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do uvahy vyskové déata. Vyhladavanie je rychle a da sa prisposobit potrebam
uzivatela bez nutnosti znova vytvorit graf, ¢o tuto aplikaciu odlisuje od vécsiny
mapovych aplikacii, ktoré povoluju uzivatelovi pracovat iba s predpripravenymi
profilmi vyhladavania.

Okrem vyhladavania aplikdcia umoznuje vygenerovat vysoko kompaktny graf
z mapovych dat v OSM formate, ktory umoznuje rychly pristup k informaciam
potrebnym na hladanie najkratsej cesty. Aplikdcia taktiez dokaze vykreslif ma-
pové data, s vlastnym stylom vykreslovania a konturami, ale vie aj zobrazit mapu
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Uvod

Hlavnou tlohou tejto prace je navrhnit a implementovat datové struktury
a algoritmy, pomocou ktorych bude mozné v redlnom case vyhladavat najkratsiu

Druhou, vedlajsou tilohou je vytvorit aplikaciu, ktora dokaze vykreslit mapové
data a na zaklade uzivatelom zadanych parametrov najst a zobrazit najlepsiu
cestu.

Tato préaca sa zameriava na mapové data Ceskej republiky najmé pre ich adek-
vatnu rozlohu a clenitost terénu. Navyse sa predpoklada, ze vacsina uzivatelov sa
vie v tejto oblasti orientovaf.

0.1 Vyhladavanie najlepsej cesty

Téato praca sa zameriava na riesenie problému vyhladavania najkratsej cesty
medzi dvoma bodmi ohodnoteného, neorientovaného, rozsiahleho a relativne ried-
keho grafu.

V nasledujiicom texte sa pod pojmom graf rozumie implicitne neorientovany
graf.

Definicia 1 (Neorientovany graf). Neorientovany graf G je usporiadand mno-
zina G = (V,E), kde V' je neprizdna mnozina vrcholov grafu G a E je mnoZina
neusporiadangch dvojic (u,v), kde u # v a u,w € V. Jednotlivé dvojice z mnoZiny
E sa nazyvaji hrany grafu G. (Matousek a Nesetril, |2009)

Mapa a graf

Prevod mapy na graf nie je az taky priamociary ako by sa mohlo na prvy
pohlad zdat. Mapové data neobsahuji len informécie o cestach, ale zvicsa po-
pisuju aj iné objekty, napriklad lesy alebo budovy. To znamena, ze pri prevode
na graf treba vyextrahovat z mapovych dat informacie o trasach potrebné na
vyhladavanie najkratsej cesty.

Definicia 2 (Cesta). Cesta v grafe G = (V,E) je postupnost P = (vg,eo,v1,
ces€n—1,Up), pre ktord plati:

'V(@'EP)Z@EE,
'V(UiEP)ZUiEV,
e V(e; € P):e;={vj,vis1} (Matousek a Nesetril, |2009).

Druha komplikacia, s ktorou sa stretavame pri tvorbe grafu je, ze nie kazdy
bod tvoriaci cestu v mapovych datach musi byt aj vrcholom grafu (kap. .
Pri vyhladavani su podstatné iba tie body, ktoré su bud na zaciatku, alebo konci
cesty grafu alebo sa nachadzaji na krizovatke s inou cestou.



Orientovany a neorientovany graf

Téato praca sa zameriava na turistické mapy, a preto pri vyhladavani nebudu
brané do uvahy pravidla cestnej premavky, ako napriklad znacka jednosmernej
cesty alebo zdkaz odbocenia doprava. To znamena, ze po kazdej ceste je mozné
sa pohybovat oboma smermi, takze sa dd mapa reprezentovat ako neorientovany
graf.

Vyhladavanie s vyskovymi datami

Pri navigacii v turistickych mapach je potrebné brat do uvahy aj vyskové
data, pretoze na rozdiel od navigacie pre autd, vyskovy profil cesty dokaze vy-
razne ovplyvnit cas potrebny na jej prejdenie. Existuje viacero spésobov ako
upravit vyhladavanie najkratsej cesty tak, aby boli brané do uvahy aj vyskové
data. V tejto praci boli zvazované dva konkrétne pristupy:

o Na vypocet ohodnotenia hrany sa pouzije funkcia, ktord berie do tuvahy
sklon danej cesty. Hlavnou vyhodou takéhoto pristupu je, Ze je mozné velmi
presne modelovat zmenu rychlosti v zavislosti od sklonu cesty. Napriklad,
dokéaze popisat situaciu, ked sme pri 30° stupani dontuteni zosadnut z bi-
cykla.

e Pre kazdu hranu sa ulozi informécia o tom, kolko vyskovych metrov sa ide
do kopca, a kolko dole z kopca. Nasledne staci dovolit uzivatelovi nastavit
penaltu za kazdy vyskovy meter stiipania, a pripadne bonus za kazdy meter
klesania. Na vypocet ohodnotenia hrany potom stac¢i k jej vahe bez vysko-
vych metrov pripoc¢itat penalty a bonusy za klesanie a stiipanie. Hlavnou
vyhodou tohto pristupu je rychlost vypoctu ohodnotenia hrany. Jeho pres-
nost pri vhodnej volbe konstant, v priemernom pripade bude porovnatelna
s prvym pristupom. Nevyhodou tohto pristupu samozrejme je, ze nedokaze
dobre modelovat rozne rychlosti pri roznych stupnoch stipania.

Definicia 3 (Ohodnotenie grafu). Ohodnotenie grafu je funkcia, ktord kazZdej
hrane grafu priradi numericki hodnotu. (Matousek a Nesetril, |2009)

Téato aplikacia vyuziva druhy sposob préace s vyskovymi datami. Hlavny dovo-
dom je, ze format, ktory aplikacia vyuziva na ukladanie informacii o mapovych
datach (kap. , by pri prvom spdsobe vyzadoval uchovavanie vyrazne vacsieho
mnozstva informécii pre vacsinu hran, ako pri pouziti druhého sposobu.

Tym, Ze sa pri vyhladdvani vyuzivaju vyskové data nastava situdcia, ze aj
napriek tomu, Ze sa v praci pracuje s neorientovanym grafom, jednotlivé hrany
mozu mat iné ohodnotenie jednym smerom ako tym druhym. Pretoze jednym
smerom sa ide hore a druhym zase dole z kopca.

0.2 Zobrazenie mapy

Na to, aby bolo mozné v mape vyhladavat, je potrebné zobrazif mapové data
ako mapu, v ktorej sa dokaze c¢lovek orientovat. Stu dva zdkladné sposoby ako
k zobrazovaniu mapy pristupit:



o Mapa sa vykresli z mapovych dat pomocou frameworku na zaklade uziva-
telskych nastaveni ako obrazok. Vdaka tomu je mozné nastavif ¢o, a ako,
sa na mape zobrazi. DalSou vyhodou tohto pristupu je, Ze ak sa pouziji
rovnaké mapové data pre vyhladavanie a aj pre vykreslovanie, je zarucené,
ze sa najdend cesta skutocne spravne zobrazi na mape. Nevyhodou je, ze
vykreslovanie mapy je vykonnostne a ¢asovo narocné.

o Namiesto vykreslovania mapy z mapovych dat sa pouziju uz existujuce,
niekym vykreslené data a tie aplikacia zobrazi uzivatelovi pomocou tilingu
(kap. . Tento pristup ma vyhodu v tom, Ze sa usetri netrividlne vykres-
fovanie mapy. Na druhi stranu nebude mozné mapu prisposobit potrebam
aplikdcie. Dalsi problém, ktory méze nastat je, Ze sa mapové data pouzité
na vykreslenie mapy mozu lisit od tych pouzitych na vyhladavanie cesty.

0.3 Uzivatelské rozhranie

Na vyhladavanie najkratsej cesty, je potrebné ziskaf vstup od uzivatela. Ta-
kymto vstupom st hlavne informacie odkial a kam ma viest vyhladané cesta a aké
parametre maja byt pri hladani najkratsej cesty pouzité. Parametre vyhladavania
v tejto praci si rychlost pohybu a penalty za plusové a minusové metre pre dany
typ cesty.

To znamena, Ze je potrebné, aby aplikicia okrem samotného zobrazenia mapy
taktiez povolovala navigaciu po mape, priblizenie a oddialenie mapy, a aby bolo
mozné najst a zvolit zaciatoény a konecny bod cesty. Dalej je potrebné vytvorit
vhodné prostredie, pomocou ktorého bude mozné menit nastavenia parametrov
cesty. V neposlednom rade musi aplikacia poniknut moznost vyhladat najkratsiu
cestu podla navolenych parametrov a po jej najdeni musi dant cestu vykreslit na
zobrazenu mapu.

0.4 Vyber platformy a programovacieho jazyka

Vyber programovacieho jazyka, v ktorom bude aplikdcia napisand, je velmi
dolezity, pretoze sa od volby bude odvijat, aké kniznice a nastroje budu pouzité
pri vyvoji aplikacie a tiez to, pod ktorymi platformami bude aplikacia spustitelna.

C++

Jazyk C++ (Standard C++ Foundation), [2017) je objektovo orientovand nad-
stavba jazyka C, ktory bol prvy krat verejne predstaveny v roku 19851 V sticas-
nosti je najnovsim standardom jazyka standard C-++147 z roku 2014. Pre prog-
ramy napisané v tomto sStandarde existuje velké mnozstvo prekladacov, vdaka
c¢omu je mozné tieto programy spustif na vSetkych popularnych platforméach.

Hlavnou vyhodou tohto programovacieho jazyka je, zZe obsahuje nastroje na
pracu s datami na velmi nizkej irovni a umoznuje velmi efektivnu pracu s pama-
tou pocitaca. Hlavnou nevyhodou je, ze na vytvaranie uzivatelského prostredia

Thttp://www.stroustrup.com/bs_ faq.html#invention
2https:/ /isocpp.org/wiki/faq/cppl4-language



je potrebné bud komunikovat priamo s APIE| konkrétneho opera¢ného systému
alebo pouzit externi kniznicu.

C#

Jazyk C# (Microsoft|, 2017a)) je objektovo orientovany jazyk vyvinuty spo-
lo¢nostou Microsoft, ktory vychaddza z jazykov C++ a Java a bezi pod .NET
frameworkom (Microsoft], [2017b). Zaciatkom roku 2017 bola vydand verzia 7.(E|
jazyka a verzia 4.6.jE| NET frameworku.

Hlavnymi dovodmi volby jazyka C# na implementaciu aplikacie je jedno-
duché tvorba uzivatelského prostredia, iba s pouzitim nativnych kniznic .NET
frameworku a existencia kniznice, pomocou ktorej sa da jednoducho spojit toto
uzivatelské prostredie so zobrazovanim mapovych dat (kap. .

