouziva se na leteckych a ndmornich mapéch a dnes ho vyuzivaji webové
mapové aplikace, zejména v jeho odvozené verzi Web Mercator.

Néjaky druh zkresleni je pritomny u kazdé mapové projekce, jelikoz neni mozné prevést
kouli, elipsoid ¢i geoid do plochy dokonale, a ani Mercatorovo zobrazeni neni vyjimkou. Toto
zobrazeni je thlojevné, to znamend, ze uhly ztstavaji nezkreslené, proto se Mercatorovo
zobrazeni ¢asto pouzivalo pro navigaci, ale plochy jsou silné zkresleny.

Rovnik se po celém svém obvodu dotyka valce, proto je zde zkresleni nejmensi. Jelikoz
jsou ostatni rovnobézky zobrazeny stejnou délkou jako rovnik a jejich vzajemné rozestupy se
zvétsuji az do nekonecna, mira zkresleni se s rostouci vzdalenosti od rovniku zvétsuje. Toto
zobrazeni tedy neni viibec vhodné k zobrazeni p6l a bézné maji mapy s timto zobrazenim
rozsah pouze kolem 85 stupni severni a jizni siky.

Kvili tomuto zkresleni je naptiklad plocha Groénska srovnatelna s plochou celé Afriky,
ale ve skutecnosti je asi 14x mensi. [17]

Obrazek 5.2: Mapa svéta vyuzivajici Mercatorovo zobrazeni mezi 82. stupném severni a
jizni &fiky. !

1Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Mercator_projection
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Kapitola 6

Metadata

Metadata jsou data, kterd poskytuji informace o jinych datech. Vyskytuji se napriklad v sou-
borovych systémech (zde nesou informace o jednotlivych souborech, naptiklad velikost, ¢as
vytvoreni, opravnéni a mnoho dalsich), v HTML dokumentech (tag meta), mobilni operéatoti
ukladaji informace o hovorech (délka a cas hovoru, pripojené strany, atd.) a v ruznych mul-
timédiich jako audio/video nahravkach a fotografiich, kde se uklddaji napfiklad informace
o autorovi, pouzitém zafizeni, nastaveni parametrii, geografické poloze a dalsi. [(]

6.1 Formaty metadat EXIF a TIFF

Exchangeable image file format, zkracené EXIF, je format metadat pouzivany pro ulozeni
informaci do fotografii nebo audio nahravek a je podporovan skoro vSemi vyrobci fotoa-
parat. Podporu pro EXIF poskytuji pouze formaty JPEG a TIFF pro obrazky a format
WAV pro audio. EXIF umoznuje ukladat velké mnozstvi dodateénych informaci, mezi nimi
je i ¢as porizeni a GPS soufadnice mista porizeni. [(]

Metadata formatu EXIF je mozné prohlizet a upravovat, nékteré z nich ptimo v operac-
nich systémech, napt. OS Windows nativné umoznuje pridavat vétsinu chybéjicich tdaji,
ale ménit lze jen nékteré udaje a nékdy jen jejich ¢ast (u Casu pofizeni fotografie 1ze zmé-
nit jen datum porizeni, pficemz cas zustane stejny), nebo je dokonce nelze ménit vibec,
napf. zemépisné idaje. Pro pokrocilejsi ipravy a préci s témito metadaty je tedy vhodné,
a v nékterych pripadech i nutné, pouzit specializovany software.

Format metadat EXIF je odvozen od formatu TIFF a prebird tedy velké mnozstvi stitki.
Pii pouziti EXIF metadat v souborech formatu JPEG se tato metadata ukladaji do tzv.
Application-specific segmenttu, zkrdcené se tyto segmenty nazyvaji APPn. EXIF metadata
jsou uloZzeny v segmentech APP1 ¢i APP2 (viz. 6.1), kde jsou typicky uloZeny ve struktuie
typu TIFF (viz. 6.2), od které je tento formét odvozen. [I]
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Structure of Compressed file Structure of APP1

SOl Start of Image / APP1 Marker
APP1 Application Marker APP1 Length
Segment 1 ) )
(Exif Attribute Information) Exif Identifier Code
TIFF Header
(APP2) (Application Marker
Segment 2) Oth IFD
(FlashPix Extension data)
Oth IFD Value
1stIFD
DaT Quartization Table
DHT Huffman Table TstiFD Value
(DRI) (Restart Interval) 15t IFD Image Data
SOF Frame Header
SOS Scan Header

Compressed Data

EQI End of Image

Obrézek 6.1: Ulozeni metadat formdtu EXIF v komprimovaném souboru typu JPEG. [I]

Jak jiz bylo zminéno, formaty EXIF a TIFF sdileji velké mnozstvi stitkli, proto zde
budou popsany pouze ty vhodné pro implementaci aplikace, tedy ty nesouci informace o
¢asu porizeni fotografie, pouzitém fotoaparatu a GPS pozici.

TIFF stitky jsou rozdéleny do nékolika kategorii, hlavni z nich jsou vychozi stitky tzv.
Baseline TIFF tags, které jsou jadrem specifikace TIFF. Tato kategorie nese zakladni in-
formace o fotografii jako jeji rozméry atd. Mimo jiné jsou zde uloZeny informace o vyrobci
a modelu pouzitého fotoaparatu pomoci stitki Make a Model, a také datum a Cas porizeni
fotografie ve stitku DateTime.

