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Pod akovanie: Tu mozete podakovat skolitelovi, pripadne dalsim osobam, ktoré

vam s pracou nejako pomohli, poradili, poskytli data a podobne.



Abstrakt

Slovensky abstrakt v rozsahu 100-500 slov, jeden odstavec. Abstrakt stru¢ne suma-
rizuje vysledky prace. Mal by byt pochopitelny pre bezného informatika. Nemal by
teda vyuzivat skratky, terminy alebo oznacenie zavedené v praci, okrem tych, ktoré sa

vSeobecne zname.

Klacové slova: jedno, druhé, tretie (pripadne Stvrté, piate)



Abstract

Abstract in the English language (translation of the abstract in the Slovak language).

Keywords:
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Uvod

Cielom tejto préace je poskytnut Studentom posledného ro¢nika bakalarskeho Studia
informatiky kostru prace v systéme LaTeX a ukizku uzito¢nych prikazov, ktoré pri
pisani prace mozu potrebovat. Zacneme struc¢nou charakteristikou avodu prace podla

smernice o zaveretnych pracach |?], ktora uviddzame ako doslovny citét.

Uvod je prvou komplexnou informaéciou o praci, jej cieli, obsahu a Struk-
tare. Uvod sa vztahuje na spracovani tému konkrétne, obsahuje strucny
a vystizny opis problematiky, charakterizuje stav poznania alebo praxe v
oblasti, ktora je predmetom 8kolského diela a oboznamuje s vyznamom,
cielmi a zdmermi Skolského diela. Autor v ivode zdoraziuje, preco je praca
dolezita a preco sa rozhodol spracovat dant tému. Uvod ako nazov kapitoly

sa necisluje a jeho rozsah je spravidla 1 az 2 strany.

V nasledujtcej kapitole najdete ukazku ¢lenenia kapitoly na mensie casti a v kapi-
tole 77 najdete prikazy na pracu s tabulkami, obrazkami a matematickymi vyrazmi.
V kapitole 7?7 uvadzame klasicky text Lorem Ipsum a na koniec sa budeme venovat

zalezitostiam zaveru bakalarskej prace.
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Kapitola 1

Vychodiska

Pracu mozno rozdelit na 3 ¢asti: v prvej je zdévodnend potreba existencie navigacie
v lietadlach, st tu opisané poziadavky kladené na takito leteckti navigaciu, najmé
rozdiely oproti navigaciam do aut, kedze pri tomto porovnani sa dobre opisuji pozia-
davky na navigaciu pre lietadlo. V prvej casti su tiez informacie, ktoré letecké navigacie
zobrazuju. Druha ¢ast je zamerana na opis technologii, ktoré si vhodné k vytvoreniu
takejto navigacnej aplikacie a tiez popisuje zdroje dat potrebné k tvorbe tejto aplikicie.
V tretej Casti je opisanych niekol'ko existujtcich navigacii do lietadiel, a st opisané ich

vlastnosti a dolezité a zaujimavé funkcie.

1.1 Zdoévodnenie existencie navigacii v lietadlach

Problematika leteckej navigacie nebola aktudlna hned v pociatkoch letectva. Vykony
lietadiel a najmé dolet bol tak maly, ze sa Ziadnou leteckou navigaciu nebolo treba za-
oberat. Ako sa vykony zlepSovali, zac¢inala byt navigacia ¢im dalej, tym podstatnejsia.
Historia letectva si paméta vela roznych spésobov navigécie. Niektoré fungovali lepsie,
iné horsie. Niektoré sa pouzivaji dodnes, niektoré ani poriadne nezacali fungovat. Od
uplne jednoduchych, ktoré imitovali spdsob navigovania pouzivany pri presune po zem-
skom povrchu (lietanie pozdlZ ciest a Zeleznic, velké napisy na vodarenskych veziach
pri mestach, ktoré slazili podobne ako znacky pri ceste), cez sposoby prevzaté z namor-
nej navigacie (navigacia pomocou hviezd alebo slnka), az po st¢asné spésoby navigacie
pomocou pozemnych radionavigaénych zariadeni a druzicovych systémov [32].
Podobne aj ciel leteckej navigacie sa s postupom ¢asu menil. Kym v minulosti bola
jedina poziadavka dopravit lietadlo a naklad alebo pasaZierov do ciela, postupom ¢asu
zacala byt leteckd doprava rozsirenejSia a pocty lietadiel sa zvicSovali. Na zabezpecenie
bezpecnosti a plynulosti leteckej dopravy zacal byt vzdusny priestor organizovany, a
objavil sa teda novy ciel: bolo potrebné vediet sa navigovat s ohTadom na tento vzdusny

priestor.
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V stcasnosti je pri navigovani malych lietadiel za podmienok viditelnosti najrozsi-
renejsi sposob navigacie tzv. porovnavacia navigacia, ¢o je porovhavanie mapy s tym,
¢o vidi pilot okolo seba. Tento postup je kombinovany s pouzivanim satelitného navi-
ga¢ného systému GPS [11]. Aplikacia, ktorej vytvorenie je cielom tejto prace, je uréena
prava na takéto pouzitie, ako doplnkovy zdroj informaécii a na zvySenie situa¢ného pre-
hTadu, nie ako primarny naviga¢ny zdroj. Preto aj v pripade, ak budeme v tejto préci
hovorit o leteckej navigacii, budeme tym mysliet navigaciu pre lietanie malych lieta-
diel. Takato navigécie je uréené pre lietanie za viditelnosti, je pouZivand na zvySenie

situa¢ného prehladu, a nie ako priméarny naviga¢ny zdroj.

1.2 Poziadavky kladené na navigacie v lietadlach

1.2.1 Tvorba trasy

Ked7e trasa auta je limitovana cestnou sietfou, tak navigicia pre autd ma za tlohu
automaticky vypocitat optimélnu cestu od Startu do ciela s ohfadom na cestnu siet,
aktuélnu preméavku a dopravné obmedzenia, podl'a poziadaviek zadanych pouzivatelom
(ako napriklad vyhnut sa spoplatnenym cestam, vyhnuat sa polnym cestam a podobne).
Nasledna navigacia prebieha tak, Ze pouZivatelovi su diktované odbocky. Pri leteckej
navigacii pri lietani v malych vyskach vi¢sinou nie st definované Ziadne trasy, ktorych
by sa pilot musel drzat, a teda je mozné letiet takmer priamo. V pripade, ak z nejakych
dovodov (obmedzené priestory, vysoké pohoria, ...) nie je ziaduce letiet priamo, je na
pilotovi, aby si zvolil trasu. Nebyva pozadované, aby trasu navigécia vypocitala sama,
automaticky. V pripade Statov, kde st vyznacené trasy, ktorych by sa mal pilot drzat,
tak je opdt na pilotovi, aby zvolil po ktorych trasach chce letiet. Je to z dévodu, ze v
letectve nie je jednoduché a casto ani bezpecné letiet bez toho, aby si pilot pred tym
pozerel celu trasu, a pripravil sa na to, ¢o ho pocas trasy ¢aka. Navyse, vela rozhodnuti
pri tvorbe trasy je velmi komplexnych, beric do uvahy rozne faktory ako napriklad
obla¢nost, vietor, terén v okoli trasy, znalost miestnych podmienok (napriklad vedomost
pilota, ze toto letisko byva cez vikendy rusné), a tieto vSetky faktory by bolo vel'mi

tazké zohladnit pri automatickej tvorbe trasy.

V leteckej navigacii pri lietani na malé vzdialenosti je teda trasa medzi pociatoénym
a koncovym bodom vZdy lomena ¢iara (azda len s vynimkou naviga¢énych sufazi), a
zvykom je, Ze body na trase st od seba tak vzdialené, ze preletieft medzi bodmi trva
aspon niekolko minat [21]. Podobne ako pri navigacii pre autd, aj navigécia pre lietadla

oznamuje pilotovi kurz k d’alsiemu bodu na trase [17].
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1.2.2 “Prepocitavanie” trasy

V pripade, Ze auto niekam zle odbo¢i, a teda sa nachadza inde ako by sa podla planu
malo, tak navigicia tito trasu “prepocita”, a pokracuje v navigovani od aktualnej po-
zicie. Na rozdiel od automobilovej navigécie, ak sa lietadlo nachadza inde ako by sa
podla planu malo, leteckd navigicia trasu "neprepocita, ani ju nijako neupravi, iba
zobrazuje pilotovi, kde je trasa, a je iom, aby sa vratil naspét. Je to z dovodu, ze ak
nastane nejaka odchylka od planovanej trasy, tak by sa pilot mal na trasu vratit, a
navigéicia by ju nemala “prepocitat”. Trasa totiz moze byt naplanovana tak, aby napri-
klad oblietala nejaké obmedzené priestory, a prepocitanie trasy, aby z aktualnej pozicie
smerovala priamo do ciela by mohlo sposobit, Ze pouZivatel tieto priestory narusi. Po-
dobne aj v pripade, ak existuju trasy, po ktorych je odporucané letiet, ak by navigacia

trasu prepocitala, tak by sa stalo, ze by lietadlo letelo mimo tejto trasy.

