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Abstract

The theme of this work is searching of tracks in any area on Earth which terrain
(elevation) profile is as similar as possible to the given terrain profile. To solve this
problem it is necessary to have as accurate as possible description of a terrain surface
and fast and accurate search algorithm. The description of a terrain surface can be
obtained for the most of the Earth’s surface but the search algorithm has not yet
been published probably. There are described two procedures of track searching.
The first do not take roads into account during searching and the second searching
tracks leading only on roads.

The final product could be particularly useful in the planning of special training
for top athletes especially cross country skiers, runners or cyclists.
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Kapitola 1

Uvod

Tato préace si klade za cil vytvofit a implementovat algoritmus hledéni tras ve vy-
brané oblasti na Zemi, jejichz terénni (vyskovy) profil je co nejvice podobny za-
danému profilu. Aby bylo moZné takové trasy hledat, je potfeba mit nejen co nej-
presnéjsi popis tvaru terénniho reliéfu oblasti, ve které budou trasy hledany, ale i
rychly a presny algoritmus vlastniho hledani. Zatimco popis tvaru terénniho reliéfu
je mozné ziskat prakticky pro cely povrch planety Zemé, samotny algoritmus hledani
tras nebyl s velkou pravdépodobnosti dosud zvefejnén [1].

V této praci se nejprve zminim o digitdlnich modelech reliéfu (DMR), které
popisuji tvar terénniho reliéfu, o jejich typech, intepolac¢nich metodach a vhodnych
zdrojich pro Gcéely této tlohy. Déle budou popsany dva algoritmy hledani tras. Prvné
popsany algoritmus bere pfi hledani v ivahu pouze tvar terénniho reliéfu, nezabyva
se vSak tim, jak vypada zemsky povrch. Nerozlisuje tedy, zda nalezena trasa vede
zastavbou, lesem, pres pole, feky, dalnice atp. Druhy algoritmus hleda trasy vedouci
pouze po cestach, popfipadé silnicich. Spole¢né s popisem tvaru terénniho reliéfu je
pro druhy algoritmus nutny také popis cest (mapa) vybrané oblasti. Popsan bude
také proces testovani obou algoritmi na realnych datech.

Cilova aplikace by mohla byt vyuzita zejména p¥i planovani tréninkt vrcholovych
sportovcl (béh na lyzich, béh, cyklistika). Bude-li dopfedu znam profil zavodni trati
pro sportovce vyznamného zavodu, pak bude mozné nalézt trasy s podobnym profi-
lem napriklad v okoli sportovcova bydlisté. Ten si pak o zavodni trati bude schopen
udélat nazornou predstavu nebo na nalezené trase trénovat, a tim zkvalitnit pfipravu
na konkrétni zavod.



Kapitola 2

Popis tvaru terénniho reliéfu

K popisu tvaru terénniho reliéfu se nejéastéji vyuziva digitalni model reliéfu’ (DMR).
Ten byva nejcastéji popsan nespojitou funkei dvou proménnych z = f(z,y), kterd
kazdému bodu [z, y| z defini¢niho oboru pfifazuje pravé jednu hodnotu predstavujici
vysku terénniho reliéfu nad zakladni drovni. Timto vyjadfenim vSak neni mozné
popsat plné trojrozmérné objekty jako napf. previsy nebo jeskyné, a proto takto
definovana data nazyvame jako 2.5 rozmérna (2.5D) [2, 3]. Z hlediska struktury dat
nejcastéji délime DMR na dvé hlavni skupiny:

Rastr DMR je reprezentovan matici vyskovych bodi s pravidelnym vzorkovanim.
Interval mezi vzorky se bézné vztahuje k uicitému geografickému souiadni-
covému systému, napf. zemépisna Sirka-délka. Nevyhody této struktury jsou
mnohdy vysoka datova redundace a vlivem vzorkovéni jistd nepfesnost dat.
Velka vyhoda je vSak v jednoduchosti a rychlosti algoritmt provadénych nad
rastrem. O pfesnosti rastrového DMR rozhoduje nékolik faktori. Mezi ty nej-
lenost mezi vyskovymi body) a tvar terénniho reliéfu, ktery DMR popisuje.
Bézné vyuziti rastrového DMR je napf. zjistovani terénnich parametr, mode-
lovani zéplav a sesuvi pudy, 3D vizualizace terénu (napf. letecké simulatory,
hry) a jiné [3].

TIN (Triangulated Irregular Network) DMR je reprezentovan nepravidelnou troj-
thelnikovou siti, kterd je vytvorena z nepravidelné rozmisténych vyskovych
bodu. TIN reprezentuje terén velice presné s minimalni redundaci dat, jeho
nevyhodou je vSak pomérné slozitd algoritmizace operaci nad touto datovou
strukturou. TIN je vyuzivan v pripadech, kdy je tfeba mit co mozné nejpres-
néjsi model reliéfu, napf. tedy pfi hledéni vrstevnic [3].

V dalsi ¢asti prace se budeme zabyvat pouze rastrovym DMR, a to zejména z dtivodu
globalni dostupnosti a vyse zminénych vyhod tohoto typu DMR.

2.1 Reprezentace rastrového DMR

Rastrovy DMR je matice H = [h;;] typu m x n, kde m je pocet fadki a n pocet
sloupct této matice, hodnota prvku h;; reprezentuje vysku terénniho reliéfu nad

anglicky ekvivalent je Digital Terrain Model (DTM) nebo také Digital Elevation Model (DEM)
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zékladni trovni na pozici (i, j).

hir  hi2 ... hiy
hor  haa ... hop

H=| . - S [145]
hoi hmo .. hmn

Funkei dvou proménnych h : R? — R, pro niz plati
h(] —1,m— Z) = hij Vhw € H, (2.1)

reprezentujeme rastrovy DMR v kartézské soustavé soutadnic (funkci h si lze pred-
stavit, jako bychom polozili matici H do poc¢atku kartézské soustavy soutadnic, takze
h(0,0) = hm1, h(1,0) = hyo atd.). Z definice této funkce plyne, Ze neni spojita a
Ze vSechny body, které jsou prvky defini¢niho oboru, maji celoc¢iselné souradnice.
Elementarni oblast

Q={[z,y eR%0<z<n—-1,0<y<m-—1} (2.2)
je nejmensi mozna Ctyfuhelnikova oblast, které nalezi vSechny body definiéniho

oboru funkce h.

2.2 Interpolace rastrového DMR

Jak bylo zminéno vyse, DMR obsahuje vyskova data jen pro urcité body zemského
povrchu. Vysku v libovolném bodé je nutno odhadnout pomoci vhodné interpolacni
metody, o jejiz vhodnosti v zasadé rozhoduje pfesnost odhadnuté hodnoty (viz obr.
2.1) a hladkost vysledného terénniho reliéfu.

interpola¢ni
metoda
chyba horizontalni
interpolace rozliseni DMR
presnost odhadu tvar terénniho reliéfu
nadmoiské vysky reprezentovany DMR
presnost rozmisténi vyskovych
DMR bodu v DMR

metoda sbéru a zpracovani
vyskovych dat

Obrézek 2.1: Faktory ovliviiujici presnost odhadu nadmoiské vysky z DMR.

O hladkosti vysledného terénniho reliéfu rozhoduje rad interpola¢niho polynomu.
Vysledkem nejjednodussi metody, tj. interpolace nejbliz§im sousedem, je nespojity

vvvvv
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ale i (nahlizime-li na terénni reliéf jako na funkci) jeho derivaci. V ptipadé spojitosti
derivace bude vysledny terénni reliéf hladky.

Hodnotu funkce h (viz rovnice (2.1)) v bodé [z, y] € © (viz rovnice (2.2)) uréime
interpolaci, pro jejiz ucely dale definujeme body

i, j
B=[i+1,j],
C=[i+1,j+1],
D=1[i,j+1]

Bod A = [i,j] mé tedy celoéiselné soutadnice, které byly ziskdny zaokrouhlenim

soufadnic bodu [z,y] smérem dola. Proto plati, ze body A,B,C,D € D(h), coz
vyplyva z definice (2.1) funkce h, a Ze jsou nejblize zadanému bodu [x,y] a tvori
jednotkovy ¢étverec (buitku) JABCD. Dale

s=x—1,

: 2.3
t=y—1, (23)

kde s € (0,1) at € (0,1) jsou parametry, které definuji vzdalenosti bodu [z,y] od
bodu A ve sméru soufadnicovych os.

jtl— e @
s [xy]
t
........ ‘ ‘
/ Al ‘B
i i+1

Obrazek 2.2: Jednotkovy étverec (buiika) JABCD.