Formét tohoto stitku je yyyy:MM:dd HH:mm:ss, kde yyyy znaci rok, MM mésic, dd den,
HH hodiny, mm minuty a ss sekundy. Vyuziva se 24 hodinovy format, jednotlivé ¢asti jsou
oddéleny dvojteckou, datum je od ¢asu oddéleno jednou mezerou a cely fetézec je ukoncen
jednim znakem NUL s bindarni hodnotou 0. Celkova délka tohoto stitku je tedy vzdy 20
znaku. [10]
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Dalsi kategorie jsou stitky Extension Tags a Private Tags obsahujici dalsi informace
k obrazktim, ale nenesou pro tuto aplikaci vyznamné stitky. Vyznamnou kategorii je Private
IFD Tags, ktera obsahuje EXIF a GPS stitky. Mezi EXIF stitky patii DateTimeOriginal
nesouci informace o ¢asu vygenerovani ptivodnich obrazkovych dat a DateTimeDigitized
nese cas ulozeni digitalnich dat obrazku. Pti pouziti digitdlniho fotoaparatu obsahuji tyto
stitky stejné hodnoty. Forméat obou stitki je stejny jako vyse popsany format TIFF stitku
DateTime.

GPS stitky ukladaji rizné informace o misté potizeni fotografie. Nejvyznamnéjsi stitky
jsou tedy GPSLatitude zaznamendvajici zemépisnou sitku a GPSLongitude zemépisnou
délku. [11]

TIFF Header
I: Oth IFD for ImageWidth
Primary Image
Data
StripOffsets
Exif IFD Pointer
GPS IFD Pointer
Next IFD Pointer
.. Value of Oth IFD ...
Exif IFD Exif Version &£
(Exif Private Tag)
DateTimeDigitized
... Value of Exif IFD ...
GPS IFD GPS Version L3
{GPS Info Tag)
... Vaue of GPS IFD ..
> 1stIFD for ImageWidth
Thumbnai Data
StripOffsets
.. Value of 1st IFD ...
Thumbnail Data €
Primary Image Strip 1 E
Data Strip 2
Strip L

Obrazek 6.2: Vizualizace TIFF metadat. [1]
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Kapitola 7

Navrh aplikace

Funkcionalita:

e Zapsani souradnic do metadat fotografie

e Piimy zapis souradnic ze zdznamu GPX nebo jejich interpolace
e Synchronizace ¢asti mezi zarizenimi a databaze synchronizaci

e Zobrazeni souradnic trasy

e Manudlni prifazeni souradnic

e Import fotografii

e Export fotografii

7.1 Urceni geografickych souradnic

Aplikace nacte ¢as porizeni kazdé fotografie ze zdznamu EXIF a pomoci dat ze zdznamu
GPX vyhodnoti geografické souradnice mista porizeni fotografii. Uzivatel bude mit na vy-
bér pouzit pfimo soufadnice ze zdznamu GPX (vhodné pri kratkych intervalech zazname-
navani), nebo jestli ma probéhnout linedrni interpolace soutadnic, napiiklad kdyz bude
zaznam souradnic prilis ridky.

7.2 Synchronizace casti mezi zarizenimi

Pro zéznam trasy GPX a porizeni fotografie budou pouzita alespon dvé ruznéd zarizeni,
proto je vhodné provést synchronizaci ¢asu pro zvyseni presnosti.

Aplikace tedy rozpoznd pouzité fotoaparaty z metadat fotografii a uzivatel bude mit
moznost synchronizovat tato zafizeni. Informace o synchronizaci se poté ulozi do databaze
a pri nasledujicich sezenich bude mit uzivatel moznost vyuzit automatické synchronizace.

7.3 Zobrazeni souradnic trasy

Hlavni okno aplikace bude obsahovat jednoduchy diagram zobrazujici nactenou trasu ze
zédznamu GPX. Uzivatel bude mit moznost prepnout, kterd trasa se zde zobrazi, kdyz bude
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zaznam GPX obsahovat vice tras. Druhda ¢ast okna bude obsahovat galerii na¢tenych foto-
grafii a informace ke kazdé z nich. Po vybéru fotografie se zobrazi pfitazena soutadnice na
diagramu.

Vewv rd

7.4 Manualni prirazeni souradnic

Pomoci manudalniho pritazeni bude mit uzivatel moznost vybrat misto z diagramu ¢i zadat
zemépisné souradnice do textového pole. Takto vybrand souradnice se ulozi do predem
vybrané fotografie a bude vyznacena na diagramu. Pri exportu fotografii bude mit takto
nastavend souradnice nejvyssi prioritu.

7.5 Import fotografii

Pro import fotografii bude mit uzivatel k dispozici nékolik moznosti. Zakladni funkce bude
manualni vybrani jednotlivych fotografii pomoci nékolikandsobného vybéru soubori typu
JPEG a TIFF. Takto vybrané soubory budou priddny do seznamu fotografii pro import
a uzivatel bude moci pridat dalsi soubory stejnym zpusobem nebo vymazat nékteré foto-
grafie z tohoto seznamu.

Dale bude mozné vyfiltrovat pozadované fotografie podle pouzitého fotoaparatu, infor-
mace o fotoaparatech budou automaticky nacteny ze zaznamu EXIF ze vSech vybranych
fotografii. Tato moznost slouzi hlavné k tomu, kdyz uzivatel jednoduse vybere vSechny fo-
tografie z daného adresare misto manuédlniho vybéru, a poté jen vybere fotoaparaty pro filtr
fotografii.

7.6 Export fotografii

Pro export fotografii bude mit uzivatel moznost vybrat, zda chce geografické souradnice
zapsat primo do poskytnutych fotografii, nebo jestli se méa vytvorit kopie fotografii do
vybraného adresare a souradnice ze zapiSou do téchto kopii. Pfi exportu bude mit uzivatel
moznost vybrat, zda chce zapsat interpolované souradnice, nebo primo ty ze zdznamu GPX.

Dale bude mozné vybrat zvlastni adresar pro kazdou fotografii, tento vybér bude mit
nejvyssi prioritu pii exportu.
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Kapitola 8

Implementace

8.1 Programovaci jazyk a vyvojové prostredi

Pro vytvoreni této aplikace byl zvolen jazyk Java, ktery umoznuje jednoduse vytvaret preno-
sitelné, multiplatformni aplikace a uzivatelska prostiedi. Jako vyvojové prostiedi byl pouzit
program Netbeans 8.2, ktery se stara o spravu soubort v projektu, automaticky preklad,
naseptavani kédu, zobrazeni dokumentace JavaDoc, nastroje pro ladéni a monitorovani
vykonu aplikace a mnohé dalsi.