1.2.3 Internetové pripojenie

Kym pri pohybe po zemskom povrchu je mozné sa spolahnif na to, Ze aplikicia bude
mat k dispozicii signal mobilnych dat, alebo bude v dosahu nejakej Wi-Fi siete, pri
leteckej navigacii sa na to spolahnut neda, lebo uz od nie velkej vysky nad zemskym
povrchom je mobilny signal vyrazne slabsi alebo vobec nie je. Z tohoto dévodu je
potrebné mat mapy a aj vSetky ostatné data lokdlne, a nespoliehat sa na moznost ich

stiahnutia pocas navigovania.

1.2.4 Zobrazované informacie

Dalsi vyrazny rozdiel je, Ze pri navigécii pre lietadla je samotné navigovanie po zvolenej
trase len jedna z pozadovanych funkcii. Velmi podstatna ¢ast funkénosti je aj vediet
si trasu pred letom zobrazit, a pripravit sa na nu, ako sme uZ opisovali, ked sme
odovodnovali, prec¢o nie je vhodné aby navigacia trasu planovala sama. Tento proces
sa nazyva “navigaCné priprava’. V navigacidch typicky byva moznost trasu vytvorit a
nasledne si ju prezerat. Navigacia vypocita kurzy, dlzky a ¢asy jednotlivych ¢asti trasy
a pilot si ma moznost trasu pozriet, upravit, poznacit si ju na naviga¢ny stitok resp.
do mapy. Webové naviga¢né aplikicie zvykni mat eSte moznost naplanovanu trasu
vyexportovat, kvoli moznosti importu tejto trasy do navigacie v lietadle.

Dalsou, mozno aj dolezitejSou funkciou je zobrazovanie roznych informacii. OpiSme

informacie, ktoré byvaju zobrazované leteckymi navigaciami.

Informacie o rozdeleni vzdu$ného priestoru

Vzdusny priestor, najmé v okoli velkych a rugnych letisk moze byt komplikovany. Tento

problém je eSte vyraznejsi kvoli tomu, Ze redlny vzduSny priestor je trojrozmerny, zatial
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Obr. 1.1: Vzdusny priestor v okoli letiska Presov [27]

¢o jeho zobrazenie na papierovej mape, resp. na obrazovke navigécie je pochopitelne
dvojrozmerné. Z tohoto dovodu navigécie v lietadlach pontikaji moznost zvyraznit kon-
krétny priestor a zobrazit informacie o jeho horizontalnych a vertikdlnych hraniciach,
aby pilotovi ulah¢ili orientaciu v tychto priestoroch.

Okrem tychto informécii navigacie tiez zobrazuji informécie o kategorii priestoru,
nézov priestoru radiové frekvencie priradené tomuto priestoru a v pripade Ze priestor
nie je aktivovany cely ¢as, tak informécie o ¢asoch aktivacie priestorov.

Vertikalne hranice priestorov byvaji na papierovych mapéach napisané v priestore
napriklad priestor LZTRAO9W TRA (v strede obrazku) je od vysky 8000 stop MSL po
flight level 245. Horizontélne hranice si na mape vyznacené ¢iarami, kde farba zodpo-
vedé kategorii vzdusného priestoru. Avsak, ako je aj vidno na obrazku 1.1, v pripade ak
je blizko seba vela priestorov rovnakej kategorie, je tazké rozoznat, ktoré Horizontélne

hranice patria ktorému priestoru.

Informacie o bodoch

Okrem informacii o priestoroch si zobrazované aj rozne body, ako napriklad vstupno-
vystupné body do priestorov alebo vyznacné body (significant points). Pri vstupno-
vystupnych bodoch je vhodné zobrazovat ku ktorému letisku resp. priestoru tento bod
patri. Na obrazku 1.1 mozeme vidiet bod N a bod R, oba st vstupno-vystupné body do
CTR Kosice.
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Obr. 1.2: Varovanie pre blizkostou terénu v Garmine G3X Touch [17]

Informacie o letiskach

Dalsf druh informécii, ktoré vedia navigacie zobrazovat, st informécie o letiskdch. An-
gli¢tina ma na tato funkciu vystizny nézov “Electronic flight bag”, ked7e navigicia
takto nahradza papierové mapy a prirucky, v ktorych zvycajne byvaju tieto informécie
uvedené. Medzi informacie o letiskach, ktoré navigacie zvykni zobrazovat, patri nad-
morské vyska letiska, oznacCenie, rozmery a povrch vzletovych a pristavacich drahy, réa-
diové frekvencie priradené k letisku, druh letiska a podobne. Pokrocilé navigicie okrem
tychto informécii pontkaju aj moznost zobrazit planik letiska, ¢im ulah¢uju pozemnu
orientaciu na letisku. Niektoré navigacie tiez zobrazuja priblizovacie mapky pre letiska,

¢o je ale nie je nieco, ¢o je vyuzivané pri lietani za viditeInosti.

Vyskové informacie

Vyskové informacie v leteckej navigécii byvaji zobrazované inak ako byva zvykom na
turistickych, resp. topografickych mapach. Zobrazované totiz byvaji nie ako vrstevnice,
ale dynamicky, a to tak, Ze na mape st farebne vyznacené oblasti, ktoré si vyssie ako
lietadlo, resp. tesne pod lietadlom. Takto st pilotovi poskytované informécie o tom, kde
sa nachadza vysoky a teda potencidlne nebezpecny terén. Priklad takéhoto varovania
mozeme vidiet na obrazku 1.2

Do tejto kategorie vyskovych informacii mozeme zaradit aj vyznamné vyskové pre-
kazky ako st napriklad vysielace a informéacie o nich, ako napriklad ¢ je prekazka

osvetlend, jej vyska a podobne.
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Meteorologické informécie

V ramci navigacnej pripravy si pilot zvycajne potrebuje pozriet aj informacie o pocasi,
najcastejsie radarové informacie, informacie z druzic (obvykle infracervené snimkova-
nie) a letiskové meteorologické informacie METAR a TAF. Byva zvykom zobrazovat
radarové a druzicové informécie ako d'alsiu vrstvu do mapy. Informécie o pocasi na le-
tisku si niekedy zobrazované ako farebné body v mieste meteorologickej stanice, teda
zvyCajne v mieste letiska, kde farba bodu zodpoveda meteorologickym podmienkam na
letisku.

Tieto informécie je idedlne ziskavat aj pocas letu. Ako budeme v ¢asti 1.7 podrob-
nejsie opisovat, vstavané navigacie tieto informacie ziskavaju cez satelitné pripojenie,
alebo prijimanim ADS-B vysielani (tato technologia je v sucasnosti k dispozicii len v
USA).

V pripade mobilného telefénu resp. tabletu pouzivanie tejto technologie bez pouzi-
tia nejakého externého prijimaca nie je mozné. Preto navigacné aplikacie pre mobilné
telefony tieto informéacie ziskavaji cez Wi-Fi resp. mobilné data, aby boli dostupné

aspon v ramci navigac¢nej pripravy, ked uZ nie s aktualizované pocas letu.

Varovné informaéacie

Pred naruSenim akéhokoIvek priestoru zvyknua letecké navigacie zobrazovat pilotovi
informéciu o tom, Ze sa v blizkosti lietadla, resp. pred lietadlom nachadza priestor,
ktory by lietadlo mohlo narusit. Okrem toho navigicie zvykni pomocou vyskovych
informécii varovat pilota pred blizkostou terénu.

V pripade, ak je k dispozicii ADS-B prijimac¢, navigacie tiez zobrazuji varovania
pred potencidlne konfliktnou prevadzkou. Ako sme uz ale opisovali v ¢asti o meteoro-

logickych informéciach, na ziskavanie tychto idajov je potrebné externé zariadenie.

1.3 Technolégie

V tejto casti opiSeme existujtice technologie a produkty, ktoré stvisia s tvorbou navi-
gacnej aplikacie pre Android.

Jadro navigac¢nej aplikacie je tvorené mapovym SDK, ktoré zabezpec¢uje zobrazova-
nie mapovych dlazdic, umoziuje zobrazovanie d'alsich mapovych vrstiev, ktoré zvycane
mozu byt bud vektorové (¢iary, plochy, body) alebo rastrové (mapové dlazdice sa ras-
trové obrazky). Dalej ¢asto spravuje informécie o polohe, a oproti surovym détam z
GPS senzoru tieto data priemeruje a poskytuje informécie o presnostiach polohy, rych-
losti. ..

Rozoberme niekol'ko najpopularnejsich mapovych SDK.
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Google Maps

Toto mapové SDK patri v stucasnosti medzi najpopularnejsie. Je to sposobené aj tym,
ze je, rovnako ako operacny systém Android vyvijany spolo¢nostou Google, a teda byva
predingtalované v telefonoch, a jeho vizual je pouZivatelom déverne znamy.