K interpolaci 2D dat uspotfadanych v pravidelné jednotkové miizce lze pouzit
interpolacni polynom ve tvaru

p(a:,y) = Zzaijxiyj T,y € <07 1>7 (24)

i=0 j=0

kde hodnoty z, y predstavuji vzdalenost ve sméru souradnicovych os od nejblizsiho
levého dolniho bodu miizky, a;; jsou koeficienty interpola¢niho polynomu a m, n jsou
stupné interpola¢niho polynomu ve sméru souradnicovych os. Neznamé koeficienty
a;; musi byt uréeny pouze pomoci bodti jednotkové miizky, ve kterych je zndma jejich
hodnota. Pfesnost interpola¢ni metody pak zavisi nejen na tvaru interpola¢niho
polynomu, ale i na zpisobu urceni jeho nezndmych koeficientl a;;. Zptsobi, jak
tyto koeficienty urcit, existuje celd rada.
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Protoze defini¢ni obor funkce h tvofi pravidelnou jednotkovou mrizku, mizeme
hodnotu funkce h v bodé [z,y] € © odhadnout pomoci interpola¢niho polynomu
(2.4). Pak pro funkci h plati

h(z,y) = p(s, 1), (2.5)
kde s, t jsou parametry spocitané dle vztahu (2.3), a p je interpola¢ni polynom
definovany vztahem (2.4).

2.2.1 Interpolace nejbliZsim sousedem

Hodnotu funkce A v bodé Q = [z, y| €  uréime interpolaénim polynomem ve tvaru

h(Q) = ago,
kde agg je vyska v nejblizsim bodé€, ktery je prvkem DMR, proto
h(A) s<0,5At<0,5
h(B) s>0,5At<0,5,
h(C) s>0,5At>0,5,
h(D) s<0,5At>0,5.

apo =

Metoda muze byt modifikovana tak, Ze hodnotu agy odhadneme aritmetickym
praumeérem hodnot v bodech tvoricich JABCD, pak

a0 = $(h(A) + h(B) + h(C) + h(D))

Tato metoda je nejjednodussi mozna a zaroven nejméné presna. Jejim vysledkem
je nespojita reprezentace terénniho reliéfu (viz obr. A.1 strana 30).

2.2.2 Bilinearni interpolace

Bilinearni interpolace je rozsifeni 1D linearni interpolace na interpolaci pro 2D uspo-
fadand data. Princip odhadu nezndmé hodnoty funkce h v bodé Q = [z,y] € Q,
spoCiva v tom, Ze nejprve z hodnot h(A), h(B) zjistime linearni interpolaci hodnotu
v bodé Qap = [z,]], poté z hodnot h(C), h(D) zjistime linedrni interpolaci hod-
notu v bodé Qcp = [z, + 1] a nakonec z hodnot h(Qap), h(Qcp) urd¢ime linedrni
interpolaci hodnotu v bodé Q [2].

Obvykle uréime hodnotu funkce h v bodé Q = [z,y] € Q interpola¢nim polyno-
mem ve tvaru

11
h(Q) = Z Z aijsitj = agp + a108 + agp1t + a1 st. (2.6)
i=0 j=0

K urceni vSech ¢tyf koeficientl a;; musime sestavit soustavu ¢tyf rovnic, kterou
vytvorime dosazenim hodnoty kazdého ze ¢tyf bodu tvoficich JABCD do vztahu
(2.6). VyfeSenim této soustavy dostaneme

ago = h(A),

a1o = h(B) — h(A),

ao1 = h(D) — h(A),

a11 = h(A) — h(B) — h(D) + h(C).
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h(D)
hQp)
(C)

Q|

! EQCD C
h(A),

hQ,) L7 B
L 7Q
A Q. B

Obrazek 2.3: Bilinearni interpolace.

Vysledkem této metody je spojity terénni reliéf, ktery se stane po ¢astech lome-
nou plochou [2] (viz obr. A.1 strana 30).

Bilinedrni interpolace mé vSak tendenci zploStovat terénni reliéf. Uvazme, Ze by
priblizné uprostied (JABCD lezel vrchol kopce. Pak vSechny hodnoty v okolnich
bodech A, B, C, D budou mensi, a tak bilinedrni interpolaci odhadneme mensi
hodnotu, nez je skutecnéd vyska tohoto kopce. Podobné, kdybychom misto kopce
uvazovali doli, odhadneme vét$i hodnotu, nez je skuteénd vyska v tomto udoli.
Zplostovani terénniho reliéfu tedy spociva ve zmensovani kopcti a vyvySovani tdoli
(viz obr 2.4).

Pro snizeni efektu zplostovani terénniho reliéfu je nutné pouzit interpola¢ni me-
tody vysSich radu, které pro odhad hodnoty pouzivaji vice nez ¢tytfi okolni body
DMR.

Obrazek 2.4: Efekt zploStovani terénniho reliéfu bilinearni interpolaci (jednoroz-
mérné zobecnéni). (—) Skuteény terénni reliéf, (---) terénni reliéf ziskany bilinearni
interpolaci, (o) vyskové body v DMR. Nevhodné rozmisténi vyskovych bodi v DMR
vzhledem k tvaru okolniho terénniho reliéfu mize vést k velké chybé interpolace.

2.2.3 Bikubicka interpolace
Hodnotu funkce h v bodé Q = [z,y] € Q uréime interpola¢nim polynomem ve tvaru

3

h(z,y) = Z Z a;js't!, (2.7)

3
=0 j=0
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jehoZ parcialni derivace ve sméru soufadnicovych os jsou

3 3
= ZZiaijSi_ltj, (28)

i=0 j=0
3 3
hy(z,y) = Z Zjaijs’tj_l (2.9)
i=0 j=0
a jehoz smisend derivace je
hay(z,y) ZZZ]CL s (2.10)
=0 j=0

K uréeni vSech Sestnacti koeficienttt a;; {i,j = 0,1,2,3} interpola¢niho polynomu
musime sestavit soustavu Sestnacti rovnic, kterou obvykle vytvorime dosazenim

e funkénich hodnot h(A), h(B), h(C), h(D) do (2.7),
); ha(B), ha(C), ha(D) do (2.8),
e hodnot parcilnich derivaci hy(A), hy(B), hy(C), hy(D) do (2.9),
)s hay(B), hay(C), hey(D) do (2.10).

e hodnot parcidlnich derivaci h, (A

e hodnot smiSenych derivaci h,, (A

Reseni vysledné soustavy rovnic pak miize byt dle [4] zapsano v maticovém tvaru
[aoo] 1.0 000 00O0O0OOUOUOUO0OO0TT[hMA)T
ao1 000O0OO0OO0OO0OO0ODT1IUO0O0OO0OTO0UOSO0OTQO0ODO0 h(B)
ao2 -3 00 3000 0-2010-110000 h(C)
ao3 20 0-2000O01O0O01O0O0O00O0 h(D)
aio 000O0O1O0O0O0GO0O0OO0OO0OTUO0OTQO0OTQO0OO0 he(A)
aii 000O0OO0OO0OO0OO0OSO0ODO0OO0OOT1TGO0OTQO0OO0 hz(B)
a2 000 0-3 003000 O0-220 0-1 hz(C)
a1z | _ 000O0O?Z2¢0O0-200W0H01H0O01 hz(D) (2.11)
azo ~3300-2-1 00000000 0 0] |hy(A) '
as 0000000 O0-330 0-2-100]]|hyB)
asz 9-9 9-9 6 3-3-6 6-6-3 3 4 2 1 2 | | hy(C)
as3 —6 6-6 6-4-2 2 4-3 3 3-3-2-1-1-2 | | hy(D)
aso 2-2 0 01100000000 0 0] |hay(A)
asi 000O0OO0OO0OO0OO0OTZ2-20011T00 hzy(B)
ass —6 6-6 6-3-3 3 3-4 4 2-2-2-2-1-1 | |hay(C)
lass] | 4-4 4-4 2 2-2-2 2-2-2 2 1 1 1 1 ] |hay(D).

Hodnoty parcidlnich a smisenych derivaci v bodech A, B, C, D vSak nezname
a musime je odhadnout (nejéastéji z okolnich vzorktt DMR), pficemz ¢im presnéji
je odhadneme, tim presnéjsi bude i vysledna interpola¢ni metoda. BéZné se hod-
nota prvni a smisené derivace stanovi pomoci centralni pomérné diference, nicméné
existuji i jiné zplsoby.

V libovolném bodé [i, j|] € D(h) odhadneme pomoci centralni pomérné diference
hodnotu parcialnich derivaci

2 )
h(i,j +1) = h(i,j — 1)
2

he(i,5) =

hy(z7]) =
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a hodnotu smisené derivace

o R4, i+ D4R —1,—1)—h(i+1,j—1)—h({i—1,5+1)
iy (i, 5) = 1 -

Vysledkem této metody je spojity terénni reliéf se spojitou prvni derivaci [4] (viz
obr. A.1 strana 30).
Tato metoda mtze byt zjednodusSena pouzitim interpola¢niho polynomu ve tvaru

h(z,y) = ago + a10s + a1t + 08> + ayy st + apat? + agy st

+ a123t2 + CL3083 + a03t3 + a3133t + a133t3,

ve kterém je tieba urcit jen dvandct koeficientt a;;, pro jejichz vypocet pouzijeme
pouze funkéni hodnoty a hodnoty parcialnich derivaci v obou smérech v bodech
A, B, C, D. Neni tedy tfeba urcovat hodnotu smisenych derivaci. Vysledkem této
metody je spojity terénni reliéf se spojitou prvni derivaci pouze v bodech € D(h)

I5].