7 dovodu vyuzitia kniznic, ktoré potrebuju .NET framework verzie 4.0 a vys-
Sej, tato praca nie je prisposobend na vyuzitie na inych ako Windowsovychﬁ plat-
forméch. Na spustenie pod inymi platformami je mozné pouzit Monoﬂ, ale nie je
zarucené, ze aplikacia bude spravne pracovat.

Pouzitie .NET frameworku so sebou nesie nevyhodu, ze velkost objektov je
limitovana na 2GB, ¢o pri mapach vécsich rozmerov moze sposobif problémy.

0.5 Popis kapitol

V prvej kapitole st predstavené existujice aplikédcie, ktoré si zameranim po-
dobné problému riesenému v tejto praci. V druhej kapitole su predstavené zdroje
mapovych a vyskovych dat. Konkrétne formaty siborov tychto dat st popisané
v tretej kapitole. Stvrta kapitola sa zaobera vykreslovanim mapy a niektorjmi
frameworkami, ktoré st na to urcené. V piatej kapitole st popisané rozne al-
goritmické pristupy k vyhladdvaniu najkratsej cesty v grafe. Datové struktury,
pomocou ktorych je mozné ukladat informacie o grafe popisuje siesta kapitola.
Je v nej taktiez popisana datova struktiura pouzitd v algoritme na vyhladéva-
nie najkratsej cesty. Posledné dve kapitoly tvori uzivatelska a programatorska
dokumentacia.

3z anglického Application Programming Interface

4https://blogs.msdn.microsoft.com/dotnet /2016 /08 /24 /whats-new-in-csharp-7-0/
Shttps://blogs.msdn.microsoft.com/dotnet /2016/08/02/announcing-net-framework-4-6-2/
Shttps://www.microsoft.com/en-us/windows

"http:/ /www.mono-project.com/



1. Existujice aplikacie

V nasledujucej kapitole sa budeme venovat analyze aplikacii hladajucich najk-
ratsiu cestu v skutoénych mapéach, ktoré si v stcasnosti dostupné pre uzivatelov.
Existuje ich viacero a lisia sa v réznych parametroch, napriklad zdrojmi mapovych
dat, stylom vykreslovania mapy a v neposlednom rade parametrami vyhladavania
najkratsej cesty a moznostami ich prispésobenia.

1.1 Google Maps

Google MapsE] je jednou z najznamejsich a najpouzivanejsich mapovych sluzieb
na svete. Ide o webovt aplikaciu, ktora ma back-end napisany v C++ a vo front-
ende vyuziva JavaScript (International, 2016), XML (W3C| 2017) a Ajax?|

Google Maps boli az do roku 2004 vyvijané ako desktopova aplikacia vo Where
2 Technologies. Nésledne firmu odkupila firma Googleﬁ] a pretvorila ich na webovi
aplikaciu. Google Maps boli spustené vo februari roku 2005 a v roku 2008 bola
spustend mobilnd verzia tejto sluzby (Google, 2013)).

Samotna aplikacia povoluje uzivatelovi si zvolit bud klasické zobrazenie mapy;,
alebo zobrazenie vo forme satelitnych snimok. Dalej povoluje vyhladdvanie miest,
ako napriklad restaurdcie alebo obchody v blizkosti pouzivatela, ale aj konkrét-
nych adries a lokacii, ktoré nasledne na mape zobrazi.

Google Maps taktiez povoluju vyhladévanie najkratsej cesty, a to pre pro-
fily auto, hromadnda doprava, chodec, bicykel a lietadlo. Navyse pri vyhladavani
najkratsej cesty si uzivatelovi pontknuté aj druhd a tretia najkratsia cesta (obr.

).

1.2 GraphHopper

GraphHopperf!] je open-source kniznica uréend na navigaciu v mapéch napi-
sand v jazyku Java (Oracle, |2017) a licencovana pod Apache License 2.0 (Foun-
dation, [2017)). Implicitne vyuziva mapové podklady z projektu OpenStreetMaps
(kap. a vyskové data z misie SRTM (kap. [2.2), ale podporuje aj iné zdroje
dat.

Na vyhladavanie sa Standartne vyuziva algoritmus Contraction Hierarchies
(kap. , ale kniznica sa da nastavit tak, aby vyuzivala aj iné algoritmy, ako
napriklad Dijkstrov (kap. alebo A* (kap. [5.4)).

Od februara 2015 vyuziva projekt OpenStreetMaps na vyhladévanie najkratsej
cesty pre bicykle a pesich prave tuto kniznicu.

Thttps: //www.google.com /maps

https: //www.xul.fr/en-xml-ajax.html
3https://www.google.cz/intl /en/about/
4https://www.graphhopper.com/
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Obr. 1.2: Vyhladavanie v aplikacii mapy.cz s pouzitim dopravného stylu.

1.3 Mapy.cz

Mapy.czﬂ je webova mapova aplikacia vytvorena spolo¢nostou Seznanﬂ Zame-
riava sa prevazne na mapy pre Ceski a Slovensku republiku, ale obsahuje mapové
podklady pre cely svet. Data pre Cesko a Slovensko c¢erpa z vlastnych kartogra-

L SN Qe & oatizex
SN

x

fickych dat, zatial ¢o pre ostatné lokality vyuziva mapové podklady z projektu

OpenStreetMaps.

Aplikacia ponuka velké mnozstvo stylov zobrazenia mapy, vdaka ktorym moze
uzivatel vyuzivat to vykreslenie, ktoré sa zrovna najviac hodi jeho aktualnym pre-

ferenciam. Medzi zaujimavé styly vykreslenia patri napriklad styl leteckd mapa,
ktory zobrazi mapu ako fotky z lietadla, alebo haptickd mapa pre nevidiacich,

ktora sa d& vytlacit v Specializovanych centrach, avsak tento typ mapy je do-

Shttps://mapy.cz/
Shttps://onas.seznam.cz/cz/o-firme/vize-firmy/



stupny iba pre tizemie Ceskej a Slovenskej republiky.

Okrem samotného zobrazovania mapy aplikacia umoznuje vyhladavanie roz-
nych sluzieb, ako napriklad restauracii alebo zoologickych zahrad, a tiez povoluje
vyhladavanie najkratsej cesty podla jedného zo Siestich roznych profilov, ktorymi
st auto, autobus, cyklista, turista, bezkar a kanoista.



2. Zdroje dat

Mapové data su najdolezitejsou castou prace, nakolko od nich zavisi niekolko
vlastnosti vyslednej aplikacie. Kvalita mapovych dat priamo ovplyvnuje kvalitu
vykreslenia mapy a aj vyhladavania cesty. Format, v ktorom mapové data zis-
kame, urcuje, aké tpravy su potrebné na ziskanie formatu vhodného na pracu
s datami v aplikacii. Licencia, pod ktorou su data distribuované, je rovnako velmi
dolezita, kedze pre potreby tejto prace je potrebné aby islo o volne dostupné data.

Roézne aplikacie maji rozne poziadavky na mapové podklady. Aplikacia urcend
na vyhladdavanie tras pre autda bude pozadovat najméa kvalitné data o cestach
pre automobily. Na druhu stranu, nastroj, ktory slizi k skimaniu prirody, moze
potrebovat kvalitné satelitné snimky a kvalita automobilovych ciest nebude pre
tento nastroj az tak dolezita.

Pre ciele tejto prace si potrebné mapové podklady s kvalitne zmapovanymi
turistickymi a cyklistickymi cestami, ktoré je mozné vhodne skombinovat s vys-
kovymi datami.

2.1 OpenStreetMaps

Pre potreby tejto prace boli zvolené data z OpenStreetMapdll Ide o dobro-
volnikmi tvoreny projekt, zamerany na vytvorenie kvalitnych a volne dostupnych
mapovych dat. Samotné mapy st z casti tvorené datami poskytnutymi roznymi
institiciami, ale prevazne si vypracované dobrovolnikmi prispievajicimi do pro-
jektu.

V poslednych par rokoch sa tieto mapové data tesSia coraz vacsej popularite,
¢o mé za nasledok aj vyrazné zlepsovanie kvality dat.

Samozrejme, to ze sa jedna o dobrovolnikmi tvorenom projekte sebou nesie aj
nevyhody. Kedze vela uzivatelov nema skiisenosti s oznacovanim ciest a samotné
oznacovanie ma velké mnozstvo roznych pravidiel, vznikaju v mapovych datach
chyby a nekonzistentnosti. Taktiez je cely projekt vytvoreny s predpokladom,
ze kazdy prispievatel chce mapové data len zlepsovat a nemé obmedzenia v tom,
aké zmeny je mozné robif. Toto umoznuje pouzivatelom naschval robit nepravdivé
zmeny.

2.2 Zdroje vyskovych dat

Dalsf typ dat tvoriacich podstatni ¢ast tejto aplikicie st vyskové data. Hlav-
nym dovodom je, ze pri vyhladavani cesty pre turistov vyskovy profil cesty vy-
razne ovplyviuje ¢as, ktory bude trvat cestu zdolat.

Od zaciatku 21. storocia bolo podniknutych viacero misii s ilohou zmapovat
vyskové informéacie o planéte Zem.

Thttp://www.openstreetmap.org/about
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ASTER

ASTERP|je Japonsky senzor, ktory Americkd agenttira pre letectvo a vesmiif|
v roku 1999 vypustila do zemského orbitu na satelite Terra. Mimo iné¢ho sa tento
senzor vyuziva na vytvorenie detailnych vyskovych dat.

V roku 2009 bol vyskovy model zeme spristupneny verejnosti a obsahoval po-
krytie 99% zemského povrchu. Aj ked boli data z tohto projektu ziskané vo vyssom
rozliseni ako pri misii SRTM, existuji nézory, ze skutocné rozlisenie kvalitnejsie
nie je, a navyse data obsahovali vyrazné artefakty (Hirt, Filmer a Featherstone,
2010). Tieto nedostatky ¢iastocne vyriesila druhd verzia tohto modelu vydana
v roku 2011, avsak artefakty sa v datach stale vyskytuji (de Ferranti)).

AW3D30

AW3D30 je dataset vytvoreny a zadarmo poskytovany Japonskou vesmirnou
agentiro’] Ide o projekt s najvyssou presnostou dat zo vetkych tu zmienenych

projektov. Data tohto projektu boli ziskané z obrazkov ziskanych Satelitom DAI-
CHI.