Google Maps pre Android je zadarmo, [20] a ked7Ze je velmi popularne, existuje k
nemu vela tutoridlov a navodov.

Nevyhodou tohoto SDK je mald moznost vlastného Stylovania mép.

Mapbox

Mapbox SDK vznikol ako startup v roku 2010 [12]. Jeho ciefom bolo poskytnat moz-
nosti $tylovania a prisposobovania map [12]. Dnes produkty od Mapboxu pouZivaji
viaceré velké spolo¢nosti. Cast mapovych podkladov Mapboxu pochadza z projektu
Open Street Map, ¢o je open projekt, ktorého cielom je tvorba otvorenych map [7].

Mapbox je od ur¢itého poctu pouzivatelov a zobrazeni mapovych dlazdic plateny
[23]. Tieto limity st ale pre malé aplikicie dostato¢ne volné.

Mapbox okrem iného poskytuje sluzbu Mapbox Studio, ktord umoznuje Stylovat
mapy, aby vyzerali tak ako poZzadujeme [23]. Toto je obzvlast vhodné, kedze pri leteckej
navigacii je Zziadtce aby na mape boli zvyraznené prvky, ktoré su dobre viditeIné z

lietadla ako st napriklad vyznamné cesty, zastavané oblasti, zeleznice a rieky.

osmdroid

Toto SDK je projekt s otvorenym zdrojovym kodom, a teda nie je platené [31].
Navyhoda je, ze na rozdiel od Mapboxu a Google Maps, osmdroid nemé vlastné
mapové podklady, a je ich nutné ziskavat z nejakého zdroja. Najcastejsie sa mapové
podklady ziskavaju zo serverov projektu Open Street Maps [31], ¢im sme ale odkazani
na Stylovanie aké ma Open Street Map. Pochopitelne, moZeme si Open Street Map
mapy nasStylovat tak ako pozadujeme, ale v tom pripade ich musime ulozit na nejaky

server, aby boli dostupné pre naSich pouzivatelov.

1.4 Zdroje leteckych tidajov

Ako sme uz spomenuli v 1.2, tak podstatna cast leteckej navigacie je o udajoch, ktoré
planujeme zobrazovat. Najvicsie databazy leteckych tdajov majua firmy ako Jepessen
alebo Garmin, avSak tieto databazy pochopitelne nie st volne pristupné. V naSej préaci

sme sa zamerali na volne pristupné zdroje leteckych udajov.
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Open Flight Maps

Cielom tohoto projektu je tvorba a udrziavanie verejne pristupnej otvorenej databazy
leteckych informacii a tvorba map [27]. Udaje v tejto databéaze st kontrolované, a st
relativne spolahlivé (aj ked st pochopitelne poskytované “tak ako si”, bez akejkol'vek
zaruky spravnosti). Aktualizované data sa zverejiuji podla AIRAC cyklu, ¢o je rozvrh
aktualizovania leteckych informécii, ktory je vo vela §tatoch spolo¢ny. Takto sa da
docielit to, ze aktualizacie leteckych dat sa udeji naraz, a v dostato¢nom predstihu sa

vie, aké zmeny nastand.

OpenAIP

Podobne ako pri Open Flight Maps, aj pri tomto projekte je ciefom tvorba verejne
pristupnej, otvorenej databazy leteckych informacii [29]. Na rozdiel od Open Flight
Maps tu nie st data tak prisne kontrolované, a na to, aby niekto editoval alebo prida-
val data sa stai zaregistrovat. Vyhodou tejto databazy je, Ze sa tam nachadza velmi
vela malych ploch, ktoré nie su letiska, ale su to napriklad len sikromné plochy alebo
plochy pre letecké polnohospodéarske prace, ktoré su ale zvyc¢ajne pouzitelné v pri-
pade bezpec¢nostného pristatia. Takéto malé plochy v inych databazach, napriklad v
Open Flight Maps nie si. Nevyhodou véc¢sieho mnozstva dat, a jednoduchsej moznosti
data pridavat je mengia spolahlivost tychto dat. Tento problém sa ¢asto tyka najmé

radiovych frekvencii, kde st tidaje niekedy neaktualne alebo nespravne.

Letecké informaéné prirucky (AIP)

Tento zdroj, na rozdiel od predchédzajucich dvoch, nie je tvoreny komunitou dobrovol-
nikov, ale je v pravidelnych cykloch publikovany prislusnymi leteckymi informac¢nymi
sluzbami (AIS). To znamen4, Ze data z toho zdroja su zarucené a spravne. Nevyhodou
je, Ze su Casto (najmé na Slovensku a v susednych Statoch) dostupné len ako html

alebo pdf, a teda pre dalsie pouzitie ich treba najprv spracovat.

Avsak, pocas vyvoja aplikacie sme zistili, Ze organizicia Eurocontrol pontka sluzbu
EAD (European AIS Database) [15], ktora zdruzuje informécie od roznych leteckych
informac¢nych sluzieb, a pontika moznost si tieto data vyexportovat v réznych forma-
toch.

Vyhoda je, Ze tieto déta st veImi doveryhodné, a sluzba pontka napriklad aj moz-

nost exportu bodov, ktoré nie si obsiahnuté v projekte OpenFlight Maps.
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1.5 Vyskové data

Existuja rozne sposoby ako ziskavat vyskové déata. Najjednoduchsi je pouzit nejaké
API ako napriklad Google Elevation API, alebo Mapbox Elevation API. Problémom
tychto API je, Ze nam vedia poskytnit vyskové informécie iba o jednom bode, resp. o
malej mnozine bodov. Tieto API st platené od poc¢tu poziadaviek, a na pripojenie k
API pochopitel'ne treba internetové pripojenie.

Ako sme popisovali v ¢asti 1.2.4, pre nase potreby potrebujeme ziskavat informacie
o velkom mnozstve bodov, a v lietadle sa neda spoliehat na signal mobilnych dat, takze
je treba pouzivat iny sposob ziskavania tychto informécii.

RieSenie, ktoré sa zvykne pouzivat, si data ziskané s projektu SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) [22]|. Tieto data pochadzaju z radarového snimkovania, ktoré
realizovala agentira NASA z raketoplanu Endeavour v priebehu februira 2000 a st
volne dostupné.

Data boli postupom ¢asu viac krat opravované, a od roku 2014 je dostupné verzia
3, ktora ma vyplnené prazdne miesta, ktoré sa nepodarilo spravne zosnimkovat [22]. St
pontukané dva produkty: data s rozliSenim na 1 uhlovi sekundu, teda na Stvorce zhruba
30x30m, a s rozliSenim na 3 uhlové sekundy, teda Stvorce zhruba 90x90m [22|. Na tento

ucel, vytvorenie modelu terénu pre leteckt navigaciu, su obe rozliSenia dostato¢né.

1.6 Meteorologcké informacie

Ako zdroj meteorologickych informécii sme si vybrali projekt RainViewer, ktory mé
verejne pristupné AP, ktoré je zadarmo |8|. Informécie tento projekt ziskava z roznych
verejne dostupnych zdrojov, napriklad slovenské déata ziskava z SHMU 8]

Projekt poskytuje aj radarové aj satelitné snimky, a st k dispozicii 2 hodiny dozadu,
s odstupmi 10 mintt. V pripade radarovych snimkov je mozné si zvolit farebni schému,
a je mozné si zvolif ¢i je st zabery vyhladené od réznych faloSnych odrazov. Je tiez

mozné si zvolit, ¢i maju byt na zaberoch viditeIné snehové zrazky.

1.7 Existujice rieSenia

V tejto Casti rozoberieme existujice letecké navigicie a zhodnotime ich vlastnosti a
funkcie ktoré pontkaju.

Letecké navigacie mozeme v zasade rozdelit na také, ktoré si vstavané v lietadle
ako samostatny pristroj, a také, ktoré sa instaluja do tabletu alebo mobilného telefonu
ako aplikicia.

V tejto Casti rozoberieme najma letecké navigacie, ktoré nie su certifikované a teda

nemodzu byt zastavané v certifikovanom lietadle, mézu byt pouzivané len na zvySenie



12 KAPITOLA 1. VYCHODISKA

Obr. 1.3: Planik letiska v systéme Garmin G3X Touch [17]

situa¢ného prehladu, a nie ako priméarny navigac¢ny zdroj.

Vicsina leteckych navigacii pontika zhruba rovnaké moznosti: zobrazovanie letec-
kych priestorov, letisk, planikov letisk a zobrazovanie informécii o pocasi. Preto sa
zamerajme najma na veci, ktoré konkrétny produkt ma naviac oproti ostatnym, alebo

sa nam paci ako je nejaka konkrétna funkénost navrhnuta.