2.3 Mapovani DMR na zemépisné souradnice

Doposud jsme nahlizeli na rastrovy DMR jen jako na matici vyskovych bodt, neza-
byvali jsme se vSak tim, jaké jsou jejich zemépisné souradnice. Ve vétsiné piipadi
jsou znamy zemépisné soutfadnice levého dolniho nebo horniho vyskového bodu a
horizontalni rozlieni v thlové (vétSinou stupiiové) mife mezi jednotlivymi body
DMR. Jedna se tedy o prevod z kartézské soustavy souradnic DMR do geografické
soustavy soufadnic. Geografickych soufadnicovych systémi existuje celd fada. Asi
nejznaméjsi je pro nas geograficky soutradnicovy systém zemépisna Sitka-délka, se
kterym budeme déle pracovat.

Predpokladejme DMR s horizontdlnim rozliSenim Ap, AN stupiii a se zemé-
pisnymi soufadnicemi levého dolniho vzorku (g, Ag). Vztah mezi body v systému
DMR a systému geografickém muiZzeme popsat funkei t : R2 — R2, pro kterou plati

t(z,y) = (vo + yAp, Ao + zAN) (2.12)

a kterd kazdému bodu [z, y] pfifazuje zemépisné souradnice. Inverzni funkce k funkci
t, pro kterou plati

1 A—Xo ¥ —¥o
t7(p,A) = { AN ' Ao }, (2.13)
naopak pfifazuje zemépisnym soufadnicim (¢, A) soufadnice bodu v systému DMR.

Znéame-li horizontalni rozliseni DMR v thlové mire, snadno uréime i horizontalni
rozliseni Az, Ay DMR v mite délkové (vétsinou metry). To je zavislé na zemépisné
Sifce, ve které je zjistovano. Tato vlastnost je ddna tim, Ze obvod rovnobézek se
smérem od rovniku k pdélim zmensuje, v thlové mife je vSak ve vSech mistech stejny.
Pro horizontalni rozliseni Az, Ay v délkové mife plati

Az = Rcos pAA,,
Ay = RAyp,,

kde R je polomér referen¢ni koule (viz dale), ¢ je zemépisna sitka, ve které rozliseni
urcéujeme a Ap,, A\, je horizontalni rozliSeni DMR v radianech.



KAPITOLA 2. POPIS TVARU TERENNfHO RELIEFU

2.4 Aproximace planety Zemé

P1i vypoctech délek, vysek a thld na Zemi je tfeba jeji nepravidelny, matematicky
nedefinovatelny tvar nahradit nékterou z tzv. referenénich ploch:

Geoid Plocha, na niz mé tihova sila konstantni velikost a ktera splyva se stfedni
hladinou mofte, tj. hladinou, kterd by vznikla, kdyby na oceidny nepisobily
zadné rusivé sily (proudy, vitr, dmuti). Tihova sila je vyslednici sily pfitazlivé
a odsttedivé a jeji velikost zavisi zejména na rozlozeni hmoty v zemské kurie,
které je nepravidelné. Proto je i tvar geoidu nepravidelny. Je to nejpresnéjsi
popis tvaru Zemé, avSak matematicky obtizné definovatelny.

Elipsoid Matematicky pomérné snadno definovatelny utvar, ktery slouzi pro lo-
kalni nebo globalni aproximaci geoidu. Nejcasteji se pouziva zplostély rotacni
elipsoid (sferoid), jehoz povrch je v kartézském soufadnicovém systému xyz
definovan vztahem

22 4?2 22
a? b2

kde a je velikost hlavni poloosy a b je velikost vedlejsi poloosy.

=1,

Zemsky elipsoid SlouZi pro globalni aproximaci geoidu. Stfed zemského elip-
soidu je shodny s hmotnym stfedem Zemé a jeho kratsi poloosa je shodna
s osou rotace Zemé [6]. V dnesni dobé je nejpouzivanéjsi elipsoid, ktery je
definovany geodetickym systémem WGS84 a ktery je vyuzivan napiiklad
satelitnim navigaénim systémem GPS (Global Positioning System).

Referenc¢ni elipsoid Slouzi pro lokalni aproximaci ¢asti geoidu, na které
zpravidla aproximuje tvar geoidu presnéji nez zemsky elipsoid. Kratsi po-
loosa referen¢niho elipsoidu je shodna s osou rotace Zemé [6], jeho stied
v8ak nemusi byt shodny s hmotnym stifedem Zemé.

Referenéni koule Slouzi pro lokalni nebo globalni aproximaci elipsoidu. M4 kon-
stantni kfivost, coz zjednodusuje matematické vypocty oproti elipsoidu. Pro
presné vypocty lze elipsoid lokdlné aproximovat referenéni kouli v zadaném
bodé pro tzemi do poloméru 200 km od zadaného bodu [6]. Pfi globalni apro-
ximaci je mozné brat v ivahu napfiklad to, aby referen¢ni koule méla stejny
objem nebo stejny povrch jako elipsoid.

Referenéni rovina Tecfné rovina k referen¢ni kouli nebo elipsoidu v zadaném bodé.
Pro pfesné vypocty lze takto aproximavat pro tizemi do primeéru 30km [6] od
zadaného bodu.

Vzdalenosti na Zemi, se kterymi budou pracovat dale popsané algoritmy hledani
tras, budou pocitany na referencni kouli, kterd je lokalni aproximaci zemského elip-
soidu definovaného geodetickym systémem WGS84. Pro polomér R referencéni koule
plati

R=+MN, (2.14)

kde
a(l —e?)

(1 — e2sin? @)

M =

3
2
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je meridianovy polomér kfivosti a

N = @

(1 — €2 sin? gp)%

je pricny polomeér kiivosti, ¢ je zemépisna Sirka, ve které aproximujeme referencéni
elipsoid, a je velikost hlavni poloosy a e je prvni excentricita referenéniho elipsoidu.

2.5 SRTM DEM

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) DEM (Digital Elevation Model) je digi-
talni model reliéfu, na jehoz vzniku se spole¢né podilely NASA (National Aeronautics
and Space Administration) a NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) s pfi-
spénim némecké a italské vesmirné agentury. Vyskova data byla ziskana v roce 2000
pomoci radarové interferometrie pro oblasti pevniny mezi 56° jizni zemépisné Sirky
a 61° severni zemé&pisné sifky, coz znamené priblizné pro 80% pevniny planety Zemé.
Z nasbiranych vyskovych dat byl nasledné vytvoren rastrovy DMR s horizontalnim
rozlienim 1” (= 30 m na rovniku).

Validaci SRTM dat byly dle [7] pro jednotlivé kontinenty zjistény nésledujici hod-
noty absolutni horizontélni chyby (ahe), absolutni vertikalni chyby (ave) a relativni
vertikalni chyby (rve) v metrech, odhadované na 90procentnim intervalu spolehli-
vosti:

ahe ave rve
Afrika | 119 56 9.8
Australie | 7.2 6.0 4.7
Euroasie | 8.8 6.2 8.7
S. Amerika | 12.6 9.0 7.0
J. Amerika | 9.0 6.2 5.5

Absolutni a relativni vertikalni chybu si Ize jednoduse predstavit takto: Oznacime
H,, Hy, skuteénou nadmoiskou vysku a h,, hy nadmotskou vysku podle DMR v bodé
a, resp. b. Absolutni vertikalni chyba je hodnota |H, — h,|. Relativni vertikalni chyba
se ur¢uje mezi dvéma body a jeji hodnota je |(H, — Hp) — (hg — hp)|- Relativni chyba
proto hraje dulezitou roli zejména v tlohach, kde je rozhodujici pouze tvar terénnho
reliéfu, napf. urcovani sklonu nebo orientace svahu.

SRTM data jsou vefejnosti zdarma dostupna napt. z ftp serveru http://dds.
cr.usgs.gov/srtm/ ve tfech Grovnich rozliseni:

SRTM1 DEM Rastrovy DMR s horizontalnim rozliSenim 1” (~ 30 m na rovniku)
vefejné dostupny jen pro tzemi Spojenjch staté americkych?.

SRTM3 DEM Rastrovy DMR s horizontalnim rozliSenim 3” (~ 90 m na rovniku)
vefejné€ dostupny pro oblasti od 56° jizni zemépisné Sitky do 61° severni zemé-
pisné §irky.

2Diivodem, pro¢ jsou data s maximalnim rozlisenim vefejné dostupnd jen pro uzemi Spojenjch
statu americkych, je, Ze tamni ministerstvo obrany nepovoluje zvefejnit data s rozliSenim jemnéjsim
nez 3" mimo jejich uzemi[8].
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SRTM30 DEM Rastrovy DMR s horizontalnim rozliSenim 30” (=~ 1km na rov-
niku) vefejné dostupny pro oblasti od 56° jizni zemépisné sitky do 61° severni
zemépisné sirky.