Netbeans vznikl jako studentsky projekt v roce 1996 na Univerzité Karlové v Praze
a poté byl odkoupen firmou Sun Microsystems (tvirce jazyka Java) v roce 1999 a nasledné
uvolnén jako otevieny software. [7]

8.2 Pouzité externi knihovny

Pro tvorbu aplikace byla pouzita pouze jedna externi knihovna Apache Commons Imaging'
(dfive zndma jako Apache Commons Sanselan), kterd slouzi pro praci s EXIF metadaty,
jelikoz Java takovou knihovnu nativné neobsahuje. Vyhodou této knihovny je, ze je cela
napsand piimo v Javé a nevyuziva tedy nativni kod. To umoznuje vyssi prenositelnost a
spolehlivost. Knihovna poskytuje vétsi a lepsi podporu obrazkovych formatt nez standardni
knihovny Javy a jiz zminény pristup k obrazkovym metadattm.

https://commons.apache.org/proper/commons-imaging/
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8.3 Dalsi zdroje dat

8.3.1 OpenStreetMap

Tato aplikace slouzi zejména k automatickému prirazeni souradnic k obrazktm, ale také
umoznuje vizualizaci téchto dat a jejich manudlni ipravu. Z toho divodu je vhodné zobrazit
zaznamenanou trasu na néjakém mapovém podkladu.

Aplikace tedy pouzivda mapové podklady OpenStreetMap, které jsou volné k dispozici
a nevyzaduji zadnou autorizaci pomoci API kli¢i, ¢i podobnych technik a pouzivaji Mer-
catorovo zobrazeni, které aplikace také pouziva pro prevod zemépisnych souiadnic.

Mapy OpenStreetMap jsou k dispozici z velkého mnozstvi zdroju, jelikoz jsou oteviené,
typicky se vyuzivaji tzv. dlazdice’. Kazda dlazdice je obrizek ve formatu PNG o velikosti
256 x 256 pixeld, ktery je adresovatelny ze zdrojovych servert nasledujicim formatem:

<server>/zoom/x/y.png

Zoom udava ¢iselnou hodnotu priblizeni z intervalu typicky <0-19>, kde 0 je nejmensi
priblizeni a tato troven obsahuje pouze 1 dlazdici s mapou celého svéta az po droven 19,
kterd obsahuje pres 274 miliard dlazdic, jejich métitko je 1 : 1000 a jeden pixel predstavuje
0.298 metru ve skutecnosti. Nékteré zdroje poskytuji i vétsi irovné priblizeni nez 19, ale to
je vzacné, vzhledem k jiz tak obrovskému poctu dlazdic v 19. Grovni. [¥]

Ciselné hodnoty x, respektive y jsou z intervalu 0 az 27°°™—1. Existuje vztah pro vypocet
téchto hodnot ze zadanych zemépisnych soufadnic a oficidlni wiki stranky OpenStreetMap®
obsahuji implementace pro velké mnozstvi programovacich jazyki.

Priklady dlazdic a zapisu webové stranky jsou uvedeny na obrazcich 8.1 a 8.2:

- \ W,
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2 Kadetka “' ‘Il'lu III"L
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t _-:% + ”'{? + &
Firkulto-== - F,.-—-\\

informacnich

tectinologin, - | 43
VuT ¢ AN
4 | | T ) ) 4.!"" 'k
HIE] fl}'.la._\_‘ + _rl.r ._._. = "\_.
: 143
= ! = A
GO W
Obrazek 8.1: Cely svét Obrazek 8.2: FIT VUT

o Adresa obrazku 8.1: https://a.tile.openstreetmap.org/0,/0/0.png

e Adresa obrazku 8.2: https://a.tile.openstreetmap.org/16/35789/22443.png

2 Anglicky termin je tiles
3https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Main_Page

21


https://a.tile.openstreetmap.org/0/0/0.png
https://a.tile.openstreetmap.org/16/35789/22443.png
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Main_Page

Z dtvodu velkého mnozstvi dlazdic ve vyssich drovnich pfiblizeni, zejména trovné 19,
je mozné, ze nacitani dlazdic bude pomalejsi, jelikoz takto detailni dlazdice jsou ziidka po-
uzivany (vzhledem k jejich obrovskému mnozstvi) a nejsou tedy ve vyrovnavacich pamétich
servert siti pro doruc¢ovani obsahu *. Z tohoto diivodu aplikace stahuje dlazdice s maximalni
urovni priblizeni 17, jelikoz i tato tiroven poskytuje velkou miru detailu a nezatézuje tedy
tyto servery vice, nez je nezbytné nutné. Také stahuje pouze dlazdice nutné pro vykresleni
mapového podkladu pod zaznamenanou trasou a jejim blizkym okolim.

8.4 Uzivatelské prostredi aplikace

8.4.1 Framework Swing

Framework Swing je nativni soucasti Javy a zakladnim stavebnim kamenem pro tvorbu
aplikaci s uzivatelskym rozhranim. Vsechny grafické komponenty této tridy jsou zdédény
od rodicovské tiidy JComponent, odvozené od tridy Component, kterd patii dnes jiz za-
staralému frameworku AWT pochézejicimu z poloviny 90. let. Kromé komponenta nejvyssi
drovné jako jsou okna ¢i dialogy atd. mohou vsechny komponenty slouzit jako tzv. kontejner,
ktery v sobé nese dalsi komponenty. O rozmisténi jednotlivych grafickych komponenti se
vétsinou stard spravce rozlozeni rodicovského komponentu, ale Ize je rozmistovat i manuélné
vyuzitim absolutniho pozicovani.