1.7.1 Vstavané letecké aplikacie

Takyto druh navigicii méa z hardvérového hladiska niekolko vyhod: zariadenie moze
byt pripojené na externti GPS anténu, a teda mat presnejsi signal, zariadenie je pris-
posobené na tento ucel, teda vie mat vhodne velka obrazovku, vhodné hardvérové
ovladacie prvky. Vie tiez byt prepojené s ostatnymi pristrojmi a senzormi v lietadle
a teda vie kombinovat déta z nich s GPS datami, resp. ostatné zariadenia v lietadle
vedia pouzivat GPS data z tohoto zariadenia.

Opisme niekol'ko vstavanych navigacii do lietadla.

Garmin G3X Touch

Toto zariadenie nie je len navigécia, ale zobrazuje aj letové a motorové pristroje. V
nasom opise sa ale zameriame len na vlastnosti stviace s navigaciou. Zariadenie mé
dotykovu obrazovku. Okrem zobrazovania beznej mapy poniika aj zobrazovanie zjed-
nodusenej mapy, na ktorej nie sii topografické adaje, ale len letecké data. Zobrazuje
samozrejme informécie o letiskach, priestoroch a aj vyskové data. Ma vela peknych
vlastnosti, ako napriklad pri navigovani na letisko zobrazuje predizent os drahy, zobra-
zuje smer k najbliz§iemu letisku, alebo zobrazuje varovania pred priestormi v blizkosti.
Poskytuje tiez zobrazovanie podrobnych planikov letisk [17]. Priklad takéhoto planika
mozeme vidiet na obrazku 1.3.

Pontika aj niekolko funkcii, ktoré sa nedaju realizovat pomocou telefonu/tabletu,
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ako je pristup k informéciam o pocasi a o okolitej prevadzke pomocou satelitného
pripojenia, resp. prijimac¢a ADS-B.

Na tejto navigicii sa nam nepaci sposob, akym zobrazuje topografické informécie,
konkrétne Ze nezobrazuje nazvy dedin alebo mensich miest, a to ani pri pouziti pod-
robnejsich topografickych map. Je to neprijemné v pripade ak pilot chce porovnavat
informéciu zobrazovant navigaciou s mapou, kedze takto sa na obrazovke navigacie

tazko hladaju orienta¢né body.

Dynon SkyView

Podobne ako Garmin G3X Touch, ani toto zariadenie nie je len navigicia, ale poskytuje
aj moznost zobrazovat letové alebo motorové pristroje [13]. Na rozdiel od Garminu G3X
Touch toto zaraidenie vo verzii Classic nie je dotykové, ale inak ma velmi podobné
vlastnosti. Aj napriek dvom oto¢nym viacsmerovym voli¢om na krajoch obrazovky je
praca s navigaciou menej prijemné ako v pripade ak je obrazovka dotykova. Tiez vie
zobrazovat informécie o pocasi a okolitej prevadzke pomocou satelitného resp. ADS-B
pripojenia [13].

Tato navigacia je viac otvorena pouzivatelskému prisposobeniu, napriklad oproti
Garminu G3X Touch, tato navigacia poniika moznost pridavat pouzivatel'ské body vo

forméte csv.

1.7.2 Aplikacie do tabletu/mobilného telefénu

Tieto navigacie majui oproti vstavanym navigacidm ta vyhodu, Ze je mozné si pomocou
nich urobit naviga¢nt pripravu aj mimo lietadla.

Prvé 3 opisované navigac¢né aplikdcie maju zaujimavt funkénost, ktortt nemala ani
jedna vstavana navigacia, ktori sme opisovali: Ponikaju moznost zobrazit profil na-
planovanej trasy, teda zobrazit terén v okoli trasy, priestory a letiské, niektoré dokonca
aj pocasie, ¢o vie pomoct pri planovani trasy, najma planovanie vysky letu s ohladom
na obmedzené priestory a terén.

Pozrime sa podrobnejsie na niekol’ko naviga¢nych aplikécii do tabletu.

ForeFlight

Velmi rozsiahla aplikéicia, ktora okrem bezného zobrazovania leteckych informacii po-
nika moznost prepojenia s navigaciami v roznych lietadlach. K dispozicii je iba pre
i0S. Pontka moznost 3D zobrazenia pocasia v okoli lietadla, resp. pozdlz naplanova-
nej trasy [16]. Priklad, ako v takomto zobrazeni vyzera obla¢nost je mozné vidiet na
obrazku 1.4.
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Obr. 1.4: Zobrazenie 3D pocasia v aplikacii ForeFlight [16]

SkyDemon

Tato aplikidcia pontka okrem aplikidcie do mobilného telefénu aj aplikaciu do poci-
taca, kde je moznost urobit naviga¢ni pripravu, a potom ju preniest do zariadenia
[9]. Samozrejme, ma vSetky funkcie, ktoré beZne majiu letecké navigacie. Na rozdiel
od ostatnych aplikacii ma mierne netypicka vizudlnu schému, rozdielnu od vsetkych

ostatnych navigacii, ktoré sme videli.

Garmin Pilot

Garmin Pilot je aplikacia pre Android aj pre iOS. Kedze jej autorom je firma Garmin,
tak ovladanie a aj vlastnosti si velmi podobné ako pri Garmine G3X Touch. Aplika-
cia pontka moznost bezdrotového prepojenia s roznymi zariadeniami od Garminu, s
ktorymi vie zdielat letové a GPS informacie, rovnako ako informéacie o pocasi, alebo
okolitej prevadzke. Toto prepojenie tiez poniika moznost prenasat naplanované trasy

medzi aplikiciou v mobile/tablete a vstavanym zariadenim v lietadle [18] [19].

Fly is fun

Tato aplikacia je k dispozicicii iba pre Android. KedZe nebola vyvijana firmou, ale ako
volnocasovy projekt, tak povodne nebola platena. Letecké informacie, ktoré zobrazuje,
s preberané Casto z volne dostupnych zdrojov ako je napriklad Open flight maps.

Pontka velmi vela moznosti nastaveni. Velmi zaujimava je tiez moznost importu a
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vytvarania vlastnych dat, ako st napriklad vlastné mapové podklady, letiska, planiky
letisk, priestory a podobne. Aplikacia vie zobrazovat aj meteorologické informacie, ktoré

ziskava pomocou mobilnych dat [5].
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Kapitola 2
Navrh aplikacie

Pri navrhu aplikacie a poziadavkach kladenych na aplikiciu sme vychédzali z vlast-
nych sktisenosti s praciou s navigaciami v lietadlach a mobiloch, ktoré sme mali moz-
nost obsluhovat. Vychéadzali sme tiez z pouzivatelskych priruciek inych naviga¢nych

aplikaciach, ktoré sme citali.

2.1 Hlavna obrazovka

Hlavna obrazovka aplikicie obsahuje mapu, na ktorej st zobrazované okrem topogra-
fickych informaécii, aj letecké informacie popisané v casti 1.2.4. Po kliknuti na nejaké
miesto na mape sa vyberu vSetky letecké objekty, ktoré st v okoli miesta, na ktoré
pouzivatel klikol. V pripade, ak je v okoli daného bodu viac leteckych objektov, tak
si moze pouzivatel vyberat medzi tymito objektami. Vybraty objekt sa na mape zvy-
razni, a zobrazi sa zhrnutie informacii o hom. Zvyraznenie pri priestoroch pozostava
zo zmenSenia priehladnosti vyplne. V pripade bodov sa ikonka oznacujuca bod zvacsi.
Ak je zvyrazneny objekt letisko, tak sa zobrazia aj predizené osi drah, podobne ako
mozeme vidiet na obrazku 2.1.

Zhrnutie informéacii o priestore obsahuje jeho nazov, jeho vertikdlne hranice a frek-
vencie, ktoré si priradené tomuto priestoru. Medzi zhrnutie informécii o letisku patri
nazov, nadmorska vyska, informéacie o drahovom systéme a o radiovych frekvenciach.

Vsetky letecké informécie sa daju filtrovat podla typu (letisko, priestor, radionavi-
gatné zariadenie, vyzna¢ny bod), teda je mozné nezobrazovat na mape objekty tych
druhov, ktoré aktualne nie st pre pilota zaujimavé.

Na mape st zobrazované varovania pred blizkostou terénu, ktoré je mozné v menu
vypnit. Tieto informacie si predvolene zobrazované tak, Ze terén, ktory je vyssie ako
1000 stop pod lietadlom je zvyrazneny Zzltou, a terén, ktory je vysSSie ako 100 stop
pod lietadlom je zobrazovany cervenou. Presné hodnoty, od ktorych vysSok je terén

zvyraziiovany, je mozné tiez nastavit. Priklad takéhoto varovania mozeme vidief na

17
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Obr. 2.1: Predlzena os drahy letiska Lucenec

obrazku 2.2.

Na mape je zobrazovana aktualna poloha pouZivatela, ikonkou lietadla. Tiez je zo-
brazené tsecka, ktora znézornuje smer, ktorym sa pouzivatel pohybuje. Na tsecke st
vyznacené useky, ktoré svojou dlzkou naznacuju kam sa pouzivatel aktualnou rychlos-

tou dostane za 1, 2, resp. 3 minuty.