SRTM1 a SRTM3 data jsou organizovana do samostatnych ctvercovych seg-
mentt (angl. tiles), jejichz rozsah je 1° x 1° zemépisné Sifky a zemépisné délky. Na-
zvy jednotlivych segmentt prislusi zemépisnym soufadnicim levého dolniho vzorku
v SRTM1, resp. SRTM3. Napiiklad zemépisné souradnice levého dolniho vzorku
segmentu N49EQ13.hgt jsou 49° severni zemépisné sitky a 13° vychodni zemépisné
délky. Rédek na severu a jihu, resp. sloupec na zapadé a vychodé v daném segmentu
je shodny s fadkem, resp. sloupcem na okraji prilehlych segmentti. Kazdy segment je
¢isté binérni soubor (bez hlavicky) obsahujici DMR vybraného tizemi s nésledujicimi
parametry:

SRTM1 SRTM3
Horizontélni rozliseni [°] Ay = AN =0.00027 Ay = AX = 0.00083
Vertikalni kvantizace [m] 1 1
Horizontalni datum WGS84 WGS84
Vertikalni datum EGM96 Geoid EGM96 Geoid
Pocet radkia 3601 1201
Pocet sloupci 3601 1201
Hodnota void -32768 -32768
Velikost vzorku [B] 2 2
Typ vzorku signed integer signed integer
Poradi bytd Big Endian Big Endian
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Kapitola 3

Algoritmy hledani tras

V této kapitole budou popsény dva algoritmy hledani tras podle zadaného profilu.
Prvnim algoritmem je obecny algoritmus hleddni tras, ktery bere pti hledani v ivahu
pouze tvar terénniho reliéfu, tzn. neuvazuje cesty. Druhy algoritmus je algoritmus
hledant tras po cestdch, ktery, jak je z jeho nazvu patrné, hleda pouze trasy vedouci
po cestach. Dale budou pro snazsi a presnéjsi popis algoritmu vysvétleny ¢asto po-
uzivané pojmy.

Zemeépisny bod je libovolny bod v trojrozmérném prostoru, ktery je urcen trojici
(p, A, h), kde ¢ je zemépisna Sifka, A je zemépisné délka a h nadmorska vyska tohoto
bodu. Zemépisnou sitku, zemépisnou délku a nadmorskou vysku v zemépisném bodé
p budeme znacit ¢,, A\, a hy,. Prevyseni mezi zemépisnymi body x, y je ¢islo, které
budeme oznacovat Ah(z,y) a pro které plati

Ah(z,y) = hy — hy.

Profil je spojita funkce f : (0,d) — R, pro kterou plati f(0) = 0. Cislo d je délka
profilu. Vertikdlni rozdil e mezi profilem p; o délce d; a profilem py o délce ds ve
vzdalenosti s od pocatku je ¢islo, pro které plati

e = pa(s) — p1(s),

kde s € (0,d1) N (0,ds). Celkovy vertikdlni rozdil E mezi profilem p; o délce d; a
profilem py o délce do ve vzdalenosti s od pocatku je ¢islo, pro které plati

E= /0 " pa(@) — pa(a)] da,

kde s € (0,d;) N (0,dz). Celkovy vertikalni rozdil tedy pfedstavuje obsah plochy
vymezené kiivkami obou profila (viz obr. 3.1).
Trasa je spojita vektorova funkce f : (0,d) — R3, pro niz plati

f(z) = (p(x),Mz), h(z)) Vo €(0,d)
a jejiz slozky jsou po fadé zemépisnd Sirka, zemépisna délka a nadmorské vyska ve

vzdalenosti = od zacatku trasy. Cislo d je délka trasy. Profil trasy je profil p, pro
ktery plati
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p(x)

Obrazek 3.1: Profil. Znazornéni celkového vertikalniho rozdilu E (zvyraznéné oblast)
a vertikalniho rozdilu e mezi profily p; a ps ve vzdalenosti s od pocatku.

pro vSechna z € (0, d).

Abychom mohli hledat trasy podle zadaného profilu, je nutné detailné znat tvar
terénniho reliéfu (viz kapitola 2) prohledédvané oblasti. Terénni reliéf prohledavané
oblasti reprezentuje spojita funkce dvou proménnych h definovand na elementarni
oblasti 2 (viz rovnice (2.5)). Kartézsky souradnicovy systém, ve kterém je definovana
funkce h, budeme nazyvat sourfadnicovym systémem DMR nebo jen systémem DMR.
Vztah mezi body v soufadnicovém systému DMR a geografickém soutfadnicovém
systému (viz sekce 2.3) je dan funkei ¢ (viz rovnice (2.12)), kterd kazdému bodu ze
systému DMR pfifazuje pislusné zemépisné souradnice. Inverzni funkce ¢! k funkei
t (viz vztah (2.13)) naopak pfifazuje zemépisnym soufadnicim pfislusné souradnice
bodu v systému DMR. Predpokladejme, Ze horizontalni rozliseni DMR je v thlové
mife Ay, AX a v délkové mife Az, Ay. Jak bylo zminéno v sekci 2.3, horizontalni
rozliSeni DMR v délkové mife je zavislé na zemépisné Sifce, v priubéhu hledani trasy
vSak jeho zménu muiizeme zanedbat.

Dale je pro méfeni vzdalenosti na Zemi nutné nahradit jeji nepravidelny tvar
nékterou z referen¢nich ploch (viz sekce 2.4). Zemi budeme aproximovat referenéni
kouli, ktera aproximuje zemsky elipsoid WGS84 v zemépisném bodé, ktery je stredem
prohleddvané oblasti. Polomér referenéni koule R urcime rovnici (2.14).

3.1 Obecny algoritmus hledani tras

Algoritmus slouzi k hledani tras, které vedou po terénnim reliéfu a jejichz profil je
co nejvice podobny zadanému profilu.

Formulace ulohy Je dan profil p o délce d. Ze zadaného zemépisného bodu pg
hledame takovou trasu, ktera vede po terénnim reliéfu, jeji délka je d a pro jeji
profil p; plati, Ze vertikdlni rozdil e mezi profily p a p; v libovolné vzdélenosti
x € (0,d) spliiuje podminku |e| < ¢, kde ¢islo € je tolerance hledani.

Hledéni trasy probihé s krokem o délce As, ktery predstavuje vzdalenost mezi
jednotlivymi zemépisnymi body tvoricimi nalezenou trasu. Krok As je tfeba volit
tak, aby se nadmotska vyska na této vzdalenosti ménila pokud mozno linedrné. Cim
mensi bude As, tim presnéjsi bude i samotné hledani. V zavislosti na velikosti As
je tfeba zvolit velikost Uthlu «, ktery predstavuje maximalni thel, o ktery se muze
zménit smér mezi jednotliviymi zemépisnymi body nalezené trasy. Uhel o budeme
déle nazyvat maximélni zménou sméru. Vhodné zvoleny tihel o v zévislosti na As
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jinymi slovy zabranuje ndhlym zménam sméru na nalezené trase. V posledni fadé
je nutné zvolit poc¢ateéni azimut! hledani ag, jehoZ ticelem je ,nasmérovat“ hledani
trasy do pozadovaného smeéru.

Obecny algoritmus hledani tras je itera¢ni algoritmus. Nyni bude popsana jedna
iterace, pri které je ze zemépisného bodu z hledan zemépisny bod y, jenz bude
nasledujicim bodem hledané trasy. Aktualni azimut hledani oznac¢ime a. Vzdalenost
trasy z pocatecniho bodu pg do bodu x oznacime d,.

1. Pfevedeme zemépisné souradnice bodu z = (., A;) do systému DMR a azimut
hledani a na jednotkovy smérovy vektor.

Soufadnicim bodu z odpovid4d v systému DMR bod x = t 1(p,, ). Azi-
mut hledani ¢ vyjadiime pomoci jednotkového vektoru &, pro ktery plati
a = (sina, cos a) a ktery nazveme smér hledéni (viz obr. 3.2).

2. Uréime gradient g funkce h v bodé x.

Gradient je vektor parcidlnich derivaci, ktery udava smér nejvétsiho rtstu
funkce. Pro gradient g = (g, 9y) v bodé x tedy plati

g = (ha(x), hy(x)),

kde h,, hy jsou parcidlni derivace funkce h ve sméru osy x, resp. y. Zde je tieba
si uvédomit, ze jsme nasli gradient v systému DMR (jednotkova vzdélenost
mezi vyskovymi body), proto jeho velikost ani smér neodpovidaji jeho skute¢né
velikosti a sméru na zemském povrchu (vzdalenost Az, Ay mezi vyskovymi
body) (viz obr. 3.2). Hodnotu gradientu tedy upravime tak, aby odpovidala
hodnoté na zemském povrchu:

g = (9z/Ax, gy/Ay).

Jednotkovy vektor gradientu budeme znacit g.

Obrazek 3.2: Grafické znézornéni uréeni gradientu. (a) reprezentace skute¢ného zem-
ského povrchu, (b) systém DMR. Velikost gradientu v systému DMR neodpovida
velikosti gradientu na zemském povrchu.

! Azimut je thel, ktery svird uréity smér se smérem severnim. Velikost thlu je méfena po sméru
hodinovych rucicek. Azimut svétovych stran je tedy 0° - sever, 90° - vychod, 180° - jih, 270° -
zapad.

14



KAPITOLA 3. ALGORITMY HLEDAN{ TRAS

3. Odhadneme maximalni pfevysSeni z,, které je mozné piekonat z bodu x na
vzdalenosti As.

Protoze zndme smér nejvétsiho rustu (gradient) terénniho reliéfu, mizeme po-
mérné dobfe odhadnout hodnotu z,. Tento odhad provedeme tak, Ze v okoli
bodu 2 budeme pfedpokladat linedrni pribéh terénniho reliéfu, proto, éim vice
se bude As — 0, tim presnéjsi odhad dostaneme. Pro hodnotu z, plati

zg = Aslg|.