Framework Swing vyuzivd ndvrhového vzoru MVC (Model-View-Controller), ktery od-
déluje uzivatelské rozhrani od logiky programu. Kvili tomu vétsina komponentd méa k sobé
prirazeny néjaky model. Naptiklad uzivatelsky prvek typu seznam tiidy JList méa k sobé
pritazen model tiidy DefaultListModel, ktery poskytuje data grafickému komponentu a
umoznuje aplikacni logice tato data ménit, mazat ¢i pridavat data nova. Dalsi vlastnost
tohoto modelu je moznost udélostniho rizeni aplikace. Kazdy komponent mtze mit k sobé
prirazeny poslucha¢ urcité udalosti, napr. stisk tlacitka klavesnice ¢i prejeti kurzoru mysi
pres tento komponent a reagovat na tuto udalost definovanym zptusobem. [9]

F 5

Button1 Button2 || Button1 || Button2 || Button3 |‘
Button3 ‘ ‘ Button4 r ~
(& = | B e
Button5
A | Buiton1 |
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Button5 Button1 Button4
Button4
Button5
Button3

Obréazek 8.3: Ukazka ruznych spraveu rozlozeni: Grid, Flow, Border, Free

4Content Delivery Networks

22



8.4.2 Dialog pro inicializaci dat aplikace

Po spusténi aplikace se otevte inicializac¢ni dialog, slouzici pro zvoleni souboru GPX a foto-
grafii, se kterymi bude aplikace pracovat. K otevieni souboru slouzi dialog t¥idy JFileChoo-
ser, pomoci kterého uzivatel vybere prislusné soubory. Pri otevirani souboru GPX m4 tento
dialog nastaven filtr pro zobrazeni pouze soubori s priponou GPX. Pokud je k dispozici pii-
pojeni k Internetu, vybrany soubor GPX se automaticky zkontroluje, zda je validni pomoci
XSD schématu®. Pokud soubor nenf validni, aplikace to oznami uzivateli, ktery musi vybrat
validni soubor. V pfipadé nedostupnosti internetového pripojeni jsou prijimany jakékoliv
soubory.

P1i otevirani fotografii je nastaven filtr na podporované obrazky typu JPEG a TIFF
a je povolena moznost vicendsobného vybéru soubort. Vybrané fotografie jsou pridany
do seznamu viditelného v uzivatelském prostfedi a uzivatel ma moznost, také vyuzitim
vicendsobného vybéru, vybrat fotografie, které nechce zahrnout do konec¢ného vybéru.

Pri netplném vybéru souboru je uzivatel o této skutec¢nosti informovan a nedochazi
k zadné dalsi akci. V opacném pripadé se otevie dialog pro synchronizaci ¢asu.

%] GPS Phato Sync EEEE ™

Open GPX

CATrack.gpx

Add Photos

C:\foto (1).jpo

Aoto (2).jpa
C:\foto (3).jpa
C:\foto (4).jpg
C:\foto (5).jpa
C:\foto (6).jpa

Remove selected photos from import list.

OK

Obrézek 8.4: Dialog pro inicializaci dat aplikace

Shttp://www.topografix.com/gpx/1/1/gpx.xsd
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8.4.3 Dialog pro synchronizaci casa

Po vybéru souboru GPX a fotografii ve vySe zminéném inicializa¢nim dialogu se otevie dia-
log pro synchronizaci ¢asti mezi pouzitymi zafizenimi. Tento dialog obsahuje seznam vsech
nactenych fotoaparatu ze zaznamu EXIF uvedenych fotografii a zaskrtavaci policko u kaz-
dého z fotoaparati slouzici k moznosti zahrnout ¢i ignorovat veskeré fotografie porizené
timto zarizenim. Daéle je ke kazdému fotoaparatu k dispozici nastaveni ¢asové synchroni-
zace pomoci policka s ¢iselnou hodnotou udavajici pocet vterin a ukazatel aktudlniho ¢asu
posunutého o hodnotu zadanou do predchoziho policka.

r B

|£:| Device Selection and Time Synchronization =RN=N X

GPX source DE 13:18:18

LGE Nexus 5_1 Include 15 13:18:19

LGE Nexus 5 Include EE 13:18:20

LGE Nexus 5_5 [v] Include SE 13:18:21

OK

Obréazek 8.5: Dialog pro synchronizaci ¢asu

Uzivatel tedy zjisti aktudlni cas u kazdého z vypsanych zafizeni a nastavi do ¢iselného
policka takovou hodnotu, aby vedle bézici ¢as odpovidal aktudlnimu c¢asu kazdého ze zari-
zeni. Po zadéni téchto hodnot aplikace automaticky vypocita ¢asové rozdily, pomoci kterych
upravi vnitini ¢asovou reprezentaci kazdé fotografie porizené danym zarizenim.

Po potvrzeni zadanych dat se informace o synchronizaci ulozi na disk a po opétovném
spusténi aplikace tento dialog automaticky nabidne moznost nacist tato synchronizacni
data. Soubor nesouci tyto informace je ulozen v docasném adresari systému a neni tedy
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zarucena jeho existence po delsi dobé. Toto je zamérné chovani, jelikoz zafizeni pouzité
pro zaznam vétSinou pouzivaji pro svij chod baterii, kterd se muze vybit a tim zarizeni
prestane udrzovat aktualni ¢as, nebo se muize cas zpozdit z néjakého jiného divodu. Tato
funkce slouzi zejména pro pouziti pfi jednom sezeni, béhem kterého je aplikace spusténa
nékolikrat s riznymi daty ze stejnych zarizeni.

Poté se zjisti pocet fotografii, ke kterym se maji nacist obrazkova data a pii jejich vétsim
poc¢tu bude uzivatel informovan o odhadnuté délce nacéitani. Nacitani velkého mnozstvi foto-
grafii (pres nékolik set) je relativné ¢asové naro¢né a u mize trvat pres 30 vtefin v zévislosti
na pouzitém hardwarovém vybaveni. Po jejich nacéteni se otevie hlavni okno aplikace.