Okrem tychto informécii je mozné na mape zobrazovat meteorologické informacie.
Aplikacia moze zobrazovat radarové snimky a snimky z infracerveného satelitu. Tieto
informéacie sa daju pozerat aj spiatne do minulosti, aby si mohol pouzivatel vytvorit
predstavu o vyvoji pocasia do buducnosti. Priklad radarovych a satelitnych snimkov
mozeme vidiet na obrazku 2.3. V lavej ¢asti mapy mozeme vidiet burku aj s dobre
viditeInymi burkovymi jadrami. Tiez si moézeme v§imniat viacsiu obla¢nost v hornej
¢asti obrazovky oproti spodnej.

Vo vrchnej ¢asti hlavnej obrazovke st zobrazené datové polia s aktudlnymi infor-
maciami o polohe pouzivatela, ako napriklad rychlost, vyska, kurz a podobne. Dal$im
druhom zobrazovanych informaécii st informacie o aktuéalnej trase, ako je napriklad cas,
kurz a vzdialenost do dalsiecho bodu, alebo ¢as a vzdialenost do ciel'a, nazov dalSieho
bodu na trase a podobne. Tiez st zobrazované vSeobecné informécie, ako napriklad

vychod a zapad slnka na danych suradniciach, alebo aktualna presnost GPS polohy.

Pouzivatel méa na vyber z 3 druhov map:
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Obr. 2.3: Zobrazovanie meteorologickych informacii
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Letecka topografickd mapa

Ide o zékladnu leteckd mapu, ktord bola vytvorena z podkladov od Mapboxu. Je to
vektorovad mapa, ktord bola Stylovanad pomocou Mapbox Studia. Mapa je $tylovana s
cielom ul'ah¢it porovnévaciu navigaciu, teda je na nej vyrazny rozdiel medzi zalesnenym
a nezalesnenym tzemim. Na mape st vyrazne viditelné nazvy miest aj dedin, rovnako

ako cesty a zeleznice.

Satelitna mapa

Takyto druh mapy ¢asto nebyva sicastou beznych vstavanych aplikacii z dovodu, ze
satelitné snimky su velké, a ich stahovanie a uchovéavanie je datovo naroc¢né.

My sme sa rozhodli tito mapu zaradit do aplikacie, kedZe tento druh mapy vie v
niektorych pripadoch velmi ulahcit porovnavaciu navigaciu. Tato mapa je tieZ vhodnéa
v ramci navigacnej pripravy, kde umoznuje napriklad pozriet si satelitné snimky okolia

letiska, ¢o ulah¢uje prilet na nezname letisko.

Open Flight Maps

Treti druh mapy, ktory je sicastou nasej aplikicie, je mapa z projektu Open Flight
Maps. Jedn& sa o rastrovi mapu, ktord je k dispozicii na stiahnutie na strankach
projektu.

Nevyhoda tejto mapy su slabé topografické data, teda Ze na mape je viditelnych
len velmi malo malych miest a dedin.

Vyhodou tejto mapy je, ze v rdmci mapovych dlazdic su letecké data uz vyrende-
rované, a teda sa ich umiestneniu sa venuje pozornost pri vytvarani map, takze tieto

informacie st dobre viditelné.

2.2 Tvorba trasy

V aplikacii je mozné vytvarat trasu. Poziadavky na tvorbu trasu v leteckej navigacii uz
boli opisované v ¢asti 1.2.1. Body, medzi ktorymi moZe viest trasa sa daju bud vyberat
z mapy alebo podla nézvu zo zoznamu. Tieto body mo6 byt bud letiskd, vstupno-
vystupné body, siradnice z mapy, alebo aktualna poloha pouzivatela. Body na trase
sa daju preusporiadavat, a nové body sa daju vkladat na I'ubovolné miesto trasy. Pri
vytvarani trasy si zobrazované informéacie o jednotlivych tsekoch trasy, ich dlzky a
kurzy.

Je mozné vybrat bod na trase na ktory sa aktualne naviguje. Navigovanie na dalsiu
Cast trasy zac¢ina vtedy, ked je minuly bod za pouzivatelom (podla jeho aktualneho

smeru pohybu) a zaroveii je pouzivatel bliz§ie k dalgimu bodu ako k bodu minulému. Na
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obrazku 2.4 mozeme vidiet zhrnutie naplanovanej trasu medzi letiskami Sla¢, Lucenec

a Spisska Nova Ves.

< FPL edit

B) NAVIGATE X stop

@ Route length
77,9nm

LZSL SLIAC elev: 1043ft

Approach: Sliac RADAR: 119.155
22 Tower: Sliac TWR: 122.905
** 18/36: Concrete, len: 2400m

@ Leg distance Leg course
299nm  126°

LZLU LUCENEC elev: 708ft

Info: Lucenec PREVADZKA: 123.060
22 13/31: Asphalt, len: 800m

@ Leg distance Leg course
48,0nm  040°

LZSV SPISSKA NOVA VES elev: 1624ft
12R/30L: Grass, len: 1362m
22 12L/30R: Grass, len: 1362m

@ Leg distance Leg course
0,0nm  000°

Obr. 2.4: Naplanované trasa

2.3 Vyhladavanie leteckych objektoch

V aplikacii je mozné vyhladavat letecké objekty, ako su letiska, body a priestory podla
nazvu resp. podla informécii o nich. Po zobrazeni vysledkov vyhladavania je mozné

najdeny objekt zobrazit na mape.

2.4 Zobrazovanie informacii o leteckych objektoch

O leteckych objektoch je mozné zobrazit podrobné informéacie, ktoré sa lisia podl'a typu

objektu.

2.4.1 Informacie o letiskach

O letiskach sa zobrazuje najviac informéacii. Si rozdelené do 3 skupin.

e Vseobecné informécie, napriklad nazov letiska, nadmorskd vyska letiska, kon-
taktné udaje na majitela, dostupné paliva, druh letiska, ¢asy tsvitu a sumraku

(je mozné vyberat, pre ktory datum sa ¢asy zobrazuju).
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e Informécie o vzletovych a pristavacich drahach. Tu sa pre kazdd drdhu zobrazuje

oznacenie, rozmery drahy a rozmery vzletového a pristavacieho pasu, povrh drahy,

unosnost povrchu. Zobrazuju sa tiez informécie o oboch smeroch drahy, kurzoch

oboch smerov a smere okruhov pre tento smer drahy. V pripade, ak je dlzka drahy

v tomto smere nejakym sposobom obmedzend, je zobrazené aj tato informéacia.

e Informacie o frekvenciach prislichajicich tomuto letisku. O kazdej frekvencii sa

zobrazuje jej volaci znak a frekvencia. Zobrazuje sa tiez druh frekvencie (veza,

prevadzka, radar, info...), pouzitie (hlavna/zélozna) ako aj poznamky o pouziti

tejto frekvencie.

Priklad takychto informécii o letisku Zilina mozeme vidief na obrazku 2.5.

< LZZI - ZILINA
® /i\ 63
GENERAL RUNWAYS FREQUENCIES
Name: ZILINA
Code: LZZI

Type: "Airport(civil / military)
Elevation: 1020ft

Remark Letiskova spolocnost Zilina, a. s.
Letisko

013 41 DOLNY HRICOV
tel.: +421 415 068 100
tel.:+421 415523 288
tel.:+421 903 533 601

fax: +421 415572 471
AFTN: LZZIYDYX

SITA: ILZAPXH

e-mail: operate@airport.sk
admin@airport.sk

Fuels: ["A1"]

Info: {"url":"http://www.airport.sk/","phone":"+421
415 068 100","email":"operate@airport.sk\t"}

Source: OFM
Sunrise for 07.04.2022: 04:15
Sunset for 07.04.2022: 19:08

CHANGE SUNRISE/SUNSET DATE

< LZZ1 - ZILINA
® A\ 63
GENERAL RUNWAYS FREQUENCIES
06/24

RWY: 1150m x 30m, STRIP: 1270m x 150m
surface: CONC, preparation: PAVED
PCN: N/A, MTOW: N/A
RWY 06:, brg: 65°, turn: N/A, TORA: 1150m,
LDA: 1150m
RWY 24:, brg: 245°, turn: N/A, TORA: 1150m,
LDA: 1150m

< LZZ] - ZILINA

©) /i\ 63

GENERAL RUNWAYS FREQUENCIES

ZILINA TOWER - 118.400 MHZ

Type: TWR

Usage: STD, Primary: N/A

Remark: N/A

ZILINA TOWER - 124.150 MHZ
Type: TWR

Usage: ALT, Primary: N/A

Remark: N/A

ZILINA TRAFFIC - 123.685 MHZ
Type: OTHER

Usage: STD, Primary: N/A

Remark: N/A

Obr. 2.5: Zobrazované informéacie o letisku

2.4.2 Informéacie o priestoroch

Informacie o priestoroch si rozdelené do 2 skupin:

e Vieobecné informacie, napriklad nézov priestoru, druh priestoru (obmedzeny

priestor, CTR, TMA, ...) a vertikalne hranice priestoru.

e Informécie o frekvenciach prislichajicich tomuto letisku. Zobrazuji sa rovnako

ako pri letiskach, teda o kazdej frekvencii sa zobrazuje volaci znak a frekvencia,

druh frekvencie a jej pouzitie.
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2.4.3 Informacie o radionavigac¢nych zariadeniach

Pri rddionaviga¢nych zariadeniach st zobrazované informécie o nézve zariadenia, jeho
kategorii, frekvencii na ktorej zariadenie vysiela, a st zobrazované aj pripadné po-

znamky.