SRTM

Shuttle Radar Topography Mission (NASA|[2017)), je misia, ktora bola v roku
2000 podniknutd uradom NASA a ktorej lohou bolo ziskat vyskové data o skoro
celom svete. Data st dostupné v troch verziach:

e Verzia 1.0. Jedna sa o déta, ktoré su skoro zhodné tym ziskanym priamo
7 misie.

e Verzia 2.1. V tejto verzii boli k datam z verzie 1.0 pridané vodné plochy
a navyse boli nasledne vy¢istené od niektorych chyb.

e Verzia 3.0. Data, ktoré vznikli z verzie 2.1 doplnenim chybajucich vyskovych
dat z inych zdrojov.

Hlavny dovod, preco boli data z tohto projektu zvolené v tejto aplikacii, je,
ze su vyuzivané priamo projektom OSM, a preto, existuji viaceré nastroje na
spracovanie dat v tomto formate.

27 anglického Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer

37 anglického National Aeronautics and Space Administration (skrdtene NASA)
4Skrétene JAXA

11



3. Formaty OSM dat

V tejto kapitole sa budeme venovat réznym formatom, do ktorych sa daja
data z projektu OpenStreetMaps upravit a nastrojom na to urcenym. Pouzitie
jednotlivych programov pouzivanych v tejto praci je popisané v uzivatelskej do-
kumentécii (kapitola [7).

3.1 OSM XML

OSM XMIE] je jeden z dvoch zakladnych formatov, v ktorych sa daju déta
z OpenStreetMaps ziskat. Subor typu OSM XML mé priponu .osm, a je to XML
sibor s pevne definovanou struktirou. Cely dokument je v podstate iba zoznam
zakladnych elementov, ktorymi si Vrchol, Cesta a Relacia.

Medzi vyhody tohoto formétu patri Tahka citatelnost ¢lovekom, jednoduché
upravovanie, nezavislost na platforme a fakt, ze povoluje lahké spajanie viacerych
siborov dohromady.

Hlavné nevyhody tohto forméatu st jeho priestorova naroc¢nost a pomalé vy-
hladavanie idajov. Prvy problém vznika priamo z toho, ze je pouzity format XML
a ten je obsirny. Tento problém je mozné c¢iastocne eliminovat kompresiou dat.
Napriklad velkost stiboru s datami o Ceskej republike je po kompresii do formatu
.gz pomocou programu GNU Gzipf| viac nez 10 ndsobne mensia.

Vrchol

Element vrchol sa vyuziva na definovanie bodu v priestore. Kazd4 instancia
typu vrchol musi mat ID, zemepisnu sirku a dizku. Taktiez moze mat priznaky
popisujice o aky objekt sa jedna.

Vrcholy st ur¢ené na zaznacenie konkrétnych objektov, ako napriklad stromu,
alebo vrcholu kopca, a aj na opis tvaru cesty. Posledny spominany typ vrcholov
zvacsa nemd ziadne priznaky:.

Cesta

Cestu tvori usporiadany zoznam 2 az 2000 vrcholov, ktory definuje tvar cesty.
Tvar cesty sa da ziskat pospajanim jednotlivych vrcholov zoznamu, v poradi od
prvého do posledného. To umoznuje pomocou cesty, zaznacit aj velmi kompliko-
vané geometrické utvary.

Nevyhodou takéhoto znacenia je, ze komplikuje vyhladavanie najkratsej cesty,
kedze kazda zakruta na trase rozdeli cestu na viacero celkov. Tento problém je
mozné takmer tplne eliminovat vhodnym predspracovanim grafu (kap. .

Cesta moze zacinat a koncit tym istym bodom. Takymto spdsobom sa za-
znacuju oblasti (napriklad lesy) ale aj ¢iary kruhového tvaru (napriklad kruhové
objazdy).

Rovnako ako vrchol, aj cesta mdze, ale nemusi, mat priznaky popisujice ob-
jekt, ktory cesta reprezentuje.

Thttp://wiki.openstreetmap.org/wiki/OSM_ XML
Zhttps://www.gnu.org/software/gzip
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Relacia

Poslednym z troch hlavnych elementov OSM XML formétu je relacia. Pou-
ziva sa na zdokumentovanie vztahov medzi viacerymi vrcholmi a/alebo cestami.
Relacia moze predstavovat napriklad dialnicu D1.

Priznaky

Priznaky slizia na zdokumentovanie informécii o konkrétnom Vrchole, Ceste
alebo Relacii. Napriklad pri cestach priznak popisuje, o aky typ cesty sa jedna.
Cesta s priznakom highway a hodnotou motorway popisuje dialnicu.

Vsetky priznaky a ich vysvetlenia si popisané na stranke OSM projektuﬂ.

3.2 OSM JSON

Format OSM JSON vznikol prevedenim z pévodného XML formatu do JSON
(International, 2013) syntaxe. Jedinym podstatnym rozdielom oproti OSM XML
je mensia priestorova naroc¢nost.

3.3 Shapefile

Shapefile (ESRI, [1998)) je datovy formét sliziaci na ukladanie vektorovych,
priestorovych a geografickych informacii. Format je schopny popisat vektorové
utvary, ktorymi st body, ¢iary a mnohouholniky.

Samotny format pozostava z kolekcie stiborov, ktoré maji rovnaky nazov (ok-
rem pripony) a st ulozené v rovnakom priecinku.

Hlavny problém Shapefile formatu je, ze nedokaze ukladat topologické infor-
macie.

3.4 PBF

Formét PBH] je uréeny ako alternativa k OSM XML formétu. V porovnani
s OSM XML formatom je mensi, a to dokonca aj po kompresii pé6vodného OSM
XML stboru. Taktiez mé vyrazne rychlejsie ¢itanie a zapisovanie ako komprimo-
vany subor, a rovnako ako povodny OSM XML format, je mozné subory, vo PBF
formate lahko rozsirovat o nové data. Jeho nevyhodou je, Ze sa jedna o binarny
format, takze je narocné ho ¢itat volnym okom. Tento format vyuziva napriklad
projekt Osmosis (Osmosis, 2016).

3.5 Priestorova Databaza

Velmi c¢astym spdsobom prace s OSM datami je vyuzitie databazy, ktora do-
kaze efektivne pracovat s priestorovymi typmi dat. Samotny projekt OSM vyuziva
takto ulozené déta pre vykreslovanie mapP}

3http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_ Features
47 anglického Protocolbuffer Binary Format
®http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Mapnik
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Obr. 3.1: Ukéazka prostredia aplikacie PGAdmin III.

PostgreSQL

PostgreSQL, pévodne Postgresﬂ je multiplatformovy, open-source, objektovo-
relacny databdzovy systém licencovany pod PostgreSQL Licence (PostgreSQL,
2017).

Samotny PostgreSQL nedokaze velmi dobre pracovat s priestorovymi datami.
Tento problém riesi rozsirenie PostGISZl, ktoré do PostgreSQL pridava velké
mnozstvo funkciﬁ pre pracu s tymto typom dat. Toto rozsirenie je licencované
pod GNU General Public Licence version 2 (Foundation, [1991).

Na réziu PostgreSQL databazy sa da pouzit bud néstroj psql, ktory bezi na
prikazovom riadku, alebo volne dostupny software pgAdminﬂ distribuovany pod
The PostgreSQL Licence, rovnako ako samotny PostgreSQL.

Medzi vyhody PostgreSQL patri, ze tento databazovy systém vyuziva aj sa-
motny projekt OSM a preto existuje viacero nastrojov, ktoré si schopné impor-
tovat data vo formate OSM XML do PostgreSQL databazy.

Osm2pgsql

Osm2pgsql (osm2pgsql, 2017) je program beziaci na prikazovom riadku, sli-
ziaci k importu dat z formatu OSM XML do PostgreSQL databaze s PostGIS

rozsirenim.

Shttps://www.postgresql.org/about /history/
"https://postgis.net/
8https://postgis.net/features/
Yhttps://www.pgadmin.org/index.php
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Ma dva zakladné médy - normélny a slim. Slim moéd pouziva pomocné tabulky,
ktoré si ukladd v databdze na disku. Normalny moéd vyuziva paméat RAM, ¢o
znamena, ze pri importoch rozsiahlych map je potrebné spustat 64-bitovi verziu
Osm2pgsql a mat dostatocné mnozstvo RAM paméte v pocitaci.

Tento program je prispésobeny pre platformy UbuntUEU] a distribucii zalo-
7enych na Debiand'T] Na spustenie tohto programu na platforme Windows je
najjednoduchsie pouzit bali¢ek Cygwin?]

3.6 Vyskové data

Vyskové data z misie SRTM st distribuované vo vlastnom type formatu. Pre
pracu s tymito datami je nutné porozumiet tomuto formatu, tomu ako sa z neho
daju ziskat informéacie o vyske daného bodu a tomu ako sa z tychto dat daja
vytvorit kontury, ktoré bude mozné vykreslif na mape.

Format HGT

Zmapovany povrch zeme bol rozdeleny do mriezky, ktora bola nésledne roz-
delena do konkrétnych stborov. Tieto sibory st dodavané vo formate HGT. Ide
o velmi jednoduchy a kompaktny formét. Cely stbor je vlastne postupnost po
sebe idtucich 16 bitovych ¢isel, ktoré udavaju vysku konkrétneho policka mriezky.

Srtm20sm

Srtm20sm[™| je néstroj beziaci na prikazovom riadku, uréeny na vytvaranie
kontur vo formate OSM XML, z dat ziskanych z projektu SRTM.

Tento nastroj bezi pod platformami Windows a s nastrojom Mono dokaze
bezat aj pod Linuxovymi’ platformami. Néstroj ma tiez velké mnozstvo roz-
nych nastaveni, ktorymi sa da ovplyvnif formét vystupnych dat. Samotné déta
z projektu SRTM si néstroj stahuje sam z NASA FTP serveru.

Phyghtmap

Phygtmap™|je vylepSena verzia Srtm20sm. Ide o nastroj napisany v Pythone,
ktory rovnako ako Srtm20Osm stiahne SRTM data z NASA serveru, a vytvori
z nich kontury vo formate OSM XML. V porovnani s Srtm20sm je tento néstroj
rychlejsi a kvalitne udrzovany, ¢o je aj dévod preco bol v tejto praci vyuzity na
vygenerovanie kontur.

Ohttps:/ /www.ubuntu.com/
Hhttps://www.debian.org/

2https:/ /www.cygwin.com/
L3http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Srtm20sm
Yhttps:/ /www.linux.org/

Bhttp:/ /katze.tfiu.de/projects/phyghtmap/
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4. Vykreslovanie mapy

V tejto kapitole budu predstavené rozne frameworky, pomocou ktorych sa da
vykreslit a zobrazit mapa.