8.4.4 Hlavni okno aplikace

Trida MainWindowGPX se stara o inicializaci a rozlozeni hlavniho okna aplikace. Okno je
rozdéleno na dvé hlavni ¢asti obsahujici jednoduchou galerii s nactenymi fotografiemi po
levé strané a prava strana obsahuje ovladaci prvky aplikace a hlavné zalozkové prostiedi,
ve kterém lze prepinat mezi dostupnymi zalozkami.

Prvni zalozka je vzdy informac¢ni (identifikovand hlavickou Image Info) a obsahuje
nahled vybraného obrazku, informace k nému a pomocné ovladaci panely, slouzici k otevieni
obrazku systémovou aplikaci, vybérem a zrusenim cesty pro export a prepnutim do zalozky
s mapou obsahujici zaznam, ke kterému je tato fotografie prirazena.

r b |

|£| GPS Photo Sync = | B (.

File Wiew Help

AssignGPSdata:| Choose GPX waypoint. |
: Image Info | Track1 |’Track2|

: 49 36352
I 16.72593

1.ipg
: OpenStreetiap _C__D_ntributurs
Photo time: 2017:11:11 11:02’:00
GPS time: 2017:11:11 11:02:24
[49.364 |
2ip0 |16.71065 |

Obrazek 8.6: Hlavni okno aplikace

Tim se dostavame ke zbylym zdlozkam (identifikovand hlavickou Track #, kde # je ¢islo
dané trasy), které obsahuji jednotlivé diagramy tras ze zdznamu GPX a jejich pocet je
roven poctu nalezenych tras v tomto zaznamu. Nejvétsi ¢ast této zalozky zabird vyse po-
psany trackPanel, na kterém je zobrazen diagram trasy. Pod nim se nachézi maly ndhled
vybrané fotografie, informace o casu porizeni fotografie, zaznamenané souradnice a dvé tex-
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tova policka, slouzici pro manudlni zadani zemépisné sitky respektive délky. Jejich hodnoty
jsou predvyplnény a automaticky aktualizovany pri vybéru souradnic z mapy. Ocekavana
hodnota téchto vstupt jsou stupné ve tvaru desetinného cisla. Pri zadani neplatného vstupu
pozadi policka zcervend, dokud nebude zadana platnd hodnota.

Uprostied téchto dvou hlavnich panelti je rozdélovaé, kterym je mozné pohybovat a mé-
nit tak pomér velikosti obrazkové galerie a zalozkového prostfedi. To umoznuje pouzivat
aplikaci na velkém mnozstvi zafizeni s riznym rozliSenim a velikosti displeje. Déle se pti
této zmeéné rozlozeni automaticky upravuje pocet sloupct v galerii, aby bylo mozné vyuzit
pouze horizontalniho posuvniku.

Pri vybéru fotografie z galerie je vyznacena svétle modrym pozadim a jeji nahled a in-
formace jsou nacteny do zalozky Image Info. Pokud uzivatel mél vybranou nékterou ze
zalozek tras pri vybéru fotografie, je automaticky zobrazena zalozka obsahujici prirazenou
trasu k vybrané fotografii, je-li k dispozici, nebo v opacném pripadé zustane zobrazena
zalozka Image Info.

8.4.5 Dialog pro zapis zemépisnych tidaji do metadat fotografii

Po dokonéeni operaci s diagramem mapy a fotografiemi miize uzivatel zapsat tyto zmény do
EXIF metadat fotografii pomoci dialogu pro export dostupného po stisku tlacitka Export
v ovladacim panelu nad diagramem. V tomto dialogu jsou na vybér dvé hlavni moznosti,
a to vybér mezi typem zapsanych dat a vybér umisténi vystupnich soubori.

[ |£| Export @1

Source of GPS data:

® GPX data

) Interpolated data

Write to source photos

or

Select output directory

o}

Export

b

Obrazek 8.7: Dialog pro zapis zemépisnych tdaji do metadat fotografii
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Pro vybér typu dat je k dispozici moznost zapisu zemépisnych souradnic primo ze za-
znamu GPX, nebo zapis interpolovanych soutradnic, pricemz u fotografii s manudlné ptiraze-
nymi souradnicemi se vzdy pouziji tyto hodnoty, jelikoz byly explicitné vybrany uzivatelem.

Zakladni moznost vybéru umisténi vystupu je zapis piimo do zdrojovych soubori foto-
grafii, alternativni moznost je vybér adresare pro export. Podobné jako u vybéru typu dat
pro zapis, mé i u volby umisténi nejvyssi prioritu uzivateliv explicitni vybér vystupnich
soubort. Pokud tedy uzivatel zvolil jiné umisténi pro nékteré fotografie v zalozce Image
Info, budou tyto vystupni soubory vzdy vytvoreny v tomto umisténi, i pri vybéru moznosti
zdpisu metadat primo do zdrojovych soubort.

Po exportu dat aplikace oznami uzivateli, zda se vytvoreni pripadnych novych soubort
a zapis metadat zdaril a kolik fotografii bylo exportovano. V piipadé selhdni je tato skutec-
nost oznamena spolecné se seznamem fotografii, které se nepodarilo exportovat.

8.5 Reprezentace fotografii

K reprezentaci jednotlivych fotografii nactenych uzivatelem slouzi tfida Photo. Pfi vytvoreni
instance této tridy se ulozi informace o zdrojovém souboru dané fotografie, atribut Path
tfidy java.io.File reprezentuje skutecny soubor obrazku a ukldda jeho absolutni cestu
a atribut PhotoName je fetézec obsahujici pouze jméno tohoto souboru.

Poté se nactou metadata ze zdznamu EXIF a ulozi se informace o vyrobci a modelu
fotoapardatu (konkatenace téchto dvou fetézcu je ulozena do atributu Camera), kterym
byla fotografie porizena, a casové razitko, které je ulozeno do atributu time jako feté-
zec a déle konvertovano z formatu definovanym specifikaci EXIF do atributu date tiidy
java.time.Instant, kterd toto Casové razitko reprezentuje jako Unixovy cas.