2.4.4 Informacie o bodoch

O bodoch sa zobrazuje najmenej informacii. Zobrazeny je len nazov, kategéria bodu a

v pripade, Ze tento bod prislicha nejakému letisku, je zobrazena aj tato informacia.

2.5 Stahovanie offline map

V aplikacii je moznost stahovania offline map vSetkych 3 druhov. Mapy su stahované
podla krajin, teda je moZzné stiahnut mapu pre kazda krajinu zvlast. V pripade mép,
ktoré su sfahované z Mapboxu je pre kazda krajinu je vypoéitany obdlznik, ktory
je krajine opisany a obsahuje mapové podklady celej krajiny. Mapy z projektu Open
Flight Maps st uz rozdelené na jednotlivé krajiny, takze tie s k dispozicii tak, ako
st publikované. Mapy od Mapboxu st v pripade zmeny aktualizované automaticky, v
pripade ak ma pouZivatel internetové pripojenie. O zmene v mapach od projektu Open
Flight Maps je pouzivatel notifikovany v ramci notifikacie o aktualizacii sady leteckych
dat.

2.6 Stahovanie vyskovych dat

V aplikacii je tiez moznost stahovania vyskovych dat. Tieto data, na rozdiel od ma-
povych podkladov nie sii rozdelené podla krajin. St rozdelené podla zemepisnej Sirky
a dlzky na neprekryvajuce obdlzniky tak, Ze data z jedného obdlzniku maja priblizne
10MB. Nie je predpoklad, Ze sa tieto data buda menit v ¢ase, a to znamené, ze pouzi-

vatel nie je o ich zmene nijako notifikovany.

2.7 Stahovanie leteckych dat

V aplikicii sa dajia stahovat letecké data. VSetky druhy dat si stahované naraz a nie
st nijako delené podla tzemia, ktorého sa tykaju. O tom, Ze bola vydana nova sada

leteckych dat je pouzivatel notifikovany po zapnuti aplikacie.
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Kapitola 3

Implementacia

3.1 Letecké data

3.1.1 Spracovavanie leteckych dat

V tejto casti postupne rozoberieme sposoby ziskavania leteckych dat zo zdrojov, ktoré
boli opisované v Casti 1.4. Budeme sa tiez zaoberat forméatmi, v ktorych sa letecké data

k dispozicii.

Open Flight Maps

Déata z OpenFlight maps st k dispozicii v réznych formatach: ofmx, ARINC424, openair,
cup.

Format cup je tzv. csv formét, teda hodnoty st oddelené ¢iarkami, a je to format
uréeny na ukladanie bodov [26]. Byva pouzivany v roznych plachtarskych aplikaciach,
kvoli svojej jednoduchosti.

Oproti tomu, openair je format urceny na ukladanie priestorov, tiez kvoli svojej
jednoduchosti ¢asto vyuzivany v aplikaciach pre plachtérov.

Forméat ARINC424 je letecky format na vymenu informécii, ktory bol povodne vyvi-
nuty v 70. rokoch 20. storo¢ia [14]. Tento format je pomerne komplikovany.

Format ofmx je format, ktory je Specifikovany projektom OpenFlight Maps [30].
Tento format je odvodeny od leteckého formatu AIXM 4.5 [30]. Format je vo svojej
podstate xml.

Aplikacia najprv v priebehu vyvoja pouzivala data z cup a openair stiborov, ked7ze
tieto boli na spracovanie daleko najjednoduchsie. AvSak, na zaklade mailovej komu-
nikicie s autormi projektu sme sa nakoniec rozhodli ako zdroj dat do nasej aplikacie
pouzit data vo formate ofmx. Dovody su tie, Ze aj ked ide o komplexny format, tak
data v OpenFlight Maps st nativne v tomto formate, a teda nehrozi, 7ze data nie st

presne podla $pecifikicie, ako sa nam stalo pocas vyvoja s forméatom cup (Vyskytli sa

25
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problémy s tvodzovkami v textovych popisoch niektorych letisk).

Nenasli sme ziaden parser, ktory by spracovaval data vo formate ofmx do podoby,
ktord by nam vyhovovala, takze sme si ho museli naprogramovat sami. Déata sa spra-
covavané funkciami patriacimi do kniznice xml.etree.ElementTree. Tu je zaroven aj
priestor na zlepSenie. Kvoli struktire, akou si data ukladané, ze takmer vsetky objekty
st priamo synovia koreniového elementu, je treba vela krat prechadzat takmer vSetky
elementy. To ale pri poctoch elementov, ktoré st v siitbore znamené, 7e spracovanie dat
zafina trvat nejaky ¢as (radovo desiatky sektind).

Tento projekt eSte nemé verejne pristupné zdokumentované API, ale po mailovej
komunikacii s autormi sme dostali povolenie na pouZivanie tohoto API, aj ked je v
takejto, nezdokumentovanej podobe, takze data na spracovanie nemusime stahovat zo

stranok rucne, ale mozeme tieto data stahovat automatizovane skriptom.

OpenAIP

Pocas zaciatku vyvoja aplikicie bola publikovana beta verzia novej stranky OpenAlP,
a teda sme sa rozhodli zamerat vyvoj na déata a datové formaty exportovatelné z novej
verzie tejto stranky. V case pisania tejto prace je uz nova verzia stranky nasadena.

Podobne ako pri projekte OpenFlight Maps, sme sa na zaklade diskusie a autormi,
rozhodli pouzit nativny format, v ktorom st data ukladané v ramci projektu. V tomto
pripade ide o json, ktory je, rovnako ako API tohoto projektu velmi dobre $pecifikované
[28].

Letecké informac¢né prirucky

Ako sme uz spominali v ¢asti 1.4, je moznost tieto data ziskavat priamo z leteckych
informacnych priruciek. Kym sme nevedeli, Ze existuje databaza takychto bodov, tak
sme tieti informacie spracovavali tak, Ze sme z pdf stiboru pomocou Adobe Acrobat né-
stroja Action Wizard, vyexportovali x1sx stubor. Z tohoto siboru sme nasledne Python
skriptom pomocou kniznice pandas spracovavali informacie o vyzna¢nych bodoch.

Po najdeni aplikacie od FEurocontrolu, ktorti sme spominali v casti 1.4, sme sa
ju rozhodli pouzit, kedZe pontka moznost generovania dat vo viacerych formatoch,
pre cely svet. Po presktimani moZnosti sme zvazili export vo formate XML. BohuZial,

aplikacia neponuka ziadne API, a teda je potrebné vsetky data stahovat rucne.

3.1.2 Import leteckych dat do aplikacie

Letecké informécie st pomocou Python skriptu spracované, a su vSetky vyexportované

do geojson stiborov.
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Presna $pecifikicia vlastnosti jednotlivych leteckych objektov v geojson stboroch,
ktortd sme vytvorili, je v prilohach tejto prace.

Déata, ktoré Python skript vytvara, si z dévodu optimalizacie dvoch druhov.

e Prvym druhom su tie data, ktoré su pouzivané na zobrazovanie na mape. Tieto
data obsahuji iba informacie, ktoré st priamo potrebné na samotné zobrazovanie

na mape (nazov bodu, ikonku, farbu vyplne, ...).

e Druhym druhom dat su detailné informacie o objektoch. Kazdy objekt méa jed-
nozna¢ny identifikitor, na zaklade ktorého mozeme objekty na mape sparovat s

detailnymi informéaciami o nich.

7 prvého druhu dat, ktoré st urcené na zobrazovanie na mape, boli pomocou néa-
stroja tippecanoe [25] vyrobené vektorové mapové dlazdice vo forméte mbtiles.

Subor mbtiles je format Specifikovany Mapboxom [24]. Ide vlastne o sqlite da-
tabazu, ktora obsahuje jednu tabulku s metadatami a jednu tabulku s mapovymi
dlazdicami. Poskytuje moznost ukladat aj rastrové mapové dlazdice (vo forméte png
alebo jpg), a aj vektorové mapové dlazdice (vo formate pbf).