4.1 Tiling

Vykreslovanie mapy je vykonovo a ¢asovo narocné a casto sa stava, ze uzivatel
potrebuje pri navigacii viac krat vykreslit ta isti oblast mapy. Z tychto dévodov
mapové aplikicie vyuzivaji na zobrazovanie predgenerované obrazky mapy, ktoré
sa nazyvaju dlaidic. Standardne kazda dlazdica je 256 x 256 obrazok vo forméte
PNG, ktory ma priradené specialne stradnice X Yﬂ

Vsetky dlazdice byvaju usporladane v adresarovej struktire, v ktorej kazda
uroven prlbhzemal a kazdy stipec m4 vlastny priecinok a kazda dlazdica v danom
stipei je stibor v danom prie¢inku. Dlazdica so stradnicami (X,Y) pri priblizeni
Z ma v adresarovej struktire cestu: /Z/X/Y.png.

4.2 Mapnik

Mapniklz_f] je open-sourcovy nastroj, napisany v jazyku C++, beziaci na prika-
zovom riadku urc¢eny ku generovaniu map. Dokaze vyuzivat rozne formaty vstup-
nych dat, napriklad Shapefile, OSM XML alebo PostgreSQL. To, ako sa mapa
vykresli, sa da nastavovat podla stylov, vac¢sinou v XML formate Specifickom pre
Mapnik.

Projekt OSM vyuziva Mapnik na generovanie dlazdic, ktoré potom zobrazuje
pomocou JavaScriptu vo webovej aplikacii.

4.3 SharpMap

SharpMap (SharpMap, [2017)) je kniznica napisand v jazyku C#, urCend na
vykreslovanie a zobrazovanie mapovych dat vo webovych a desktopovych aplika-
ciach. Je licencovana pod GNU Lesser General Public Licence (Foundation) [2007)
a poskytuje podporu pre rozne zdroje mapovych dat, ako napriklad PostgreSQL
a Oracld’| databazové systémy.

Kniznica dokaze sama vykreslit mapu z mapovych podkladov, ale ma aj pod-
poru pre zobrazovanie uz existujuceho tilingu.

Samotné vykreslovanie mapy funguje po vrstvach. Kniznici sa predd zoznam
vrstiev a ta ich v poradi vykresli do mapového okna. Pri tomto procese zalezi na
poradi vrstiev. Ak sa napriklad prvé daju vykreslit cesty a potom lesy, strati sa
informacia o vsetkych cestach, ktoré lezia v lese.

17 anglického Tiles.

Zhttp:/ /wiki.openstreetmap.org/wiki/Slippy_map_ tilenames#X_and_Y
3http:/ /wiki.openstreetmap.org/wiki/Zoom_ levels
4http://mapnik.org/index.html
Shttps://www.oracle.com/database/index.html
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Hlavny dovod, preco je v tejto praci vyuzivany tento framework je, ze povo-
[uje aj vykreslovanie vlastnej mapy, ale aj zobrazovanie uz existujticeho tilingu,
a navyse sa da jednoducho pouzif vo windows forms aplikacii.
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5. Vyhladavanie v mapach

Hladanie najkratsej cesty v grafe je velmi popularnym grafovym problémom.
Existuje velké mnozstvo variacii tejto tlohy (Turner, 2011)). Tato praca sa zame-
riava na problém hladania najkratsej cesty medzi dvoma bodmi v ohodnotenom,
neorientovanom grafe.

Pretoze sa v praci vyuziva reprezentacia vyskovych dat pomocou plusovych
a minusovych metrov, vyskové data ovplyvnia iba ohodnotenie jednotlivych hran
a nie je nutné modifikovat algoritmus vyhladdvania najkratsej cesty.

Pre potreby tejto prace su potrebné varianty algoritmu a datovych struktur,
ktoré dokazu pracovat s velkym mnozstvom déat, povoluji rychlu zmenu para-
metrov vyhladavania a su dostatocne rychle, aby vyhladavanie bezalo v redlnom
Case.

5.1 Dijkstrov algoritmus

Asi najznamejsim algoritmom na riesenie problému najkratsej cesty z jed-
ného bodu do druhého je Dijkstrov algoritmus (Dijkstral [1959). Tento algoritmus
funguje na vsetkych grafoch s kladnym ohodnotenim hran.

Algoritmus pri inicializacii vlozi vSetky vrcholy do mnoziny otvorenych vrcho-
lov, nastavi im predchadzaji vrchol na nedefinovany a vzdialenost im vsSetkym
okrem zaciato¢ného nastavi na nekonecno. Zaciato¢nému vrcholu je nastavena
vzdialenost na nulu. Vzdialenost vyjadruje dizku najkratdej ndjdenej cesty zo za-
¢iatku do daného vrcholu a informécia o predchadzajicom vrchole sa vyuziva
k ziskaniu najkratsej cesty.

Po inicializacii algoritmus vyextrahuje vrchol s minimélnou vzdialenostou z ot-
vorenej mnoziny a spracuje ho. Toto opakuje az pokial nenarazi na ciel. Pri spra-
covani vrcholu v algoritmus vezme vsetkych susedov z otvorenej mnoziny tohto
vrcholu, t.j. vrcholy, ktoré st s v spojené hranou a skontroluje, ¢i cesta, ktora by
viedla cez vrchol v do daného susedného vrcholu nie je kratsia ako ta, ktora bola
najdend doteraz. V pripade, ze cesta cez vrchol v je kratsia, nastavi vzdialenost
vrcholu na velkost tejto cesty a ako predchodcu mu da vrchol v. Tato procedira
sa niekedy nazyva pojmom relaxécia.

Po dobehnuti algoritmu sa najkratsia cesta zo zaciatku do ciela, ak existuje,
da ziskat vo forme zoznamu nasledovne. Ciel sa nastavi ako vrchol s, a nasledne
sa spracovava s az pokial s nie je nedefinovany. Pri spracovani s je s pridany na
zaciatok zoznamu a do s sa dosadi predchadzajuici vrchol. Za s sa dosadi nedefi-
novany vrchol az po spracovani zaciatocného vrcholu. To ¢i cesta do ciela existuje
sa da skontrolovat tak, ze sa skontroluje vzdialenost. V pripade, ze vzdialenost
nie je nastavena na nekonecno algoritmus nasiel najkratsiu cestu.

Nizsie je ukazany pseudokdd tohto algoritmu pre vyhladanie najkratsej cesty
medzi dvoma vrcholmi (source a target), ktory vyuziva prioritni frontu (kap.
6.2) na implementaciu mnoziny otvorenych vrcholov. V pripade, Ze je tlohou
najst najkratsiu cestu zo zaciatku do vsetkych vrcholov, staci odstranit riadky 11
a 12, a teda algoritmus bude bezat az do vtedy, pokial nebude otvorend mnozina
prazdna. Na zistenie najkratsej cesty zo zaciatku do konkrétneho vrcholu staci
pouzit funkciu Extract_path pre ten konkrétny vrchol.
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1. List<Vertex> Dijsktra(Graph graph, Vertex source, target)
2. Priority_queue<Vertex> open;

3. HashSet<Vertex> closed;

3. foreach(vertex in graph.Get_vertices())

4. vertex.Distance = infinity;

5. vertex.Predecessor = Vertex.Undefined;

6. open.Add(vertex) ;

7. open.Decrease_distance(source, 0);

8.

9. while(not(open.Empty))

10. current = open.Extract_min();

11. if (current == target)

12. return Extract_path(graph, target);

13. closed.Add(current) ;

14. foreach(vertex in graph.Get_neighbours(current))
15. if(closed.Contains(vertex))

16. continue;

17. dist = current.Distance +

18. graph.Get_edge(current, vertex).Length;
19. if(dist < vertex.Distance)

20. open.Decrease_distance(vertex, dist);
21. vertex.Predecessor = current;

23. return null;

24.

25. List<Vertex> Extract_path(Graph graph, target)
26. if (target.distance == infinity)

27. return null;

28. List<Vertex> path;

29. current = target;

30. do

31. path.Add(current);

32. current = current.Predecessor;

33. while(not(current == Vertex.Undefined))

34. return path;

Ako je ukazané v pseudokdde algoritmu, operacie, ktoré si vykonavané nad
mnozinou otvorenych vrcholov, st Add, Extract__min a Decrease_distance. Ope-
racia Add prida prvok do mnoziny, Extract min odstrani prvok, ktory ma mi-
nimalnu vzdialenost (distance) z mnoziny a operdcia Decrease distance znizi
vzdialenost vrcholu, ¢im sa mdze zmenit struktira otvorenej mnoziny.

Asymptoticka zlozitost algoritmu priamo zalezi na vybere datovej struktury,
pomocou ktorej sa implementuje mnozina otvorenych vrcholov.

Hlavnou nevyhodou tohoto algoritmu je, Zze nedokaze vyuzif vlastnosti grafu
na zrychlenie vyhladavania. Jeho vyhodami si jednoducha implementéacia, jeho
velmi dobra asymptoticka zlozitost a to, zZe nepotrebuje predspracovanie grafu.
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5.2 Thorup

V roku 1999 predstavil Dansky matematik Thorup algoritmus zaloZeny na
Dijkstrovom algoritme, ur¢eny na vyhladavanie najkratSej cesty v neorientova-
nych grafoch s celo¢iselnym ohodnotenim hran v linedrnom case a za pouzitia line-
arneho priestoru (Thorup, (1999). Pouziva priehradkovi datovu struktiru, vdaka
ktorej je schopny vyhnut sa pouzivaniu porovnavacieho triediaceho algoritmu.

Pre tuto précu tento algoritmus nie je vhodny, nakolko poziadavka na celoci-
selné vahy hran by vyrazne skomplikovala hladanie najkratsej cesty.

5.3 Contraction Hierachies

Algoritmus Contraction Hierachies vyuziva predspracovanie grafu na vyrazné
zrychlenie samotného vyhladavania. Hlavna vyhoda tohto algoritmu je v tom, Ze
umoznuje extrémne rychle vyhladavanie najkratsej cesty aj bez pouzitia heuris-
tiky. Nevyhoda tohto algoritmu je, Ze potrebuje predspracovat graf, ¢o je vysoko
casovo a pamatovo nakladné. NavysSe je predspracovanie znova potrebné na zmenu
profilu vyhladavania.

Posledntt spominant nevyhodu ¢iastocne riesi algoritmus Customizable Con-
traction Hierachies (Dibbelt, Strasser a Wagner| 2015), ktory ma dve fazy pred-
spracovania. Pricom vahy hran su brané do tuvahy az v druhej faze, ktora je
relativne rychla a pri zmene profilu vyhladavania stac¢i znova spustit tuto fazu.