EXIF date format : yyyy:MM:dd HH:mm:ss

EXIF date example: 2007:10:14 12:13:00

Dale tato tiida obsahuje atributy pro ulozeni samotného obrazku (atribut Image t¥idy
java.awt.image.BufferedImage) a jeho zmensené verze (atribut ImageThumbnail také
tfidy BufferedImage) pro pouziti v nahledu galerie o maximalni velikosti 200 x 150px
(tyto rozméry jsou definovany konstantami ThumbnailWidth a ThumbnailHeight). Atribut
Image ovsem neukladad obrazek v piivodnim rozliSeni, ale je také provedeno jeho zmenseni
na maximalni rozmeér 1600 x 1200px (definovany konstantami ImageWidth a ImageHeight).

Samotnd data obrazkl ale nejsou nac¢tena ihned pfi instanciaci objektu, jelikoz je tato
operace relativné naro¢na na hardware pocitace, ale nac¢itani vSech dat je zahajeno zaroven
s vyuzitim vsech vldken procesoru pomoci metody LoadImage (), coz vede ke znatelnému
zvyseni vykonu oproti nacéitani dat pouze v jednom vlaknu.

Posledni vyznamné atributy slouzi k prifazeni objektu t¥idy WayPoint (atribut wayPoint
a wayPointInterpolated), které slouzi k reprezentaci zemépisnych dat ptirazenych této fo-
tografii.

Vedlejsi atributy a metody slouzi k zjisténi prislusnosti zemépisnych idaji k dané trati
(atributy TrackIndex a TrackIndexInterpolated), uloZeni uzivatelem zadané cesty pro
export pomoci atributu ExportPath tfidy java.io.File. Atribut TimeOffset a metoda
AdjustTime () slouzi k ulozZeni, respektive zménéni ¢asu ulozeného v dané fotografii, cehoz
je vyuzito pfi synchronizaci ¢asti mezi pouzitymi fotoaparaty a samostnym zdrojem GPX
souboru.
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8.6 Reprezentace zemépisnych souradnic

K reprezentaci jednotlivych zemépisnych souradnic slouzi tiida WayPoint. Primarnim zdro-
jem téchto soutadnic je zadany zaznam GPX, ze kterého se nacte a ulozi zemépisna sitka
a délka do atributi Latitude respektive Longitude. Déle se zpracuje casové razitko, které
je definovano specifikaci GPX formatu ISO_ 8601 a konvertovino do atributu date tridy
java.time.Instant. Tiidy Photo a WayPoint tedy uklddaji nactend Casova razitka v ob-
jektu stejné t¥idy, a to umoznuje jejich jednoduché porovnéani pri automatické synchronizaci
fotografii s trasami a také pri synchronizaci ¢asti mezi riznymi pouzitymi zarizenimi.

IS0_8601 date format : YYYY-MM-DDThh:mm:ssT

IS0_8601 date example: 2017-11-11T09:59:267Z

Ttida WayPoint je dale vyuzita i bez zadani casu, tedy zaddnim pouze zemépisné délky
a Sirky a to, kdyz uzivatel manualné vybere souradnici z mapy, nebo zadé tyto udaje pres
textova pole. Tento objekt bez ¢asového razitka je pfimo pritazen k objektu reprezentujici
vybranou fotografii do atributu wayPoint ¢i wayPointInterpolated, a tudiz tato informace
neni potreba, jelikoz automatické synchronizace jiz byla provedena.

Posledni atributy x a y nesou informaci o poloze této souradnice na mapé v hlavnim okné
aplikace. Podobné jako obrazkova data u tfidy Photo, tak i tyto atributy nejsou pouzity pri
instanciaci objektu, ale az probéhne analyza celé trasy a Mercatorova projekce a tim dojde
k zjisténi dat potfebnych pro vypocet pozice na mapé v hlavnim okné.

8.7 Synchronizace fotografii a tras

K synchronizaci fotografii a tras slouzi tiida Sync obsahujici jedinou metodu doSync (),
kterd provadi samotnou synchronizaci. Metoda pro své fungovani potiebuje fotografie a GPS
data ze zdznamu GPX. Parametry této metody jsou obousmérny seznam objekti Photos,
obousmérny seznam objektti WayPoint a dale objekt typu TrackPanel, ktery slouzi k vy-
kreslovani prirazené trasy a jejtho mapového podkladu a uzivatelské interakci, jehoz popis
se nachazi v dalsi kapitole.

Vysledkem béhu této metody je prirazeni dvou nejvhodnéjsich bodu z tras k dané fo-
tografii, a to pouzitim pifimo zemépisnych dat ze zaznamu GPS, ktery se ulozi do atributu
wayPoint objektu Photo, a interpolovany bod se ulozi do atributu wayPointInterpolated
stejného objektu.

Metoda tedy zjisti, mezi kterymi dvéma sousednimi body na trase lezi fotografie po-
rovnanim jejich ¢asovych razitek. Po nalezeni téchto dvou bodu se zjisti, ktery z nich lezi
blize k dané fotografii, a tento bod se pfifadi objektu Photo uloZzenim do atributu wayPoint.
Dale se vypocita interpolovany bod, ktery lezi na tisecce spojujici tyto dva nalezené body ve
vzdalenosti zavislé na ¢asovém rozdilu fotografie a nalezenych bodt, a priradi se k fotografii
uloZzenim do atributu wayPointInterpolated.

Posledni parametr obsahujici objekt TrackPanel obsahuje proménné a metody potiebné
k vypoétu novych zemépisnych dat pro interpolovany bod, jelikoz interpolace probiha po-
uzitim hodnot x a y dfive nalezenych sousednich bodt misto zemépisnych souradnic.

28



Obrazek 8.8: Oba typy soutadnic.
Zeleny bod ze zaznamu GPX, fialovy je interpolovany.