4. Zjistime prevyseni z,., které mame dle zadaného profilu p prekonat z bodu z
do hledaného bodu y.

Algoritmus se snazi v kazdém kroku minimalizovat vertikalni rozdil mezi zada-
nym profilem a profilem nalezené trasy. Vysledna hodnota z, je dana vztahem

zr = p(dy + As) — Ah(pg, ),
kde Ah(pg,x) je pfevyseni mezi poc¢atecnim bodem py bodem .

5. Dle sméru hledani 4, z; a z. uré¢ime smér postupu b do bodu y.

Oznacme f = (—ay, G;) levy normalovy vektor ke sméru hledani & a

R, — [ cos smﬂ

—sinf cosf
matici rotace bodu kolem pocatku souradnicového systému o tihel 8 proti sméru
hodinovych rucicek.

V prvni fazi volime smér postupu b v zavislosti na pozadovaném prevyseni z,
tak, aby se prevyseni, které prekoname z bodu x na vzdélenosti As ve zvole-
ném sméru postupu, co nejvice blizilo pozadovanému prevyseni. Ve druhé fazi
provedeme kontrolu a piipadanou korekci zvoleného sméru postupu v zavislosti
na podminkach

a-b > cosa, (3.1)

a-b—1, (3.2)
které Fikaji, ze odchylka sméru hleddni & a sméru postupu b musi byt mensi
nez « (3.1) a musi byt co nejmensi (3.2).

V prvni fazi zvolime smér postupu rovnici

g 2r 2> 29 >0,
& 2 <-2z <0,

b= &Ry —2g < 2zp < zgN 0-g <0, (3.3)
R, —z, <z <zgA R-g>0,

a 24 =0,
kde thel rotace 8 = arccos i—r
g

Z rovnice (3.3) vyplyvé néasledujici:
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e Pokud z. > z; > 0 nebo 2z, < —z, < 0, pak neni mozné z bodu z na
vzdalenosti As prekonat pozadované prevyseni. Piekoname tedy prevy-
Seni nejvetsi, resp. nejmensi mozné, takze pro smér postupu plati b= g,
resp. b = —g.

e Pokud —z, < 2 < z4, pak je mozné z bodu = na vzdalenosti As pfesné
prekonat pozadované prevySeni. Smér postupu b je odchylen o thel 6 =
=+ arccos j—; od sméru gradientu g. Existuji tedy pravé dva sméry postupu.
V zévislosti na podmince (3.2) vybereme z téchto dvou smérid pomoci
skalarniho soucinu 1 - g ten, ktery mé mensi odchylku od sméru hledani
a (viz obr. 3.3).

e Pokud z, = 0, pak neni mozné z bodu z piekonat zddné prevyseni. Smér
postupu b tak mtze byt zcela libovolny, a proto vybereme takovy, ktery
spliiuje podminku (3.2), tedy b = a.

Zvoleny smér postupu b nemusi spliiovat podminku (3.1). Tato podminka je
splnéna, pokud odchylka mezi smérem hled4n{ 4 a smérem postupu b je mensi
nebo rovna thlu «. V opaéném pripadé je nutné provést nasledujici korekci
smeéru postupu

- [aR, a-b>0,
aR;' A-b<0,

ktera zméni smér postupu b na nejblizsi povoleny smér v zavislosti na pod-

mince (3.1) (viz obr. 3.3).

(b)

Obrazek 3.3: Grafické znazornéni volby smeéru postupu. Zvyraznéna oblast znazor-
nuje povoleny smér postupu. (a) V zavislosti na z; a z. (pfipad —z5 < 2z, < z4)
existuji dva sméry postupu f)+ ab_. (b) Z téchto dvou smért vybereme ten s mensi
odchylkou od sméru hledani a. (c) ProtoZe zvoleny smér postupu nema pozadovany
smér, provedeme jeho korekci.

6. Urcime hledany zemépisny bod y.

Hledany bod y lezi ve vzdélenosti As od bodu z. Ze znamého sméru postupu
b urcéime hodnoty dE a dN, pro které plati

dE = As by,
dN = As Ey
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a které predstavuji vzdalenost bodu y od bodu x ve vychodnim, resp. severnim
sméru. Zemépisné souradnice bodu y pak jsou

U 180 - dN
Py = Pz R
180 - dE
Ay =As+ —F——,
v + TR cos @,

kde R je polomér referen¢ni koule.

7. Zkontrolujeme, zda nebyla pfekrocena tolerance hledani e.

Vzdalenost trasy z pocate¢niho bodu py do nové nalezeného bodu y oznacime
dy. Pro vertikdlni rozdil e mezi profilem p a profilem dosud nalezené trasy
pt ve vzdalenosti d, plati e = p¢(d,) — p(dy,). Pokud bude |e| > ¢, pak byla
prekrocena tolerance hledani a hledani trasy bylo netispésné.

3.2 Algoritmus hledani tras po cestach

Vyse popsany algoritmus bere pii hledani tras v iivahu pouze tvar terénniho reliéfu.
Dale bude ukazan algoritmus, ktery hleda trasy vedouci pouze po vybranych typech
cest.

Spolecné s popisem terénniho reliéfu je pro reseni zadaného problému nutny také
popis cest v prohleddvané oblasti, jehoz nejvhodnéjsim zdrojem (pro tcely tohoto
algoritmu) je digitalni mapa vektorového formatu. Digitalni vektorovd mapa popi-
suje geografické jevy pomoci primitiv, nejcastéji bodi, tiseéek a polygonti. Cesty jsou
v digitalni vektoré mapé reprezentovany lomenou carou, ktera je tvorena vhodné roz-
misténymi body lezicimi na cestach. Takto popsanou sit cest je mozné reprezentovat
napt. grafem (viz déle).

Poznamka Daéle bude namisto slova cesta ve smyslu délnice, silnice, lesni cesta atp.
pouzit termin pozemni komunikace nebo jen komunikace, a to z toho diavodu,
Ze cestou by v dal$im textu mohla byt chapana i cesta v grafu jakozto pojem
z oboru diskrétni matematiky.

Sit cest je ohodnoceny graf G = (V, E,w), pro jehoZ mnoZinu vrcholu V plati:
1. kazdy vrchol v € V reprezentuje zemépisny bod leZici na pozemni komunikaci,

2. Vi, C V, kde V;, je mnozina vrcholi, které reprezentuji zemépisné body lezici
na rozcesti nebo kiizovatce pozemnich komunikaci. Pro kazdy stupen dg(v)
vrcholu v € Vi, musi proto platit dg(v) > 2.

Mnozinu hran F tvoii vSechny hrany e = {z,y}, z # y (smycky nejsou povoleny)
takové, ze mezi vrcholy z,y vede pravé jeden (ndsobné hrany nejsou povoleny) tsek
pozemni komunikace, ktery lze povazovat za rovny a na kterém nelezi zadny jiny
vrchol z V. Délka tohoto tseku pak pfedstavuje vahu w(e) hrany e (viz obr. 3.4).
Protoze je kazdy tisek pozemni komunikace vedouci mezi sousednimi vrcholy
grafu G rovny, je presné znam horizontalni prubéh pozemnich komunikaci. Je vSak
potfeba dobfe znat i tvar terénniho reliéfu, po kterém tyto komunikace vedou, tzn.
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jejich vertikalni priubéh. Budeme pozadovat, aby se nadmotska vyska na tiseku po-
zemni komunikace mezi libovolnymi sousednimi vrcholy ménila pokud mozno line-
arné v zavislosti na vzdalenosti. Obecné se da fici, Ze ¢im kratsi bude vzdalenost
mezi sousednimi vrcholy, tim vice bude tento pozadavek splnén. Zvolime si kladné
¢islo As, které nazveme vzorkovdni sité cest. Mnozinu vrcholtt V' pak zvolime tak,
aby pro kazdou vzniklou hranu e € F platilo w(e) < As, tzn., aby vzdélenost tseku
pozemni komunikace mezi sousednimi vrcholy nebyla vétsi nez As (viz obr. 3.4).
Délka d sité cest je soucet vah vsech hran grafu G. Hustota sité cest je Cislo

Zver dG (U)
d )
které predstavuje pomér mezi souctem stupnu vsech vrcholi, jejichz stupen je vétsi
nez dva a délkou sité cest.

Obrazek 3.4: Grafické znézornéni sité cest. (o) Vrcholy lezici na rozcesti nebo kfizo-
vatce pozemnich komunikaci. (e) Vrcholy, které urc¢uji horizontalni pribéh pozemni
komunikace. (x) Vrcholy, které uréuji vertikalni pribéh pozemni komunikace a které
jsou do sité cest pridany tak, aby vzdalenost mezi sousednimi vrcholy nebyla vétsi
nez As.

Formulace tlohy Je déan profil p o délce d. Ve vybrané oblasti hledame takové
trasy t, které vedou po pozemni komunikaci, jejich délka je d a pro jejich
profil p; plati, ze vertikalni rozdil e mezi profily p a p; v libovolné vzdélenosti
x € (0,d) spliiuje podminku |e|] < €, kde ¢islo ¢ je tolerance hledani.

Jesté nez se pustime do popisu algoritmu, pripomernime, Ze sif cest je graf se
specifickymi vlastnostmi (viz vyse). Libovolny sled v siti cest pak reprezentuje trasu,
ktera vede po pozemni komunikaci.