5.4 A*

Algoritmus A* (Hart, Nilsson a Raphael, |1968) vznikol ako vylepsenie Dijks-
trovho algoritmu pridanim heuristiky na volbu vhodného vrcholu z mnoziny ot-
vorenych vrcholov. Vyber vhodnej heuristiky je velmi dolezity. Na to, aby cesta
najdend A* algoritmom bola optimdlna, zvolend heuristika musi byt pripustné[ﬂ
a monotoénna.

Algoritmus A* sa od Dijkstrovho 1ii tym, Ze okrem takzvaného G-Skére (diéka
najkratsej cesty zo zaciatku do daného vrcholu) si uchovéva aj takzvané F-Skore,
¢o je dlzka najkratsej cesty, ktora ide zo zadiatoného do koneéného bodu a pre-
chadza cez dany bod. Toto skére je vlastne siucet G-Skére vrcholu a hodnoty
heuristickej funkcie v danom vrchole. Pri volbe vrcholu z otvorenej mnoziny sa
berie ten s najmensim F-Skore.

Definicia 4 (Pripustnd heuristika). Nech h(n) je hodnota heuristického odhadu
funkcie vo wvrchole n, a nech h*(n) je skutocnd hodnota funkcie vo vrchole n.
Povieme, Ze heuristika h je pripustnd, ak ¥Y(n) : h(n) < h*(n). (Russell a Norvig,
2003)

Definicia 5 (Monoténna heuristika). Nech h(n) je hodnota heuristického odhadu
funkcie vo vrchole n, nech x,y si susedné vrcholy, a nech c(z,y) je vdha hrany
medzi x,y. Povieme, Ze heuristika h je monotonna, ak ¥(z,y) : h(z) < c(z,y) +
h(y). (Russell a Norvig, |2002)

17 anglického Admissable heuristic

20



V pripade, ze zvolena heuristika nema pozadované vlastnosti, algoritmus ne-
musi najst optimalnu cestu. To, do akej miery sa moze vysledok lisit od optima,
zavisi na vlastnostiach zvolenej heuristiky, ¢o vyuzivaji niektoré aproximacné
algoritmy, ako napriklad AplhaA* (Reese, 1999) aby velmi rychlo ziskali cestu
ktora je najviac 1 4+ ¢ nasobne dlhsia ako cesta optimélna.

V tejto praci sa na vyhladdvanie najkratsej cesty vyuziva A*, pretoze nevy-
zaduje predspracovanie, funguje ako na orientovanych, tak aj na neorientovanych
grafoch a na realnych mapovych datach by mal rychlostou prekonat Dijsktrov
algoritmus.

Ako heuristika je v projekte pouzita vzdialenost bodu od ciela cesty, vydelena
maximalnou rychlostou, ktorou sa da pohybovat. Toto delenie je potrebné, pretoze
bez neho by nemuseli platit poziadavky, ktoré su kladené na heuristicki funkciu,
a najdena cesta by nemusela byt optimalna.

Pretoze sa v projekte pri vyhladavani vyuzivaju aj vyskové data, mézu sa po-
rusit vlastnosti pouzitej heuristiky. Bolo by mozné vytvorit heuristicki funkciu,
ktora by splnila pozadované vlastnosti aj pri pouziti vyskovych dat. Tato heuris-
tika by ale bola vyrazne ,slabsia” ako ta, ktora bola pouzita v praci, ¢o by malo
za nasledok spomalenie rychlosti vyhladavania. Podla nazoru autora, pri typic-
kom nastaveni parametrov cesty mozné porusenie vlastnosti pouzitej heuristiky
nesposobi vyznamna odchylku od optiméalnej cesty.
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6. Datové struktuary

Mapové déata, v pévodnom formate OSM XML, nie su prisposobené na vy-
hladédvanie najkratsej cesty. Obsahuju velké mnozstvo nepotrebnych informaécii
a navyse format XML ma velké priestorové poziadavky. Preto je ich potrebné
upravit do formatu, ktory je vhodnejsi na tucely tejto aplikdcie. Okrem détovej
struktury urcenej na reprezentaciu grafu, je podstatna aj volba vhodnych dato-
vych struktar na implementaciu algoritmu na vyhladavanie najkratsej cesty.

6.1 Reprezentacia grafu

Pri vybere vhodnej datovej struktiry na reprezentaciu grafu na vyhladévanie
najkratsej cesty boli v tejto praci brané do iivahy dve hlavné vlastnosti - priesto-
rova narocnost a cas, ktory je potrebny na najdenie susedov daného vrcholu.

Zoznam susedov

Zoznam susedov je datova struktira, ktord sa ¢asto pouziva pri implementécii
Dijkstrovho algoritmu. Je to kolekcia vrcholov, v ktorej kazdy vrchol mé odkaz
na zoznam k nemu susednych vrcholov.

Tento sposob reprezentacie umoznuje velmi rychle ziskanie vsetkych susedov
konkrétneho vrcholu. Hlavnou nevyhodou tejto datovej struktury je, ze v pripade
neorientovaného grafu je informacia o tom, ze dva vrcholy spolu susedia, ulozena
dvakrat.

Vylepseny zoznam susedov

Vyssie spominani nevyhodu zoznamu susedov riesi datova struktura, ktora
vyuziva projekt GraphHopper.

Tento format je tvoreny zoznamom vrcholov, v ktorom kazdy vrchol mé odkaz
na prave jednu hranu, ktorej je sucastou. Kazda hrana nesie informéaciu o tom,
ktorymi vrcholmi je tvorend. Oznac¢me a, b vrcholy danej hrany, potom tato hrana
nesie tiez informéaciu o dalsej hrane tvorenej vrcholom a a to isté pre vrchol b.
Posledné hrana zoznamu ukazuje na prvi hranu zoznamu. To znamena, ze vSetky
hrany, ktoré obsahuju dany vrchol, tvoria cyklicky zoznam, v ktorom je podstatné,
aby sa kazda hrana nachadzala prave raz.

Pri spravnej implementacii, je tato datova struktira velmi kompaktnd a umoz-
nuje rychly pristup k informaciam o vrcholoch a aj o vsetkych susedoch daného
vrcholu. Z tychto dévodov sa tato struktira vyuziva aj v tejto praci (kap. .

6.2 Prioritna fronta

Na implementaciu mnoziny otvorenych vrcholov algoritmu A* je potrebné po-
uzit datovu struktaru, ktord dovoluje operacie vkladanie prvku, ziskanie prvku
s najnizsim F-skére a zmenu F-skére uz pridaného prvku. Tieto operécie st stan-
dardné pre abstraktny datovy typ prioritna fronta.
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Castou datovou struktirou, ktorou je implementované prioritnd fronta, je
halda. Halda je stromova datova struktura pre ktora plati, ze kazda dvojica rodic,
syn ma rovnaké usporiadanie v celej halde. V pripade minimovej haldy hodnota
kIica rodica je vzdy mensia alebo rovna hodnote klica syna.

V tejto praci sa pod pojmom halda bude mysliet datova struktura, a nie oblast
pamate ur¢end na dynamickt alokaciu paméte, ktora sa rovnako nazyva halda.

Fibonacciho halda

Fibonacciho halda je datova struktura, ktora v roku 1987 predstavili Michael
L. Fredman and Robert E. Tarjan (Fredman a Tarjan| 1987).

Téato datova struktira ma velmi dobru asymptoticka zlozitost jednotlivych
operacii, avsak je narocna na efektivnu implementaciu a asymptoticka zlozitost
v sebe skryva celkom podstatné konstanty, kvoli comu Fibonacciho halda v redl-
nych implementaciach nedosahuje az také dobré vysledky ako iné datové struktury
(Saunders, [1999)).

Binarna halda

Minimova binarna hlada je binadrny stromu, ktory méa nasledujice vlastnosti:

o Hodnota kluca kazdého vrcholu je mensia ako hodnota klica kazdého vr-
cholu v jeho podstrome.

o Kazda vrstva stromu okrem poslednej je plne zaplnend a v pripade, zZe
posledna vrstva nie je plne zaplnena tak je tato vrstva ¢iastocne zlava suvisle
zaplnena.

Velkou vyhodou tejto datovej struktury je to, ze sa da implementovat pomocou
pola. Napriklad nasledovne, koren stromu bude mat index 0, a deti vrcholu n buda
na pozicii 2n+1 a 2n+ 2, potom rodic¢a vrcholu i ndjdeme na pozicii dle(i —1)/2,
kde dlc je funkcia, ktora vrati dolnu celu cast cisla.

V tejto praci bola zvolena tato datova struktura preto, ze sa da jednoducho
a efektivne implementovat a fakt, Ze mapové data tvoria povacsine velmi riedky
graf na ktorom sa operacia zniz hodnotu prvku vola velmi zriedka. Tato opera-
cia je asymptoticky pomalsia v binarnej halde ako v inych podobnych datovych
struktirach. Dalsia vyhoda tejto Struktiry je, ze z dévodu implementécie pomo-
cou pola dokaze prekladac¢ vyrazne optimalizovat kod.
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7. Uzivatelska dokumentacia

Téato kapitola blizsie popisuje instalaciu a uzivatelské prostredie aplikacie.
Taktiez v nej bude ukazané, ako nainstalovat a nakonfigurovat PostgreSQL data-
bazu tak, aby bola aplikacia schopna vykreslit mapu a vygenerovat vyhladavaci
graf z mapovych podkladov ulozenych v tejto databaze.

Nésledne budu v tejto kapitole predstavené aplikacie a nastroje, ktoré sa pou-
zivaju k spracovaniu a naslednému importu dat z OSM projektu do PostgreSQL
databaze. Instalacné balicky vsetkych nastrojov a aplikacii su prilozené k tejto
praci, ale pri kazdom bude uvedeny odkaz, odkial sa v Case vypracovanie tejto
prace dal dany inStala¢ny balicek stiahnut.

V pripade, ze uzivatel vyuziva ¢isto zobrazovanie mapy pomocou tilingu a uz
vytvorené grafové data, PostgreSQL databaza nie je potrebnd na beh aplikdcie.
Téato databaza sa vyuziva iba pri generovani nového grafu a vykreslovani mapy
z databéze.

7.1 Uzivatelské rozhranie aplikacie

Po spusteni aplikacie sa otvori okno s menu nachadzajice sa na vrchnej liste.
Toto menu mé sest zaloziek: Graph, Map, Pathfinding, IncreaseZoom, Decrease-
Zoom a Settings.