8.8 Vizualizace zemépisnych dat

O vizualizaci dat se stard tfida TrackPanel, kterd pro tuto akci obsahuje veskeré potiebné
metody, tudiz parametry jejiho konstruktoru jsou pouze seznam bodt dané trasy WayPoint
a této trase prislusny index. Tato tfida dédi od tiidy javax.swing.JPanel a k vizualizaci
se vyuziva predefinovand metoda paint (), ve které probéhne vykresleni vSech potrebnych
elementu:

e mapové podklady stazené tifidou MapTileDownloader

jednotlivé soutadnice z dat objektl WayPoint a spojeni drah mezi nimi

e vyznaceni WayPointu a interpolovaného WayPointu vybrané fotografie respektive vSech
fotografii pri vybéru této moznosti uzivatelem v hlavnim menu aplikace

e vypis zemépisné Sitky a délky pod kurzorem mysi

Takto vytvorené platno je plné interaktivni a umoznuje uzivateli prozkoumavat (posun
obsahu platna tdhnutim mysi a zména méritka rolovanim kolecka na mysi ¢i odpovida-
jici akce pfi pouziti dotekového displeje jako vstupni zarizeni) trasu zdznamu GPX a jeji
blizké okoli na mapovych podkladech, ziskavat informace o pritazenych fotografiich a je-
jich modifikovani zadanim novych souradnic do textového pole ¢i vybérem souradnic primo
z mapy pomoci kurzoru mysi. Pro vybér souradnice pomoci mapy jsou k dispozici tyto dva
prepinatelné rezimy:

e vybér nejblizsiho bodu ze zdznamu GPX od kurzoru mysi

e vybér bodu primo pod kurzorem mysi
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Takto vybrané body maji nejvyssi prioritu pri pozdéjsim exportu metadat, jelikoz byly
vybrany primo uzivatelem a je zfejmé, ze chce tuto zménu zachovat.

Pro optimalizaci vykreslovani trasy s velkym poétem zaznamenanych bodu (v fadech
tisictl) se vyuziva algoritmus Cohen-Sutherland®, ktery se stard o zjisténi a zahozeni bodt
a useCek mezi nimi takovych, které jsou zcela mimo pravé viditelnou oblast (napiiklad
pti priblizeni pldtna) a zaroven zachovava tdsecky, které protinaji néktery z rohu viditelné
oblasti, ale jejich krajni body lezi mimo tuto oblast.

Dalsi optimalizace spoc¢iva ve zméné tvaru reprezentujicich fotografie na platné z ikony
terce slozeného ze soustfedného malého krouzku a vétsi kruznice na terc¢ slozeny z malého
a vétsiho ¢tverecku ve stejné poloze. Pri testovani bylo zjisténo, ze pouzitim ¢tvercového
terce pti velkém mnozstvi bodii se nékolikandsobné zvysi vykon aplikace.

8.9 Mapové podklady a jejich stazeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 8.3, aplikace pouziva mapové podklady OpenStreetMap,
které jsou poskytovany jako dlazdice ve formatu PNG. K reprezentaci jednotlivych dlazdic
slouzi ttida MapTile, ktera se stard o stazeni a ulozeni obrazku PNG podle zadanych para-
metri zoom, x a y, které reprezentuji danou dlazdici. Tfida ma déle na starost vypocet po-
zice a rozmeéru této dlazdice, které se pouziji pro jeji zobrazeni na prifazeném TrackPanelu.
Déle jsou zde prevzaté metody pro vypocet hodnot x a y ze zadané zemépisné souradnice
a pozadovaného priblizeni ur¢eného hodnotou zoom.

Jelikoz tiida MapTile slouzi pouze jako rozhrani pro stazeni pozadované dlazdice a po-
skytuje o ni dalsi informace, tfida MapTileDownloader se stard o vypocet nejlepsi tirovné
priblizeni, a poté vypocet hodnot x a y pro vsechny dlazdice, které jsou nutné ke stazend,
aby byla pokryta celd plocha pod zadznamem trasy a jeji blizké okoli.

Nejlepsi hodnota pribliZzeni zoom je takova, kterd poskytuje dostate¢nou miru detailt,
ale také nestahuje zbytecné velké mnozstvi dlazdic, které by mohlo zahltit mapové servery
a nebo i mistni pripojeni. Proto se tato hodnota vyhodnoti tak, ze se zjisti pocet dlazdic
pro trovné 0 az 17 a vybere se ta, kterd obsahuje pocet dlazdic nejblizsi hodnoté 50 (pfi
stejném poctu dlazdic ve vice tirovnich se vybere ta nejvyssi). Timto zptisobem budou trasy
zabirajici velkou plochu pokryty relativné detailnim mapovym podkladem, ale zamezi se
stahovani velkého mnozstvi a pro trasy s malou plochou bude implicitné pouzita maximalné
droven 17.

Po vyhodnoceni hodnoty zoom, x a y se zahaji hromadné stahovani dlazdic a okamzité
vykresleni po dokonceni stahovani kazdé z nich. Pokud stazeni neni tspésné, vétsinou to
znamend zahlcenou sit poskytovatele dat. Testovanim bylo zjisténo, Ze opakovani stahovani
ve veétsiné pripadi také selze a tim padem dojde pouze k dalsimu zahlceni serveri. Proto
nedochézi k napldnovani opétovnych pokust o stazeni ze stejnych zdroju, takovéto zpo-
maleni je vétsinou kratkodobé a po nékolika minutach je sit opét k dispozici. Pro zvyseni
pravdépodobnosti ispésného stazeni mapovych podkladua ale aplikace vyuziva vice zdroju:

(a) https://a.tile.openstreetmap.org
(b) https://a.tile.openstreetmap.fr/osmfr

(c) https://maps.wikimedia.org/osm-intl

Shttps://wis.fit.vutbr.cz/FIT/st/course-files-st.php.cs?file=Y%2Fcourse%2FIZG-ITY2FtextsY
2Fizg_opora.pdf
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Tyto zdroje poskytuji stejné mapové podklady, ale pouzivaji odlisnd barevna schémata,
proto se pro stahovani nepouzivd ndhodného vybéru pro rozlozeni zatéze, ale pti netspéchu
se mapové podklady stahuji ve vyse uvedeném poradi.
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8.10 Zpracovani dat ze zaznamu ve formatu GPX

Tiida GPXParser slouzi k analyze a zpracovani souboru typu GPX (konkrétné nejnovéjsi
verze 1.1), ktery je dokumentem typu XML. K implementaci byla vyuzita volné dostupna
dokumentace.