Algoritmus prohledava graf, ktery reprezentuje sit cest, do hloubky (viz algorit-
mus 1 strana 19). Nehleda vSak jeden konkrétni vrchol, ale sled, ktery spliiuje po-
zadovand kritéria. Hlavnim kritériem je, aby méla mnozina hran sledu pozadovanou
vahu (aby méla nalezend trasa pozadovanou délku), kterd je dana délkou zadaného
profilu a aby v prubéhu hledani nebyla piekrocena tolerance hledéni (aby se profil
nalezené trasy co nejvice podobal zadanému profilu). Dalsim kritériem je omezujici
pozadavek na vlastnost hledaného sledu. Pokud by byl hledan sled bez omezeni, pak
miize vést nalezend trasa vicekrat po stejné komunikaci. Hlavni problém vsak je,
ze muze oscilovat mezi dvéma body (sousednimi vrcholy). Tento problém vyfesime
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tak, ze v pribéhu hledani zakdzeme néavrat do naposledy navstiveného sousedniho
vrcholu (viz algoritmus 1 Fadek 7). I pfesto miize vést nalezend trasa vicekrat po
stejné komunikaci, nikdy vSak neudéla ,celem vzad“. PfisnéjS$im omezenim miize
byt pozadavek, aby nalezena trasa nikdy nevedla dvakrat po stejné komunikaci, pak
hledame v grafu tah nebo cestu. V pripadé tahu je dovoleno kfiZeni nalezené trasy,
v pfipadé cesty nikoli.

Jak bylo zminéno vyse, algoritmus prohledéavé sit cest do hloubky, a to pomoci
rekurze. Pokud je v dané siti cest nalezen sled spliujici pozadovana kritéria, je v pra-
béhu névratu z rekurze (backtrackingu) vytvafen strom, v némz pak kazda cesta
z korene do listu reprezentuje nalezenou trasu. Nalezenych tras mize byt z jednoho
vrcholu samoziejmeé vice.

V zadané siti cest jsou pozadované sledy hledany ,hrubou silou“, hledani je
tedy provedeno z kazdého vrcholu grafu. O ¢asové naroc¢nosti algoritmu rozhoduje
pocet navstivenych vrcholt v pribéhu hledani, ktery je zavisly na toleranci hledani,
hledaném profilu a na hustoté, vzorkovani a délce sité cest. Pamétovd ndrocnost
algoritmu (bez paméti potfebné k ulozeni nalezenych tras) zavisi pouze na maximalni
hloubce rekurze, ktera je dana délkou hledaného profilu a vzorkovanim sité cest.

1 Search (v, py,dy, €y, ty)
2 if |e,| > € then

3 L return null // byla prekrocena tolerance hledani
4 if d, > d then

5 L return v // byla nalezena trasa
6 root < null

7 foreach n je soused v and n # p, do

8 w < vzdalenost mezi vrcholy v a n

9 h, <« nadmoiska vyska ve vrcholu v

10 h, < nadmotska vyska ve vrcholu n

11 dy «— dy, +w

12 en €y + hy — hy _p(dn) +p(dv)

13 tn — ty +w - (ley| + |en])/2

14 node < Search(n,v,dy,, e,,ty,)

15 if node 75 null then // pokud bylo hledéani z vrcholu v uspésSné
16 if root = null then

17 L root «— v

18 node je potomek root

19 return root

Algoritmus 1: Funkce search vyhleda z libovolného vrcholu ze sité cest vSechny
trasy spliiujici pozadovana kritéria hledani. (v) Aktudlni vrchol, (p,) pfedchozi
vrchol, (d,) délka trasy ve vrcholu v, (e,) vertikdlni rozdil ve vrcholu v, (¢,)
celkovy vertikalni rozdil ve vrcholu v, (d,,) délka trasy ve vrcholu n, (e,,) vertikalni
rozdil ve vrcholu n, (t,) celkovy vertikdlni rozdil ve vrcholu n, (p) profil, (d) délka
profilu, (¢) tolerance hledani.
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Nalezenych tras mtze byt v dané oblasti velmi mnoho, mohou si vSak byt vza-
jemné velice podobné. Uvazme sit cest se vzorkovanim As = 10m, ve které budeme
hledat profil p o délce d = 1km, pro ktery plati p(z) = 0, pro kazdé = € (0,d)
(rovina) s toleranci ¢ = 2m. Bude-li hledani z vrcholu v spésné, pak je velice prav-
dépodobné, Ze bude uspésné i hledani z jeho sousednich vrcholi, které jsou vzdaleny
nanejvys 10m od né&j. Obecné se mohou nalezené trasy liSit o méné nez 2As metri.
Do zna¢né miry podobné trasy vSak nejsou zadouci. Abychom byli schopni urcit,
kdy si jsou dvé trasy podobné, zavedeme pojem podobnost sledi.

Podobnost p(Si,S2) dvou sledi Sy, Sz v grafu G = (V, E,w) je ¢&islo w(E; U Ey),
kde F4 je mnozina hran sledu S; a Es je mnozina hran sledu Ss. Je to tedy soucet
vah vSech hran, které maji oba sledy spole¢né.

Dalsim parametrem hledani je tedy maximéalni podobnost nalezenych sledti, kte-
rou budeme oznacovat 6 a kterd predstavuje maximalni celkovou délku vsech tseki,
které maji dvé nalezené trasy spolecné. Pro mnozinu nalezenych sledt musi platit,
ze pro kazdé dva sledy S1, Sy z této mnoziny je jejich podobnost mensi nez 6. Sledy,
které tuto podminku porusuji, nazveme sledy podobné. Stejné tak nazveme trasy,
které jsou podobnymi sledy reprezentovany.

Jak se vSak rozhodnout, které z nalezenych podobnych tras odstranit? Logicky
bychom méli odstranit vSechny kromé ,nejlepsi“ trasy. Abychom byli schopni urcit,
kterd ze dvou nalezenych tras je lepsi, je nutné mit k dispozici uréitou miru kva-
lity téchto tras. Ta je dana celkovym vertikalnim rozdilem mezi zadanym profilem
p a profilem nalezené trasy p;, ktery, jak bylo uvedeno vySe (viz obr. 3.1), pfed-
stavuje celkovy obsah plochy vymezené kiivkami p a p;. V prubéhu hledani je pak
tato hodnota pocitana pomoci numerické integrace lichobéznikovym pravidlem (viz
algoritmus 1 fadek 13).

3.3 Shrnuti algoritmu hledani

Zasadni rozdil mezi dvéma vyse popsanymi algoritmy je, ze obecny algoritmus hleda
trasu pouze ze zadaného zemépisného bodu, zatimco algoritmus hledani tras po
cestach vyhleda trasy v celém rozsahu vybrané oblasti. Vyhledat trasy v celém
u algoritmu hledani tras po cestach. Nejvétsim problémem by byl zptisob uréovani
podobnosti nalezenych tras, ale také zptisob volby pocate¢nich bodd hledani. Trasy
nalezené obecnym algoritmem jsou tvofeny libovolnymi body ve vybrané oblasti (na
rozdil od hledani po cestach, kde je nalezena trasa tvorena pouze body tvoricimi
sit cest), a proto by jako metrika podobnosti musela byt pouzita napt. Fréchetova
vzdéalenost. Jednou z moznosti, jak tyto problémy vyfesit, by mohlo byt vzorkovat
celou prohledavanou oblast s konstatnim krokem (vzorky tvofi pravidelny rastr) a
hledat trasy, které jsou tvofeny pouze body lezicimi na takto vzniklych vzorcich.
Tento zpusob je analogicky se vzorkovanim sité cest, ovSsem vzorkovana by byla cela
oblast. Hloubéji jsem se vSak touto problematikou nezabyval, a to zejména z toho
dtvodu, Ze obecny algoritmus hledani ma, dle mého nazoru, oproti algoritmu hledani
tras po cestdch mensi praktické vyuziti.

Na zavér této kapitoly budou shrnuty veli¢iny, které se nejvice podileji na spés-
nosti hledani tras. V seznamu nebude uveden napft. rozsah prohledavané oblasti,
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resp. celkova délka cest v ni, jejichZ pozitivni vliv na nalezeni trasy je ziejmy.

Profil Hledany profil musi byt volen ;s rozumem“ vzhledem k terénnimu reliéfu pro-
hledavané oblasti. Extrémni pifevyseni nebo extrémné prudké kopce se v kra-
jiné vyskytuji jen zridka, a proto budou v pribéhu hledani obtizné objevovany.
Délka zadaného profilu hraje také zdsadni roli, nebot s rostouci délkou profilu
se pravdépodobnost nalezeni trasy exponencialné snizuje.

Clenitost terénniho reliéfu Pokud je terén ve vybrané oblasti dostatecné ¢lenity,
mame na rozdil od terénu rovinatého vétsi potencial k prekonani prevysSeni
daného vstupnim profilem, a tedy i vétsi pravdépodobnost nalezeni trasy. Ve
velmi rovinatém terénu prakticky neméa smysl trasy hledat.