Tlacidla IncreaseZoom a DecreaseZoom slizia na priblizenie a oddialenie
mapy. Navigacia po nej je v aplikacii riesend kliknutim na miesto na mape, na
ktoré sa mapa vycentruje. Tento spésob navigacie bol zvoleny kvoli pomalému
prekreslovaniu mapy pri pouziti vykreslovania z databéaze.

Zéalozka Settings obsahuje styri tlacidla. Set connection, pomocou ktorého sa
nastavuje databaza, s ktorou bude program pracovat a tlacidlo Set path to SRTM,
pomocou ktorého sa da nastavit cesta k siborom s vyskovymi udajmi. Aplikacia
si totiz nestahuje vyskové data sama. A to hlavne z doévodu, ze pri vytvarani
kontur program Phyghtmap stiahne a ulozi tieto sibory do prie¢inka na disk. Set
path to Themes a Set path to Symbols, ktorymi sa nastavuje cesta k suborom
potrebnym na vykreslenie grafu.

Zalozka Graph

Po kliknuti na zélozku Graph sa zobrazia tlac¢idla New a Load. New slizi na
vytvorenie nového grafu z mapovych tdajov ulozenych v databéaze. Po kliknuti na
toto tlacidlo sa zobrazi dialég na vyber priecinka, do ktorého bude graf ulozeny.
V pripade, ze dany priecinok bude obsahovaf subory s nazvami, ktoré sa vy-
uzivaji na pomenovanie grafovych siborov (nodes.gph, edges.gph a profile.gph),
povodné stubory budu prepisané. Na vytvorenie grafu je potrebné nastavit cestu
k vyskovym ddtam pomocou Settings/Set Path To SRTM a taktiez je potrebné
nastavit spravne refazec, ktorym sa aplikacia pripoji na databazu. To sa robi
pomocou Settings/Set connection.

Tlac¢idlo Load slizi na nacitavanie uz existujuceho grafu. Po kliknuti na tito
zalozku sa uzivatelovi zobrazi dialégové okno, ktoré sltzi na vyber priecinka,
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Obr. 7.1: Uvodné obrazovka aplikicie

v ktorom sa nachadzaju grafové subory. V pripade, Ze sa z vybraného priec¢inka
nepodari graf nacitaf, vypiSe sa na obrazovku sprava.

Zalozka Map

Zalozka Map slizi k zobrazovaniu mapy. Po kliknuti na tato zalozku sa roz-
balia dve moznosti Render a Use tiling. Render sa pokusi vykreslit mapu priamo
z mapovych dat uloZzenych v databaze. Toto vykreslovanie je, hlavne pri va¢som
oddialeni mapy, vykonovo naro¢né a prekreslit obrazok pri posune po mape alebo
pri zmene priblizenia moze trvat aj desiatky sekund. Na to aby sa dala tato moz-
nost vyuzit treba spréavne nastavit Settings/Set connection, Settings/Set path
to Themes a Settings/Set path to Symbols. Posledné dve spomenuté nastavuju
cestu, ktorou sa aplikacia dostane k obrazkom potrebnym na vykreslovanie.

Kliknutim na tlacidlo Use tiling sa na zobrazenie mapy vyuzije tiling stiahnuty
z internetu, konkrétne zo serverov projektu OpenStreetMaps. Tato moznost je
zvolend automaticky pri spusteni aplikacie. Zvoleny framework neumoznuje vy-
tvorif tiling z vykreslenej mapy a pridanie tejto funkcionality je vysoko nad rozsah
tejto prace.

Zalozka Pathfinding

Zalozka Pathfinding skryva nastroje ur¢ené na vyhladavanie najkratsej cesty
na mape. Konkrétne tlacidla Find a Settings, ktoré slizia na nastavenie paramet-
rov vyhladavania. Okrem toho, zalozka Pathfinding obsahuje tlac¢idlo Last Search
Time, namiesto ktorého sa po prvom vyhladavani najkratsej cesty zobrazi cas,
ktory trvalo vyhladat poslednu cestu.

Po kliknuti na tla¢idlo Find sa zobrazi nové okno s nadzvom Find Shortest
Path, skratene FSP, ktoré obsahuje tri tlacidla From, To a Find. Po kliknuti na
tlacidla From a To sa okno FSP schova az dokial uzivatel kliknutim na mapu
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nezvoli prislusny bod. V pripade, ze uzivatel navolil zac¢iatocny a koncovy bod
vyhladavania sa po kliknuti na tlac¢idlo Find zatvori okno FSP a vyhlada sa
a zakresli najkratsia cesta z bodu From do bodu To na mapu.

o SettingsForm — O

0. Motorways ~ Speed: D Plus: EI Minus:
1. Primary Speed [0 | Pls: [0 | Minus:
2. Big roads Speed: D Plus: D Minus:
3. Smallroads Speed: D Plus: Minus: |-0.5
4 City Hoads  Speed: Plus: Minus: [-0.5
5. Paths Speed: EI Plus: Minus: |-0.5
6. Steps Speed: D Plus: Minus:

AAECL -

Set

Obr. 7.2: Okno sluziace na nastavenie parametrov vyhladavania.

Po kliknuti na tlacidlo Settings sa zobrazi nové okno urc¢ené na nastavenie pa-
rametrov vyhladdvania (obr. . Nachadza sa v nom sedem riadkov, z ktorych
kazdy reprezentuje iny typ cesty. Motorways st dialnice, Primary s cesty prvej
triedy, Big Roads reprezentuju cesty spajajice mesta, Small roads reprezentuju
ostatné cesty urcené pre autd, City Roads su cesty v reziden¢nych stvrtiach, Paths
st turistické cesty a Steps su schody. Pri kazdom type sa da navolit rychlost po-
hybu (speed), penalta za kazdy plusovy meter (Plus) a za kazdy minusovy meter
(Minus). Rychlost neméze byt zaporna. Vzorec pouzity na vypocet ohodnotenia
hrany v aplikdcif je nasledovny: dlzka hrany + rychlost + plusové vyskové metre
* Plus + minusové vyskové metre x* Minus. V pripade, ze tento vzorec je zaporny
berie sa nula.

7.2 Priprava mapovych dat

V pripade, ze chce uzivatel vyuzivat moznosti vykreslenia mapy a vytvorenia
grafu je potrebné, aby mala aplikacia pristup k PosgreSQL databaze, do ktorej
st importované mapové data. Pretoze generovanie a vykreslovanie grafu vyuziva
velké mnozstvo dat z tejto databaze, odporuca sa, aby bezala na rovnakom poci-
taci ako bezi aplikacia.

Samotny import dat do databaze sa da urobif bud nacitanim exportu z exis-
tujuicej databéze, alebo pomocou programu Osm2pgsql. Odportacany postup je
pouzit export z databaze, pretoze druhy spominany je casovo naro¢ny a vyzaduje
instalaciu viacerych nastrojov a kniznic, ktoré tieto nastroje potrebuju.

Praca s prikazovym riadkom

Pretoze nastroje, ktoré budu predstavené v nasledujicej casti tejto kapitoly,
bezia na prikazovom riadku, bude v tejto sekcii ukazana zdkladna navigacia si-

borovym systémom a spustanie stiiborov pomocou prikazového riadku platformy
Windows.
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Ak je potrebné dostat sa do prie¢inku D:\AAA\BBB, pouziji sa na to nasle-
dovné dva prikazy:

D:
cd D:\AAA\BBB

Spustenie suboru D:\AAA\BBB\file.exe sa urobi nasledovne:

D:
cd D:\AAA\BBB
file.exe

Instalacia PostgreSQL a vytvorenie databazy

Instalacia PostgreSQL sa robi pomocou instalacného programu, ktory sa da
stiahnut priamo zo stranky projektu.

Po instalacii PostgreSQL je potrebné spustit aplikaciu Stack Builder, ktora sa
nainstalovala spolo¢ne s PostgreSQL, a nainstalovat jej rozsirenie PostGIS. Sa-
motna instaldcia je velmi jednoducha, na tvodnej stranke si stac¢i vybrat spravnu
databazu (obr. . Nasledne si uzivatel vyberie z moznych rozsireni PostGis

(obr. [7.4).

&8 Stack Builder 3.1.1 X

Welcome to Stack Builder!

This wizard will help you install additional software to complement your PostgreSQL
or EnterpriseDE Postgres Plus installation.

To begin, please select the installation you are installing software for from the list
below. Your computer must be connected to the Internet before proceeding.

PostgreSQL 9.5 (x64) on port 5432~

Proxy servers

< Back Cancel

Obr. 7.3: Instalacia PostGisu.

Nacitanie exportu databaze sa urobi nasledovne: Prikazovym riadkom sa do-
staneme do adresara bin v instalacnom priec¢inku PostgreSQL a nasledne sa spusti
prikaz:

psql -h <Nazov pocitaca, na ktorom bezi databaza>
-U <Uzivatel databazy> -W -d <Nazov existujicej databazy>
-f <Cesta k exportu>
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@5 Stack Builder 3.1.1 X

Please select the applications you would like to install.

@ =M= Categaries
v Add-ons, tools and utiities

- Database Drivers

- Database Server

- Registration-required and trial products

- Replication Solutions

- Spatial Extensions

-[~ PostGIS 2.2 Bundle for PostareS0L 9.5 (32 bit) v2.2.2

-[~ PostGIS 2.2 Bundle for PostareS0L 9.5 (64 bit) v2, 2.2 {installed)
~[~ PostGIS 2.3 Bundle for PostareS0L 9.5 (32-hit) v2.3.0

S il FostGIS 2.3 Bundle for PostgreSQL 9.5 (64 bit) v2.3.2
[#-Me \eb Development

PostGIS 2.3, 2 bundle indudes PostGIS 2.3.2 w GDAL 2.1.3, GEOS 3.6.1, Proj ~
4.9, paRouting 2.3.2, ogr_fdw 1.0.2 spatial foreign data wrapper extension,
and pgPointdoud 1. 1.0dev. W

Obr. 7.4: Instalacia PostGisu.