Tento parser neimplementuje veskerou funkcionalitu poskytovanou formatem GPX, ale
pouze Cast potiebnou k béhu této aplikace. Tim je zejména zpracovani zaznamenanych tras
ulozenych elementem trk, obsahujici segmenty tras trkseg, které nesou sefazeny seznam
zaznamenanych bodt trkpt. Kazdy z téchto bodii nese minimalné informaci o zemépisné
vysce a Sifce pomoci atribut lat, respektive lon a dalsi informace, mezi nimi i casové
razitko doby zaznamu, jsou ulozeny pomoci podelementi.

Zpracovani zac¢ina nactenim souboru GPX a ulozenim povinného atributu creator z ko-
fenového elementu tohoto dokumentu, hodnota tohoto atributu poté slouzi pro identifikaci
zalizeni pri synchronizaci ¢ast mezi pouzitymi zafizenimi. Poté je nalezen hlavni element
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se jménem GPX, ktery obsahuje vysSe zminéné podelementy trk. Tyto podelementy jsou
uloZeny do seznamu Root, ktery je atributem tiidy GPXParser a déle pti béhu programu je
tento seznam vyuzit k ziskdni jednotlivych tras pomoci metody getTracks().

Metoda getTracks() pozaduje parametr index urcujici trasu ke zpracovani. Navrato-
vou hodnotou je seznam objektil typu WayPoint, které jsou vytvorené zpracovanim podele-
mentt trkpt. Ke kazdému z téchto seznamil je prirazena zdlozka v uzivatelském prostredi
a tim padem i TrackPanel slouzici pro vizualizaci této trasy.

Triida dale umi vytvorit trasu z jednotlivych bodu zaznamenanych pomoci podelementt
wpt, které maji stejnou strukturu jako jiz popsany trkpt. Jelikoz se ale nejednéd o zdznam
trasy, pri vykreslovani nejsou tyto body spojeny.

Pri implementaci byla tiida testovana pomoci autorem zaznamenanych GPX souboru
z riznych aplikaci pro mobilni telefony, vefejné dostupnymi ukazkovymi soubory GPX
a soubory z online generdtort. Ve vysledné podobé aplikace byly vsechny soubory GPX
bezproblémové zpracovany.

8.11 Panel pro vykreslovani obrazki

Tato aplikace pracuje s fotografiemi, proto je nutné tyto obrazky uzivateli vykreslit. K tomu
slouzi tfida ImagePanel dédici z ttidy javax.swing.JPanel. ImagePanel ke svému fungo-
vani potfebuje pouze obrazek, ktery se ma vykreslit a zbylé informace se nactou z atributu
obrazku ¢i dopocitaji.

Hlavni funkce tohoto panelu je tedy vykreslit zadany obrazek, a to tak, ze pti jakékoliv
velikosti tohoto panelu bude u obrazku vzdy zachovan spravny pomér stran a nebude tedy
nijak roztazeny ¢i jinak deformovany. Déle se ImagePanel stard a vycentrovani obrazku
a o zabrani maximalniho mozného mista v rdmci tohoto panelu. Pokud se u zadaného
obrazku vyskytl problém pri nac¢itani jeho obsahu, vypise se na tento panel zprava o této
skutecnosti.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem bakalarské prace bylo implementovat aplikaci pro doplnéni geografickych dat k da-
nym fotografiim. Po provedeni prizkumu trhu bylo zjisténo, ze je zapottfebi implementovat
aplikaci poskytujici rozsifenou funkcionalitu oproti existujicim reSenim, pricemz aplikace
musi byt multiplatformni, vyuzivat co nejméné externich zdroju, pokud mozno volné do-
stupnych, ale ustalenych a byt co nejjednodussi.

Aplikace je vytvorena programovacim jazykem Java, ktery umoznuje vysokou prenosi-
telnost mezi platformami, ddle pouzivid pouze jednu externi knihovnu Apache Commons
Imaging k zapisu metadat, jejimz cilem je také mimo jiné vysokda prenositelnost. Jelikoz
aplikace byla navrzena pouze pro ucely doplnéni geografickych dat k fotografiim, poskytuje
proto vétsi funkcionalitu se zachovanim dirazu na jednoduchost.

Ptvodni plan podle zadani viibec nepocital s vizualizaci dat, ale po prizkumu ostat-
nich feseni bylo pridani alespon zakladniho diagramu trasy nutnosti. Aplikace podporovala
pouze toto jednoduché zobrazeni po vétsinu doby vyvoje, az pri jejim dokoncovani byla
prozkoumana moznost vyuziti volnych mapovych podkladi OpenStreetMap. Z tohoto du-
vodu je jejich implementace pouze statickd, a proto je rozsiteni této funkcionality navrzeno
v nasledujicim odstavci.

Budouci rozsiteni aplikace muze byt napriklad vylepseni platna pro zobrazovani trasy a
mapovych podkladi, zejména vylepseni funkce pro zménu méritka. Déale je mozné rozsireni
platna o dynamické stahovani mapovych podklada v zavislosti na pozici a mite priblizeni
platna, misto statického stazeni pouze tizkého okoli trasy s jednou trovni detailu. Déale by
bylo mozné pridani ¢isté konzolového rezimu pro moznost naprosto automatické synchro-
nizace vytvorenim skriptt.
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