Déta st po vytvoreni nahraté na Firebase Cloud Storage [1], odkial st aplikaciou

stahované do zariadenia k pouzivatelovi.

3.2 Vyskové data

Vyskové data sme nestahovali priamo zo stranok projektu SRTM [22|, ale vyuZivali
sme Python kniZnicu elevation [2|. Tato kniZnica ma Python funkcie na stahovanie
vyskovych dat vo formate geotiff.

Tieto data po stiahnuti spracujeme do geojson forméatu, kde je cela oblast rozdelena
na obdlzniky a o kazdom obdlZniku je informacia o jeho vygke.

Prvy pokus o implementéciu zobrazovania vyskovych dat bol iba s jednou velkos-
tou obdlznikov, ale aplikacia bola takto prakticky nepouzitelna, kedze pocet vykres-
Tovanych obdlznikov, najm# na malych prblizeniach bol velmi velky. To samozrejme
sposobovalo, Ze aplikacie nestihala obdlzniky vykreslovat a po ¢ase sa stala nerespon-
zivnou. V pripade, Ze sme aplikacii povolili nevykreslovat niektoré oblzniky, tak ich
zase aplikacia vykreslovala vyrazne menej ako bolo treba vykreslovat, pre predstavu
o vyske terénu, a teda tiez nebola pouziteIna. Bez vyrazneho vysledku sme skusali aj
optimalizovat mno7stvo obdlznikov. Nastroj tippecanoe totiz vie spajat plogné tt-
vary, ktoré spolu susedia alebo st vo svojej blizkosti. Takto sme sa pokusili pospajat
susediace obdlzniky s rovnakou vyskou, ale bez vyrazného zrychlenia.

Nakoniec sme sa rozhodli vytvarat pre kazdd oblast 6 geojson siiborov, s rozne
velkymi obdlznikmi, aby sme pri malych priblizeniach nemuseli vykreslovat velmi vela

malych obdlznikov. Najmensie obdlZniky maju obe strany priblizne 300m velké.
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7 tychto dat je, podobne ako z leteckych informécii vyrabany sibor s vektorovymi
mapovymi dlazdicami vo formate mbtiles, ktory na roznych trovniach priblizenia

mapy zobrazuje rozne velké obdlzniky s vyskovymi informaciami.

3.3 Navigac¢ni aplikacia

Aplikacia je implementované v jazyku Java, okrem niekolko maélo stiborov, ktoré su v
jazyku Kotlin. Pri implementovani aplikicie sme sa z dévodov, ktoré boli opisované v

¢asti 1.3 rozhodli vyuzit mapové SDK Mapbox.

3.3.1 Lokalne mapové podklady

Problém, s ktorym sme sa pri implementacii stretli je, Ze Mapbox SDK nepodporuje
pouzivanie mapovych podkladov, ktoré st uloZené lokalne. KedZe nie sme jedini, ktori
sa tento problém snazili riesif, nasli sme riesenie: [6]. Tymto rieSenim je, Ze je urobeny
lokalny server, ktory poskytuje data z mbtiles siiboru, a je vyrobeny vlastny mapovy

zdroj, ktory sa na tento server pripaja.

Kod, ktory vytvori lokalny server a vlastny mapovy zdroj sme eSte museli mierne
upravit, aby mohli byt lokdlne mapové podklady ulozené aj inde ako v prie¢inku
assets.

Tiez sme museli zmenit sposob, akym server reagoval na ziadost o rastrovi mapovu
dlazdicu, ktora neexistuje. Povodne server vratil, ze dlazdica neexistuje, teda mapbox
na jej mieste zobrazoval posledni existujicu dlazdicu na danom mieste. To zvycajne
bola dlazdica z mengSieho pribliZzenia. Takéto rieSenie je pochopitelné a Ziadtce v pri-
pade, ak sme priblizili mapu tak, Ze takto podrobné dlazdice uz neexistuji, teda sme
prekrocili maximalne priblizenie. Problém ale nastane v pripade, ak mame viac roz-
nych zdrojov (napriklad pre kazda krajinu jeden). Predstavme si, 7e chceme zobrazit
¢ast mapy, ktora je mimo mapového pokrytia jednej krajiny (ale v ramci pokrytia inej
krajiny). Toto rieSenie nam spdsobi, Ze t4 mapova vrstva, ktora je vyssie v poradi
sa zobrazuje nad tymi Co st nizSie, a to aj v pripade, ze tato vrstva nema prislusné
mapové dlazdice, ale vrstvy pod fiou maji. To znamené, 7e namiesto dlazdic krajiny,
ktora sa na danom mieste nachiddza sa zobrazia menej podrobné dlazdice susednej kra-
jiny (ktoré su vicsie a teda presahuju az sem), ktorej vrstva je v poradi vyssie. Tento
problém sme vyrie§ili tak, ze v pripade, Ze mapovy zdroj dant dlazdicu nemé a je to
v rozsahu priblizenia daného mapového zdroja, vrati prazdnu (priehladni dlazdicu).

Inak vrati, tak ako doteraz, neexistujucu dlazdicu.
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3.3.2 Zobrazovanie leteckych informacii

Letecké informacie sme skigali pridat priamo do mapy pomocou Mapbox studia, cez
systém Tilesets [10]. Problém s tymto rieSenim bol ale ten, Ze letecké informacie treba
priblizne kazdy mesiac menit. To by pri takomto rieSeni znamenalo ru¢ne nahrat sibor
do Mapbox studia a potom upravit vSetky mapy, ktoré tento zdroj obsahuju.

Pocas vyvoja aplikicie sme tiez skusali generovat letecké informécie na mapu dyna-
micky. To znamenad, Ze po spusteni aplikicie sme z geojson stboru, ktory popisujeme v
casti 3.1.2, postupne pridavali vSetky priestory a body na mapu. Samotné nacitavanie
stiboru sice mohlo prebiehat asynchréonne, ale pridavanie objektov do mapy sa muselo
diat v hlavnom vlékne (kvoli obmedzeniam od Mapbox SDK). Toto pridavanie na mapu
trvalo nepripustne dlho (aplikacia bola pri Starte priblizne 20s neresponzivna), a preto
sme museli najst iné rieSenie.

Ked7e zobrazovanie na mapu sa nemdze diat asynchréonne, potrebovali sme ho ne-
jako zrychlit. RieSenie, ktoré sme nakoniec vymysleli je také, Ze tieto informacie si
ukladané ako vektorové mapové zdroje lokdlne, spdosobom ktoré opisujeme v cCasti
3.3.1.

Vysledné rieSenie teda nakoniec vyzera nasledovne: data st v zariadeni uloZené v
dvoch verziach, tak ako sme to opisovali v ¢asti 3.1.2. Verzia s podrobnymi datami je
na¢itavand asynchronne, a st z nej ziskavané informéacie v pripade, Ze chceme zistit
podrobné informéacie o nejakom objekte, alebo ak hTaddme objekt podla textu. Verzia
urcend na zobrazovanie na mape je vo formate mbtiles, a je zobrazovana pomocou

lokalneho servera, tak ako sme opisovali v casti 3.3.1.

3.3.3 Notifikovanie o novej verzii leteckych dat

Ako budeme opisovat v Casti 4, jeden z vysledkov testovania bola potreba notifikovat
pouzivatela o novej verzii leteckych dat.

Tieto notifikacie sme najprv chceli realizovat pomocou Firebase In-app-messaging,
kde notifikdcia v aplikicii upozorni pouzivatela na novi sadu leteckych dat, napriklad

tak, ako mozeme vidiet na obrazku 3.1.

e e tatsl Tea~l: ~miir~m Aldidiida ENC s~cmciiEs s

New AIRAC data

Data from AIRAC 2203 were released. You can download them
" in Menu -> Data download

Obr. 3.1: Notifikicia v aplikacii o novej sade leteckych dat
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Problémom tohoto rieSenia bolo, ze sme nevedeli jednoducho nezobrazovat notifi-
kécie pouzivatefom, ktori si uz data stiahli.

Z tohoto dovodu je tato funkcionalita nakoniec naimplementované pomocou Fire-
base Remote Config. Na strane Firebase servera je ulozené posledné ¢islo publikovanej
verzie (AIRAC ¢islo) leteckych dat. Rovnako je v aplikicii ulozené posledné ¢islo stia-
hnutej verzia leteckych dat. V pripade, ze publikujeme novi verziu leteckych dat, tak
zmenime tuto verziu vo Firebase Remote Config. Nasledne, po spusteni aplikacie (ak je
pouzivatel online) aplikicia zisti, Ze stiahnuta verzia leteckych dat sa 1i$i od publiko-
vanej, a vyzve pouzivatela k jej stiahnutiu. Pri stiahnuti sa aktualizuje ¢islo poslednej

stiahnutej verzie leteckych dat v aplikacii.

3.3.4 Zobrazovanie vyskovych informacii

Sposobom opisovanym v casti 3.3.1 to znamena, Ze v zariadeni je uloZzeny mbtiles si-
bor, a existuje vlastny mapovy zdroj, ktory sa pripaja na lokalny server, sii zobrazované
aj vyskové informacie.