Tolerance hledani Pfi zvySujici se toleranci hledani je nalezeno vice tras, oviem
s mens§l presnosti. Tolerance hledani je velice dtlezity vstupni udaj, a to
zejména z pohledu rychlosti algoritmu hledani tras po cestach. Bude-li hod-
nota tolerance vysoka, miize byt nalezeno obrovské mnozstvi cest (naroky na
pamét). Navic se v pribéhu prohledévani sité cest zvysuje vzdalenost (hloubka
zanoteni rekurze), do které se z pocéatecniho vrcholu dostaneme, coz mnohdy
zasadné prodlouzi dobu hledani.

Hustota sité cest Veli¢ina, kterd predstavuje pomér mezi poétem rozcesti a kii-
zovatek a celkovou délkou sité cest. Cim vétsi je hustota sité cest, tim vice
je moznych variant, kudy muize trasa vést, a tedy i vétsi Sance nalezeni trasy.
Prikladem velmi husté sité cest, kterd je pro hledani idealni, je centrum mésta.
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Implementace

Implementace programu byla provedena v jazyce C#. Dtivodem této volby byl zAmér
udélat i jednoduchou vizualizaci nalezenych tras pomoci Managed DirectX. Realizace
tohoto planu se vSak zatim neuskutecnila.

Pro fungovani obou vyse popsanych algoritmu hledani tras je potifeba velké mnoz-
stvi vstupnich dat a parametr. Prvotnim vstupnim parametrem je prohledavana
oblast. Ta je jednodusSe reprezentovana zemépisnymi souradnicemi dvou bodti, pii-
¢emz prvni z nich je levy dolni a druhy pravy horni bod prohledavané oblasti. Déle
je potfeba nacist a ulozit DMR prohledavané oblasti. V paméti pocitace je DMR
efektivné reprezentovan jednorozmérnym polem. Efektivita této reprezentace oproti
dvourozmérnému poli spoc¢ivd v mnohdy rychlejsim zjisténi adresy pozadovanych
prvkl v paméti. Vstupni profil, tzn. profil, podle kterého budou trasy hledany, je
nacten z textového souboru, ve kterém je na kazdém radku dvojice vzdélenost-vyska
oddélena bilym znakem.

Pro hledani tras vedoucich po cestdch je nutné nacist a ulozit také geografickd
data prohled4vané oblasti. Ta jsou ziskdna z projektu OpenStreetMap! (OSM) ve
formatu XML. OSM XML soubor vSak muize obsahovat velké mnozstvi dat, napt.
pro celou Ceskou republiku je jeho velikost pies 4 GB. Proto je nutné zpracovat OSM
XML soubor proudové a do paméti pocitace ukladat jen ta data, kterd vyuZijeme
pfi hledani, tzn. jen uzly, které tvori cesty vybraného typu a spadaji do vybrané
oblasti.

Takto nactend data vsak jesté nejsou pripravena k hledani a je nutné je déle
zpracovat. V prvnim kroku je nutné pridat na cesty dalsi uzly. Je tak ucinéno z toho
davodu, abychom ziskali co nejvice informaci o tvaru terénu, po kterém cesta vede.
Dale je potreba spocitat vzdalenosti mezi uzly a kazdému uzlu zjistit jeho sousedy.
Tim, Ze zndme sousedy jednotlivych uzli, jsme sit cest v paméti poéitade reprezen-
tovali datovou strukturou graf. V posledni fadé je velice vyhodné pied zacatkem hle-
dani kazdému uzlu spocitat jeho nadmorskou vysku. Pomérné dosti ¢asové naro¢né
zjistovani nadmotské vysky az v pribéhu hleddni by mélo na rychlost algoritmu
veliky dopad.

'Projekt OpenStreetMap (http://www.openstreetmap.org) zalozil v roce 2004 Steve Coast
z Velké Britanie. OpenStreetMap zdarma poskytuje vektorova geografickd data, na jejichz tvorbé
se muze kdokoliv podilet. Funguje tedy na stejném principu jako internetova encyklopedie Wikipe-
die. Geograficka data z OpenStreetMap je mozno ziskat jak ve standardnim XML formétu, tak ve
forméatu binadrnim.
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4.1 Ovladani programu

Program je spoustén a ovladan z piikazové radky. Vzhledem ke skutecné velkému
mnozZstvi vstupnich dat a parametra je jeho ovladani vyfeSeno netradi¢nim zpiso-
bem. Vstupni data jsou zaddvana pomoci ¢tyf vstupnich soubort ve formatu XML.
Relativni cesta k témto soubortim je pfedem stanovena a ma tvar ..\res\input\
vzhledem k cesté, na které je uloZen spoustéci soubor programu. Soubor input.xml
je nacten ihned po spusténi a obsahuje informace o prohledévané oblasti a infor-
mace potfebné k nacteni DMR a cest. Dalsi soubor je profile.xml, ze kterého,
jak nazev napovida, jsou nac¢teny informace o vstupnim profilu. Posledni dva sou-
bory way_search.xml a general_search.xml obsahuji parametry hledéni tras a
je v nich specifikovan format a umisténi vystupnich soubori. Kazdy ze vstupnich
XML soubort obsahuje napovédu ve formé komentafe k jednotlivym elementim a
atributim.
Program se ovlada pouze tiemi piikazy:

p nacte vstupni profil ze souboru profile.xml.

gs spusti obecny algoritmus hledani tras s parametry hledani nac¢tenymi ze sou-
boru general_search.xml.

ws spusti algoritmus hledani tras po cestach s parametry hledani nactenymi ze
souboru way_search.xml.

4.2 Vizualizace nalezenych tras

Program uklad4 nalezené trasy do souboru formatu GPX (GPS eXchanged For-
mat), ktery vznikl jako spoleény formét pro prenos GPS dat mezi aplikacemi a na
internetu. Jedna se o XML soubor, ktery popisuje trasy, cesty nebo jednotlivé body
zédjmu, které je mozné zobrazit napf. aplikaci Google Earth nebo online néstrojem
GPS Visualizer.
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Testovani a vysledky

Testovani funkénosti celého programu nebylo snadné. Jesté pred tim, nez bylo mozné
otestovat samotnou funkénost algoritmt hledani, bylo t¥eba zpracovat velké mnoz-
stvi vstupnich dat. Implementace zpracovani vstupnich dat se skladala z mnoha
krokt (nacteni a interpolace DMR, nacteni a vzorkovani sité cest, vypocty vzda-
lenosti na Zemi atd.), které byly vesmés velice nachylné na $patné odhalitelné sé-
mantické programorské chyby. K otestovani funkcénosti zpracovani vstupnich dat,
ale 1 samotnych algoritmt byl pouzit program Google Earth a online nastroj GPS
Visualizer.

Jako vstupni DMR byl pouzit SRTM DEM (viz sekce 2.5), jehoz relativni ver-
tikdlni chyba se pohybuje okolo sedmi metrii (dle validace), pfi¢emz rozliSeni mezi
vzorky je pro tzemi Ceské republiky pfiblizné 60 x 90m. Je tfeba si uvédomit, ze
DMR pouze aproximuje skuteény tvar zemského reliéfu. Proto, bude-li vyse popsa-
nymi algoritmy nalezena néjaka trasa, neznamend to, ze v realu skutecné spliuje
pozadovand kritéria.

Testovani bylo provedeno ve tiech lokalitdch, a to v Ceském lese (Cerchov),
v Norsku (Holmenkollen) a v okoli Plzné.

5.1 Oblast Cesky les

Z bodu, ktery lezi ve vysce 900 m.n.m na ubod& Cerchova, nejvyssi hory Ceského
lesa, byla obecnym algoritmem hledani (nejsou uvazovany cesty) hledédna trasa
o délce 4km s konstantnim profilem. Nalezend trasa by proto méla vést pfesné
po 900metrové vrstevnici. Hledani bylo provedeno s krokem As = 10m a byla
pouzita jak bilinearni, tak bikubickd interpolace DMR. K ovéfeni, zda nalezend
trasa skutecéné kopiruje vrstevnici, byla pouzita terénni mapa spolecnosti Google
(http://maps.google.com/?t=p).

Vysledek tohoto hledani povazuji za velice dobry. Prestoze se vrstevnice hledaji
odlisnym zpdsobem, nez jakym pracuje algoritmus hledani tras, je obéma zptisoby
nalezeny prubéh vrstevnice téméf totozny (viz obr. A.2 strana 31). Vysledek to-
hoto hledani také do jisté miry dodéava jistotu, ze implementace algoritmil nacteni
a interpolace DMR a algoritmu obecného hledani byla provedena spravné.

Dale je na nalezenych trasach dobfe patrny rozdil mezi bilinedrni a bikubic-
kou interpolaci DMR. Bikubicka interpolace pfi dostateéné malém kroku As zane-
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cha hladkou kfivku, zatimco interpolace bilinedrni zanecha krivku do zna¢né miry
ykostrbatou“. Je to dano tim, ze bilinedrni interpolace, oproti bikubické, nezaru-
Cuje spojitost derivace. Nejvétsi zlomy se na kiivce ziskané bilinedrni interpolaci
vyskytuji na hranici mezi butitkami DMR. Do jisté miry je tedy mozné jejich vyskyt
o¢ekavat v pravidelnych intervalech (viz obr. A.3 strana 31).