Tento prikaz potrebuje aby databaza do ktorej budu data exportované exis-
tovala. V pripade, ze chce uzivatel vytvorit novi databazu, je odporucené pouzit
aplikaciu pgAdmin III. Vytvorenie databdazy pomocou tejto aplikacie je velmi
jednoduché:

V prvok kroku sa vyberie databazovy server, pod ktorym uzivatel chce vy-
tvorit nova databdzu. Pravym tlacidlom mysSi sa klikne na polozku databases
a vyberie sa New Database... (obr. [7.5)). Néasledne sta¢i vyplnit ndzov a vlast-
nika databaze, a nakoniec na vytvorenie potvrdit tlacidlo OK, ako je ukazané na
obréazku [7.6]

Teraz uz len staci pridat do novo vytvorenej databazy rozsirenie pre pracu
s viacrozmernymi datami. To sa urobi pomocou okna Execute arbitrary SQL
queries (obr. , v ktorom sa spusti nasledujuci prikaz:

CREATE EXTENSION postgis

Import OSM dat do databazy

Na stranke http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Planet.osm#Downloading st
vsetky tuloziska, z ktorych sa daju OSM data ziskat. V tejto praci bola vyuzita
stranka https://download.geofabrik.de/, na ktorej sa da vybrat, ktory kontinent
alebo krajina sa ma stiahnut.

Po ziskani dat je si potrebné nainstalovat program Osm2pgsql. Instalacia tohto
programu je jednoduchad, staci len rozbalit instalacny balicek do priecinku.

Program Osm2Pgsql pri spusteni potrebuje nastavit spravne prepinace aby
skutoc¢ne spravil to ¢o ma.
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Obr. 7.5: Vytvorenie novej datazy.

osm2pgsql.exe -d <Nazov databazy> -U <Uzivatel databazy> -W
-H <Nazov pocitaca na ktorom bezi databaza> -P <port>

-C <Velkost cache paméte> --slim -S <Cesta k Stjlu>

<Cesta k 0OSM siboru>

Priklad prikazu pre standartné nastavenia:

osm2pgsql.exe -d gis -U postgres -W -H localhost -P 5432
-C 2000 --slim -8 D:\cygwin-package\default.style
D:\czech_republic.osm

Je potrebné si daf pozor, pretoze styl, ktory vyuziva tato aplikacia, sa od lisi
standardného stylu programu tym, ze ma pridané riadky, ktoré slizia na import
kontur do databaze. V instalacnom balicku prilozenom k tejto praci sa nachadza
uz upraveny styl.

29




|:J Mew Database... %

Properties  Definiion Variables Privileges  Security Labels  5QL

MName |Eli5 |
o

Owner | postgres i |
Comment

Obr. 7.6: Vytvorenie novej datazy.

node,way contour text linear
node,way  contour_ext text linear
node,way ele text linear

V pripade, Ze je potrebné pridat dalsie data do uz existujicej databaze je nutné
pouzit prepinac¢ -a, ¢o uzivatel vyuzije v pripade, ze bude chcief importované
data doplnit o kontiry. Standardny prikaz na pridanie kontir bude teda vyzerat
nasledovne:

osm2pgsql.exe -a -d gis -U postgres -W -H localhost -P 5432
-C 2000 --slim -S D:\cygwin-package\default.style
D:\srtm.osm

Generovanie kontur

Na vytvorenie konttr, ktoré bude mozné importovat do databazy, bol v tejto
préaci pouzity program phyghtmap.

Instalécia tohto programu vyzaduje nainstalovanie nasledujicich programov
v tomto poradi:

« python]|

. python—setuptoolsﬂ

Thttps://www.python.org/downloads/
Zhttps://sourceforge.net /projects/matplotlib/files/matplotlib/
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W pgadminll
File Edit Plugins View Tools Help

SO T -

%

=

4 | Properties | Statistice

o

b

Object browser Execute arbitrary SOL queries.
E Server Groups

Bg Servers (1)
=[] PostgresqL 9.5 (ocakhost:5432)
=-{=] Databases (2)

| postgres
Tablespaces (2)
Group Roles (@)

---g-\ Login Roles (1)

Property
Name
[a)1n]
Qwner
ACL
Tablespace
Default tablespace
Encoding
Collation
Character type
Default schema
Default table ACL
Default sequence ACL
Default function ACL
Default type ACL
Allow connections?
Connected?
Connection limit

£

~

5QL pane

—— Database: gis

ENCODING =

—- DROP DATABASE gis;

CEERTE DATRABASE gis

WITH OWHER = postgres
'UTFg!
TABLESPACE = pg def

Obr. 7.7: Otvorenie okna Execute arbitrary SQL queries.

python—matplotlilﬂ

python—numpyﬁ

python—beautifulsoupﬂ

phyghtmaplﬂ

Prvé styri sa instalujui pomocou klasického instalacného programu. Python-
beautifulsoup je potrebné rozbalif do priecinku, v ktorom je nainstalovany Pyt-
hon, napriklad do c:\python27\BeautifulSoup-3.2.0. Rovnako je nutné rozbalit aj
phyghtmap. Nasledne je potrebné spustit nasledujuci prikaz v oboch priec¢inkoch:

c:\python27\python.exe setup.py install

V tomto momente je uz mozné zacat program phyghtmap pouzivat. Na vyge-

nerovanie kontur v tejto praci bol pouzity prikaz:

--start-way-id=10000000000

phyghtmap.exe -a 11:48:20:52 -s 10 --max-nodes-per-way=0
--max-nodes-per-tile=0 --start-node-id=10000000000

3https://pypi.python.org/pypi/setuptools#windows
4https:/ /sourceforge.net /projects/numpy /files/NumPy/

Shttp://pypi.python.org/packages/source/B/BeautifulSoup /Beautiful Soup-

3.2.0.tar.gz#md5=9c0f5d246ecfcf5{0905a47H1466e140

Shttp://katze.tfiu.de/projects/phyghtmap/phyghtmap_ 1.42.orig.tar.gz
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Prepinacom -a sa Specifikuje aké kontiry daného tizemia budu vygenerované.
Prepinace -max-nodes-per-way a —max-nodes-per-tile slizia na rozdelovanie kon-
tar do viacerych suborov. Nastavenie oboch na 0 znamend, ze vo vysledku sa
vytvori jeden velky sibor. Prepinace —start-node-id a —start-way-id nastavuju,
od akej pociato¢nej hodnoty za¢ni ID vygenerovanych vrcholov a ciest. Je po-
trebné zvolit dostatocne velké ¢islo, aby nenastali kolizie s ID objektov v OSM
datach. Prepina¢ -s sluzi k nastaveniu velkosti kroku v metroch pri generovani
kontr.
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8. Programatorska dokumentacia

Aplikacia sa da rozdelif na styri hlavné casti:
o Uzivatelské rozhranie.

o Vykreslovanie mapy.

o Vytvaranie grafu.

o Vyhladavanie najkratsej cesty.

8.1 Uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie tejto aplikacie je velmi jednoduché, pretoze sa tato ap-
likacia skor zameriava na vyber a ukazku implementacie konkrétnych algoritmov
a datovych struktir na vyhladavanie najkratsej cesty, viac nez na kazdodenné
pouzitie.

Samotné rozhranie je vytvorené ako WindowsFormApplication, a slizi na ko-
munikaciu medzi uzivatelom a ostatnymi ¢astami aplikacie. Z programatorského
hladiska sa tu nenachadza ni¢ komplikované, ¢o by stalo za zmienku.

8.2 Vykreslovanie mapy

V uzivatelskom rozhrani sa nachaddza Mapbox, ktory sa stard o vykreslenie
mapy na obrazovku. Predtym ako mozeme mapu vykreslit je potrebné nastavit
odkial ma Mapbox brat data a ako ich nasledne ma zakreslit. To sa deje pomocou
tried, ktoré implementuji interface ILayer. Pretoze tychto tried je na vykreslenie
vlastnej mapy potrebnych velké mnozstvo, aplikacia vyuziva na ich vytvaranie
a predavanie Mapboxu triedu LayerFactory.

LayerFactory

LayerFactory slizi na vytvaranie inStancii tried implementujicich interface
[Layer, a na ich nasledné posielanie v spravnom poradi tomu, kto si o nich po-
ziada. Interne tato trieda obsahuje pole typu ILayer, kam pocas inicializacie do-
sadi jednotlivé instancie tohto typu, pomocou metéd CreateOSMVectorLayer,
CreateOSMLabelLayer a CreateShapeLayer. Jednotlivé instancie si potom ex-
terné triedy vedia ziskat pomocou property HasNext a metody GetNext.

Druhé dolezité funkcia tejto LayerFactory je naplnenie statickych instancii
triedy Dictionary, ktoré sa pouzivaju pri samotnom vykreslovani mapy.

CreateOSM VectorLayer

CreateOSM VectorLayer, ako uz nazov napovedad, sluzi k vytvaraniu instancii
VectorLayer z inStancie triedy ktora implementuje rozhranie IOSMLayer. OSM
je v nazve met6édy z dévodu, ze st pri vytvarani instancii ocakavané data v OSM
forméate, ulozené v konkrétnej tabulke PostgreSQL databazy.
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Pred tym nez sa vytvori samotny VectorLayer, metdda skontroluje ¢i je vy-
tvorend tabulka z ktorej planuje cerpat data, a ak nie tak tito tabulku vytvori
pomocou IDatabaseAccess. Ndsledne vytvor{ priestorovy index nad stipcom way,
ktory je Standardne stlpec obsahujuci informécie o geometrii jednotlivych riadkov
tabulky.

CreateOSMLabelLayer

Metoda CreateOSMLabelLayer je velmi podobna metéde CreateOSM Vector-
Layer, s tym rozdielom, Ze sa nevytvori VectorLayer, ale LabelLayer, ktory sluzi
na vykreslovanie textu.

CreateShapeLayer

Posledné z metdéd na generovanie vrstiev mapy je CreateShapeLayer, ktora
vytvori VectorLayer so zdrojom dat vo forme shapefilu.

8.3 Vytvaranie grafu

Data potrebné na tvorbu grafu su ziskavané z tabuliek vytvorenych aplikaciou
v PostgreSQL. Prva z nich obsahuje vsetky dopravné a pesie cesty vo forme
ID cesty, priznak highway ktory nesie informéciu o type cesty a usporiadany
zoznam vrcholov ktoré dant cestu tvoria. Druha tabulka obsahuje vsetky vrcholy
vo forme ID vrcholu, lat a lon, kde lat a lon st stradnice bodu v suradnicovom
systéme ESPG 38571 krat sto, aby bolo mozné ich ulozit ako datovy typ integer
do databazy.

Déta z tabuliek je potrebné ziskavat po castiach, pretoze napriklad tabulka
pre vrcholy pre Ceskt republiky mé viac nez 113 miliénov riadkov.

Samotny graf je vytvarany v troch fazach:

o Predspracovanie ciest.
e Spracovanie vrcholov.

e Spracovanie ciest.

Niektoré body sa v OSM datach pouzivaju k opisu tvaru cesty. Tento typ
bodov nie je vhodné mat v grafe pomocou ktorého sa vyhladava najkratsia cesta,
pretoze vysledni cestu nezmenia a vyrazne by zvacsili velkost grafu.