Tieto data sa na rozdiel od leteckych dat neaktualizuji pravidelne. Vytvaranie

tychto dat je opisané v casti 3.2.

3.3.5 Mapové styly

Pomocou Mapbox studia sme vytvorili vlastné mapové styly, ktoré zodpovedaja tomu,
ako ma vyzerat letecka topograficka mapa, teda ze je na nej vyrazny rozdiel medzi za-
lesnenym a nezalesnenym tzemim, st vyrazne viditelné nazvy miest, cesty a Zeleznice.

Ako sme uz opisovali v Casti 2.1, zobrazujeme 3 druhy map. Letecka topograficka
mapa a satelitnd mapa st poskytované Mapboxom, takze s aj odtial stahované, po-
mocou kniznic v Mapbox SDK.

Mapy od OpenFlight maps s stahované priamo zo stranok OpenFlight Maps ako
mbtiles subor. Mapy su pri stahovani ukladané lokalne a st zobrazované rovnako ako
letecké informécie a vyskové data, teda pomocou lokalneho servera opisovaného v Casti
3.3.1.
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Testovanie

4.1 Testovanie pouZivatel'mi

Prvé verzie aplikacie boli uz pocas vyvoja testované autorom aplikacie. Nasledne bola
aplikacia v priebehu aprila testovana dvomi pilotmi, ktori ju pouzivali priblizne jeden
mesiac.

Pocas testovania bol sucastou aplikicie nastroj Firebase Crashlytics [3], ktoré v
pripade padu aplikacie zaznamenavali chybu ktoru aplikacia vrétila a aj stack trace.

Testovanie odhalilo niekol'ko chyb, ktoré boli va¢§inou sposobené pracou s datami,
ked'Ze niektoré data chybali, alebo nespliiali o¢akavany format. Preto sme do zobrazo-
vania a parsovania dat pridali overovanie, ¢ data spliaju o¢akavany format, a oetrili
pripadné chybové stavy.

7 testovania aplikicie tiez vyplynulo aj to, ze na malych priblizeniach mapy bolo
viditeInych velmi vela bodov, textov k nim a priestorov. Tychto objektov bolo tak vela,
Ze sa prekryvali, a miestami prakticky nebola viditeIna podkladova mapa. Problém bol
ten, Ze vrstva s pocasim je pod vrstvou s leteckymi datami. V pripade, Ze si chcel
pouzivatel pozriet pocasie na malych pribliZzeniach, aby ziskal komplexny prehlad o
vyvoji pocasia, tak prave vtedy bola vrstva s pocasim takmer celd prekryta vrstvou s
leteckymi datami.

Rozhodli sme sa teda, ze Sirka Ciary ohranicujica priestory, rovnako ako ikonky
oznacujice body sa budt so zmenSujicim priblizenim tiez zmenSovat. Zaroven, text
pri bodoch od nejakej irovne pribliZzenia zmizne.

Pouzivanie aplikacie tiez odhalilo potrebu mat nejaky sposob notifikicii o novej
sade leteckych dat, ktora bola spracovana, a je pristupné na stiahnutie pouzivatelmi.
Je to z dovodu, aby si pouZivatel nemusel sém kontrolovat, Ze kedy boli data naposledy
aktualizované. Zvazovali sme, Ze tieto data budiu aktualizované automaticky, ale objem
dat bol na to prilis velky (priblizne 40MB). Vysledny sposob implementacie tychto

upozorneni sme opisovali v ¢asti 3.3.3.

31



32 KAPITOLA 4. TESTOVANIE

Dalsia funkcionalita, o ktorej sme ziskali spatnt vizbu bolo zobrazovanie aktuélnej
polohy pouzivatela. Pévodne polohu na mape oznacovala ikonka lietadla, a tato ikonka
rotovala podla toho, ako bolo oto¢ené zariadenie na ktorom aplikicia bezala. Takéto
rieSenie sme zvolili preto, lebo vstavané navigacie, ktoré maji presny kompas, takto
vedia indikovat smer resp. silu bo¢ného vetra. Toto je ale velmi métuce v pripade
ak mobil nie je rovnobezne z lietadlom, ale je len niekde polozeny, alebo je napriklad
drzany v ruke. Na zéklade tejto spétnej vizby sme do menu aplikacie pridali moznost, ¢i
je ikonka lietadla rotovana podla smeru, ktorym je oto¢eny mobil, alebo podla smeru,
ktorym sa pohybuje pouzivatel.

Okrem spominanych veci sme eSte dostali spatnt viazbu na spravanie aplikacie v
niektorych pripadoch. Jednou z poziadaviek bolo, aby bola predizens os drahy letiska
zobrazovana vzdy, ked je letisko jeden z bodov cez ktory vedia aktuélna trasa.

Dalsou pripomienkou, a funk¢nostou, ktora sme dlho ladili, boli podmienky, kedy
aplikdcia za¢ne navigovat k dalSej ¢asti trasy. Tu sme skuagali viac podmienok, za kto-
rych to nastane. Skisali sme napriklad zistovat vzdialenost k aktuélnej a budtcej casti
trasy, a v pripade, Ze je pouzivatel blizsie k nasledujicej ¢asti ako k predchadzajice;j,
tak za¢neme navigovat k dalSej ¢asti trasy. Tato podmienka zlyhéva v pripade, ak na-
sledujtica ¢ast trasy vedie popri aktualnej. Vysledni podmienku sme uz opisali v ¢asti
2.2. Ked7ze si myslime, 7e kazda podmienka méa nejaké situécie kedy nebude fungovat
spolahlivo, tak sme do aplikacie pridali moznost vybrat si aktualnu cast trasy, kde
prebieha navigacia.

Aby sme ale nespominali iba nedostatky, ktoré testovanie odhalilo, spomenme aj
niekol'ko pozitivnych nazorov. Bolo vyzdvihnuté mnozstvo, najmé malych letisk, ktoré
su v aplikacii, a ktoré sluzia k dobrému situa¢nému prehladu, kedZe si to plochy,
kde je mozné vykonat bezpecnostné pristatie. Bola tiez vyzdvihnuta jednoduchost a

intutivnost aplikdcie na pouzivanie.

4.2 Automatizované testovanie

Aplikacia bola tieZ testovana pomocou Firebase Test Lab [4], ¢o je automatizované
testovanie, kde s aplikdciou interaguje automaticky crawler, ktory zaznamenava kde
crawler klikol, ¢o tam napisal a podobne. Aplikiciu je mozné testovat na réznych za-
riadeniach, podobne ako v emulatore v Android Studiu. Takéto testovanie vie byt bud
uplne automatické, alebo vie prebiehat podla postupu, ktory je vyvojarom zazname-
nany dopredu, pomocou Android Studia.

Vysledkov z kazdého testovania je vela, a zahifhaju napriklad pripadné najdené
chyby, snimky obrazovky z testovania, graf akym spdosobom sa crawler prestval po

aplikacii, alebo rozne varovania ohfadom pristupnosti aplikacie (napriklad velkosti tla-
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cidiel) [4].
7 tohoto testovania vyplynulo niekolko zmien rozlozeni prvkov aplikacie a niekol'ko

zmien velkosti tlacidiel pre tablety a pre mobily s velkymi obrazovkami.
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Zaver

Na zéver uz len odporucania k samotnej kapitole Zaver v bakalarskej praci podla
smernice [?]: )V zavere je potrebné v stru¢nosti zhrniut dosiahnuté vysledky vo vztahu
k stanovenym cielom. Rozsah zéveru je miniméalne dve strany. Zaver ako kapitola sa
necisluje.”

Vsimnite si spravne pisanie slovenskych uvodzoviek okolo predchadzajtceho citatu,
ktoré sme dosiahli prikazmi \glqq a \grqgq.

V informatickych pracach niekedy byva zaver kratsi ako dve strany, ale stale by to
mal byt rozumne dlhy text, v rozsahu aspon jednej strany. Okrem dosiahnutych cielov
sa zvyknu rozoberat aj otvorené problémy a nadmety na dalSiu pracu v oblasti.

Abstrakt, ivod a zaver prace obsahuju podobné informécie. Abstrakt je kratsi text,
ktory ma pomoct ¢itatelovi sa rozhodnut, ¢ vobec pracu chee ¢itat. Uvod ma umoznit
zorientovat sa v praci skor nez ju zacCne ¢itat a zaver sumarizuje najdolezitejsie veci
po tom, ako pracu precital, modze sa teda viac zamerat na detaily a vyuzivat pojmy

zavedené v praci.
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Priloha A: obsah elektronickej prilohy

V elektronickej prilohe priloZenej k praci sa nachadza zdrojovy koéd Android aplika-
cie. Nachadzaju sa tu tiez Python skripty na spracovanie dat, vratane skriptov na

stahovanie leteckych dat.
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