V prvej faze su prejdené vsetky cesty a oznacené zaciatocné, koncové, a tie
body, ktoré patria aspon dvom roznym cestam, t.j. tvoria krizovatku. Tieto body
budd vrcholmi vo vyslednom grafe, a teda v zvysku tejto kapitoly bude pod
oznacenim vrchol mysleny prave jeden z tychto bodov. Hranou grafu bude myslena
cast cesty, ktord zacina a kon¢i vrcholmi a neobsahuje dalsie vrcholy. V pripade, ze
hrana obsahuje body, ktoré nie st vrcholmi bude pre tieto body pouzité oznacenie
profil hrany.

Navyse pri v prvej faze st pévodné OSM ID vrcholov preéislované tak aby
boli oc¢islované od 0 do ich poctu - 1.

Thttps://epsg.io/3857
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V druhej faze vytvarania grafu sa vytvori sibor obsahujici informacie o jed-
notlivych vrcholoch. Na vytvorenie tohto siiboru je pouzita trieda implementujica
rozhranie INodeAccess, konkrétne trieda DefaultNodeAccess.

V tretej a findlnej faze aplikacia znova prejde vsetky cesty a tentoraz zacne
vytvarat jednotlivé hrany. V kazdej ceste ndjde dvojice roznych vrcholov, medzi
ktorymi nelezi ziaden iny vrchol. Pre kazdu z dvojic vrcholov je potrebné vy-
tvorif hranu, k ¢omu sliuzi rozhranie IEdgeAccess a v tejto praci kokrétne trieda
DefaultEdgeAccess.

V mapovych datach z OSM projektu existuju cesty typu ...,v;,bx,....bn,04,...,
kde v; je vrchol, a by,...b, st body. Takato hrana, nazyvana smycka smeruje sama
do seba a nijak neovplyvni vyhladavanie najkratsej cesty, preto je ignorovana pri
vytvarani hran grafu.

Hrana sa vytvara tak, ze aplikacia najprv skontroluje ¢i prvy vrchol je mensi
ako ten druhy a ak nie bude spracovavat opac¢ni hranu. Po kontrole orienta-
cie hrany sa ulozia ID vrcholov v spravnom poradi, nastavia sa odkazy na dalsie
hrany na prazdnu hodnotu a néasledne sa zapoji tato vytvarand hrana do zoznamu
susedov oboch vrcholov. Zapojenie do zoznamu vrcholov prebieha tak, ze sa naj-
skor sa najde poslednéd uz pridand hrana zo zoznamu vrcholov, pre dany vrchol,
a novovytvarana hrana sa pripoji za nu do zoznamu. V pripade, ze po pripojeni
novej hrany ma neprazdnu hodnotu pre dalSiu hranu pre oba vrcholy, vymazeme
tuto hranu zo zoznamu hran na dokoncenie. Zaroven do tohto zoznamu priddme
novovytvoreni hranu. Teraz uz treba spocitat a ulozit stucet vzdialenosti a pluso-
vych a minusovych metrov medzi jednotlivymi bodmi cesty. Nakoniec je potrebné
este ulozit profil cesty v spravnom poradi pomocou rozhrania IProfileAccess do
suboru.

Po spracovani vsetkych ciest je graf vytvoreny a pripraveny na pouzivanie.

DefaultNodeAccess

DefaultNodeAccess slizi na ¢itanie a ukladanie informécii o vrchole. Pri praci
nacita cely subor s informéaciami o vrcholoch do RAM paméte. Stubor, v ktorom
si tato trieda uklada informacie je binarny subor, ktory zacina hlavickou a po nej
nasleduje postupnost trojic 32 bitovych integerov, kde prva trojica si informacie
o vrchole s ID 0, druha o vrchole s ID 1, atd. Vdaka precislovaniu ktoré bolo
urobené v prvej faze vytvarania grafu, tento sibor bude suvisly. Pre kazdy vrchol
sa ukladd informacia lat, lon a ID hrany, ktord ho obsahuje.

DefaultEdgeAccess

DefaultEdgeAccess slazi k ¢itaniu a ukladaniu informacii o hrane grafu. Rov-
nako ako pri vrcholoch, aj hrany st pri vytvarani precislované a teda je mozné
pouzit rovnaky sposob pristupu k informéaciam o hrane s konkrétnym ID ako pri
vrcholoch. Samotna hrana je komplikovanejsia datova struktura ako vrchol. Kazda
hrana postupnost prvkov A, B, NextA, NextB, ProfileOffset, ProfileLenght, Flag,
Plus, Minus, Distance, kde:

e A a B st ID vrcholov, ktoré tvoria hranu pricom plati, ze A je mensie ako
B a ostatné informéacie o hrane st ukladané v orientacii hrany z A do B.
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e NextA a NextB su ID dalSich hran v zozname susedov konkrétneho vrcholu
hrany. NextA ukazuje na dalsiu hranu, ktorda obsahuje A, a rovnako nextB
ukazuje na hranu, ktorda obsahuje vrchol B.

» ProfileOffset a ProfileLenght, slizia k tomu aby sa dalo pristupit informa-
ciam o profile cesty.

o Flag slizi k uchovaniu informacii o vlastnostiach hrany.

o Plus a Minus st informécie o plusovych a minusovych vyskovych metroch
danej hrany.

« Distance je dl7ka hrany v metroch.

DefaultProfile Access

DefaultProfileAccess sluzi k pristupovaniu k informéacidam o profile danej cesty.
Je to velmi jednoduchy binarny stibor, ktory je tvoreny dvojicami za sebou idtcich
32 bitovych celych cisel, ktoré reprezentuju lat a lon konkrétnych bodov. Na
pristup k profilu konkrétnej hrany, je potrebné vediet na ktorom offsete tento
profil zaéina, a akd méd dizku.

8.4 Vyhladavanie najkratsej cesty

O vyhladavanie najkratsej cesty medzi dvoma bodmi sa v aplikacii stard ro-
zhranie IShortestPathFinder, a konkrétne trieda AStar, ktora toto rozhranie im-
plementuje.

Na ukladanie informacii o vrchole do prioritnej fronty sa vyuziva privatna
trieda PriorityNode, ktora vlastne reprezentuje dvojicu priorita a ID vrcholu,
kde pod pojmom priorita mysli F-skore vrcholu.

AStar

Trieda AStar je implementécia algoritmu A*. Na mnozina uzavretych vrcholov
je implementovana pomocu HashSetu a mnozina otvorenych vrcholov je imple-
mentovand pomocov rozhrania [PriorityHeap, konkrétne triedou BinaryHeap. Na
ukladanie informacii o G-Skore a o hrane, ktorou sa prislo do konkrétneho vrcholu
sa vyuziva Dictionary.

BinaryHeap

Trieda BinaryHeap je implementacia binarnej haldy, ktora navyse eSte vyuziva
Dictionary na uchovavanie informécii o tom, ktoré vrcholy sa nachadzaju vo fronte
a na ktorej pozicii. Vdaka tomuto pristupu sa vyhladavanie zrychlilo viac nez
dvojnasobne, oproti implementacii ktora nevyuzivala takuto triedu.
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Zaver

Vysledkom préce je aplikacia, ktora dokaze vyhladavat najkratsie cesty v redl-
nych mapovych podkladoch a zaroven berie do tivahy vyskové data. Vyhladavanie
je rychle, cesty o dlzke 100km zvladne aplikdcia najst v ¢ase mensom ako 1 se-
kunda, a to dokonca aj pri nastaveni, ktoré sa uplne vyhyba dialniciam a rych-
lostnym cestam. Navyse sa vyhladédvanie da prisposobit potrebam uzivatela bez
nutnosti znova vytvorit graf, ¢o tto aplikaciu odlisuje od véacsiny mapovych ap-
likacii, ktoré povoluju uzivatelovi iba vybrat si jeden z predpripravenych profilov
vyhladavania.

Okrem vyhladavania aplikdcia umoznuje vygenerovat graf z mapovych dat
v OSM formaéte, ktory je velmi kompaktny a zaroven umoznuje rychly pristup
k informéciam potrebnym na hladanie najkratsej cesty. Velkost grafovych stiborov
pre mapu Ceskej republiky je 124MB, zatial ¢o velkost pévodnych mapovych dat
v OSM XML forméte je 14.5GB. Doba trvania generovania grafu pre mapy Ceskej
republiky je v jednotkach az desiatkach minit.

Aplikacia navyse dokaze aj vykreslit mapové data, s vlastnym stylom vykres-
lovania a kontirami. Kvoli chybajicej podpore vytvarania tilingu z vykreslenej
mapy vo frameworku pouzitom v tejto aplikacii je zobrazovanie vykreslovanej
mapy pomalé. Pridanie podpory pre vytvaranie tilingu je nad rozsah tejto préce,
ale aplikéacia Ciastocne riesi problém tym, Ze umoznuje uzivatelovi zvolit si medzi
mapou vykreslenou z mapovych dat alebo mapou zobrazenou zo serverov projektu
OpenStreetMaps.

Na spustenie aplikacie na platforme Windows je potrebna verzia 4.5.2 .NET
frameworku. Po spusteni je aplikacia schopna nacitat existujuci graf a v pripade,
ze dany pocita¢ ma pripojenie do internetu aj OpenStreetMaps tiling. Genero-
vanie a vykreslovanie grafu z mapovych dat vyzaduje pripojenie na PostgreSQL
databazu, v ktorej su tieto data ulozené v spravnom formate.
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Prilohy

Priloha A

Obsah prilozeného CD je nasledovny:

1.

Application Files — Priec¢inok, ktory obsahuje data potrebné na instalaciu
aplikacie.

Graf — Priec¢inok graf obsahuje subory edges.gph, nodes.gph a profile.gph,
ktoré reprezentuju vyhladavaci graf pre Cesku republiku.

Install - Priecinok obsahujuci instala¢né baliky vSetkych nastrojov potreb-
nych na import dat z OSM XML formatu do PostgreSQL databaze.

PathlessRouting — Priecinok obsahujici celt aplikaciu ako projekt urceny
pre Visual Studio.

SRTM - Priec¢inok obsahujuci vyskové data, ktoré sa vyuzivaji na tvorbu
grafu.

Symbols — Priec¢inok obsahujici obrazky, ktoré sa vyuzivaja pri vykreslo-
vani mapy.

. Themes — Priec¢inok obsahujici obrazky, ktoré sa vyuzivaju pri vykreslo-

vani mapy.

. PathlessRouting.application — Stbor potrebny na instalaciu aplikécie.

. setup.exe — Suibor, ktorym sa nainstaluje aplikacia.
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