Odhad nadmotiské vysky pomoci bikubické interpolace DMR je pro vétSinu pii-
padi (zejména v horskych oblastech) pfesnéjsi nez odhad pomoci interpolace bi-
linearni. Z obrazku A.3 je vSak patrné, ze se prubéh nalezenych tras pfi pouziti
bilinearni a bikubické interpolace DMR vyrazné nelisi, proto se nemtize vyrazné li-
it ani samotny odhad hodnoty nadmorské vysky ziskany obéma metodami. Volba
interpolacni metody v tomto piipadé zasadné neovlivnila hledani trasy a podobny
trend se da predpokladat pro vétsinu oblasti, vyjma horskych.

5.2 Oblast Holmenkollen

Holmenkollen je lyzaisky aredl vzdaleny asi 7 km severné od norského hlavniho mésta
Osla. Tato oblast byla vybrana, protoZe obsahuje velké mnozZstvi cest v ¢lenitém
terénu. Hledani bylo provedeno pouze po cestiach a vstupnim profilem byl profil
lyzarského zavodniho okruhu, ktery vede timto aredlem a jehoz délka je 2,5km.
Prohledavané oblast méla dle DMR néasledujici parametry:

Rozsah: 5,7 x 7km
Nejvyssi bod: 545 m
Nejnizsi bod: 114m
Primérné vyska: 300 m
Celkova délka cest: 358 km

Kompletni trasa byla nalezena az pfi zvolené toleranci hledani ¢ = 8 m (viz obr.
5.1). Nejlepsi nalezené trasy, hledané s toleranci 4, 5, 6 a 7m, ji prekrocily jiz ve
vzdalenosti 0,63; 1,03; 1,29; resp. 1,56 km (viz obr. 5.2 a 5.3). Je vidét, Ze i mald
zména tolerance muze celé hledani velmi ovlivnit. Horizontalni pribéh nalezenych
tras je mozné vidét na obrazku A.4 strana 32.
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Obrazek 5.1: Srovnani hledaného profilu (---) a profilu nalezené trasy (—) v oblasti
Holmenkollen pfi zvolené toleranci hledani e = 8 m.
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Obrazek 5.2: Srovnani hledaného profilu (---) a profilu nalezené trasy (—) v ob-
lasti Holmenkollen pii zvolené toleranci hledani e = 7m, ktera byla pfrekrocena ve
vzdalenosti 1,56 km.
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Obrazek 5.3: Srovnani hledaného profilu (---) a profilu nalezené trasy (—) v ob-
lasti Holmenkollen pii zvolené toleranci hledani e = 6 m, kterd byla prekrocena ve
vzdalenosti 1,29 km.

5.3 Oblast Krkavec a okoli

Krkavec je vrch pobliz Plzné. Tato oblast byla zamérné vybrana, protoze mi je dobie
zndma, a tak mohu posoudit nalezené trasy také podle vlastnich znalosti terénu.
Vstupnim profilem byl profil lyzarského zavodniho okruhu, ktery vede lyZarskym
aredlem na Holmenkollenu a jehoz délka je 1,45km. Prohleddvané oblast méla dle
DMR, nésledujici parametry:

Rozsah: 4,6 x 7km
Nejvyssi bod: 511 m
Nejnizsi bod: 296 m
Primérné vyska: 385 m
Celkova délka cest: 156 km

V této oblasti byla kompletni trasa nalezena pfi zvolené toleranci hledani ¢ = 7m
(viz obr. 5.4). Zde jsem vSak narazil na problém s pfesnosti odhadu nadmotské vysky
(viz obr. 2.1). Na obrazku A.5 strana 33 je ervenymi Sipkami vyznacen tisek nalezené
trasy, na kterém je pfekondno pomérné zna¢né prevyseni (viz obr. 5.4 stoupéni mezi
~ 500m a 700m). Z vlastni zkuSenosti ovSem vim, Ze v tomto useku vede cesta
prakticky po roviné a stoupe jen velice mirné.

Nalezené trasa tedy teoreticky spliiuje pozadovana kritéria, prakticky je vsak
podobnost zadaného profilu a profilu nalezené trasy jen velmi mala. Tento zavér jsem
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Obrazek 5.4: Srovnani hledaného profilu (---) a profilu nalezené trasy (—) v oblasti
Krkavec a okoli pfi zvolené toleranci hledani ¢ = 7m.

mohl uéinit jen proto, ze cestu, po které nalezend trasa vede, osobné znam. Realna
presnost nalezené trasy je ovlivnéna pouze dvéma faktory, a to velikosti vzorkovani
sité cest (viz sekce 3.2) a presnosti odhadu nadmoiské vysky v bodech tvoficich sit
cest. Protoze velikost vzorkovani sité cest byla pro toto hledani 10 m, coz povazuji za
dostatecné, musi velmi nizka pfesnost nalezené trasy plynout z nepfesného odhadu
nadmortské vysky.

Obecné se da ¥ici, ze nepfesnost odhadu nadmoiské vysky muze byt zapfi¢inéna
jak nepresnosti DMR, tak chybou interpolace, na niz ma nejvétsi vliv nizké rozliseni
DMR a tvar okolniho terénu (viz obr. 2.1). Pravé ten ma v tomto pfipadé mozna nej-
vétsi dopad na nizkou presnost odhadu nadmoiské vysky. Cesta v tomto tiseku vede
upatim, pficemz po jeji jedné strané je relativné prudky svah a po druhé rovina. Pti
nevhodné rozmisténjch vyskovych bodech v DMR pak mtze byt chyba interpolace
velmi vysokd, a to zejména v piipadé pouziti bilinearni interpolace DMR (viz obr.
2.4).

5.4 Shrnuti testovani

Jak bylo zminéno vyse, nalezend trasa, kterd teoreticky splinuje pozadovana kritéria,
nemusi slpriovat (a vétSinou nespliiuje) pozadované kritéria v praxi. Na nesplnéni
pozadovanych kritérii mé nejvétsi vliv nepfesnost odhadu nadmozské vysky, ktera
je nejvice ovlivnéna piesnosti DMR a jeho horizontalnim rozliSenim.

Aby mohla byt aplikace realné vyuzitelnd v praxi (viz kapitola 1), byl by dle
mého nazoru tfeba velmi pfesny DMR s horizontalnim rozliSenim ~ 10 x 10 m. Navic
by trasa musela byt nalezena pfi zvolené toleranci ¢ < 1m. Vezmeme-li v tvahy
vysledky testovani, pfi kterém byly trasy vyhledany az pfi zvolené toleranci € ~ 7m,
je pozadavek tolerance € < 1 m velmi prisny a jen obtiZzné splnitelny. Je ovsem tieba
dodat, Ze trasy byly hledany podle profili skutecnych lyzarskych zévodnich trati,
na kterych se casto vyskytuji prudka stoupani a sjezdy a které jsou obecné velmi
¢lenité. Naproti tomu sit cest, ve které byly trasy hledany, téméf vyhradné obsahuje
cesty, které slouzi k tcelim dopravy nebo turistiky, a proto vznikaly tak, aby byl
jejich pribéh pro ¢lovéka co nejvice pohodlny. Takto vzniklé cesty vedou vétSinou po
roviné a neobsahuji prudké stoupani a kleséni (na rozdil od lyzaiskych trati), a proto
je pravdépodobnost nalezeni trasy podle profilu lyzarské zavodni trati v takovéto siti
cest velice nizka.
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V této praci byly podrobné popsany dva algoritmy hledani tras v zavislosti na zada-
ném vyskovém profilu. Konkrétné obecny algoritmus hledani (pfi hledéni neuvazuje
cesty) a algoritmus hledéni po cestach. Oba algoritmy dokazi hledat trasy s libo-
volnou presnosti. Limitujicim faktorem presnosti nalezenych tras je pouze kvalita
vstupnich dat, zejména pak kvalita rastrového DMR, se kterym algoritmy pracuji.
Byla popséana také problematika interpolace rastrového DMR, ktera je pro algoritmy
hledani naprosto zasadni.

Oba algoritmy hledani byly implementoviny a testovany na realnych datech.
K ovéreni horizontalniho i vertikalniho pribéhu nalezenych tras byly vétsinou po-
uzity produkty spolecnosti Google, mnohdy vSak postacily vlastni znalosti terénu.
Testovani ukazalo, ze kvalita DMR (horizontéalni rozliseni ~ 90 x 90 m, relativni ver-
tikdlni chyba &~ 7m), se kterym algoritmy pracuji, je vétsinou nedostate¢na. To ma
za nasledek mnohdy nezanedbatelny rozdil mezi odhadnutou a skute¢nou hodnotou
nadmoiské vysky, ktery miize zasadné ovlivnit vysledek hledani. Existuji samoziejmé
i presnéjsi DMR, ty vSak vétsinou nejsou globalniho rozsahu nebo nejsou vefejnosti
snadno dostupné. Nicméné je v tomto sméru vyhled do budoucna pfiznivy. Jiz nyni
je na obézné draze némecky satelit sbirajici data, ze kterych by mél v roce 2014
vzniknout globalni DMR s horizontalnim rozliSenim ~ 12 x 12m a relativni verti-
kalni chybou < 2m pro cely povrch planety Zemeé.

Do budoucna by mohly byt vytvoreny algoritmy, které hledaji trasy podle ji-
nych kritérii nez jen podle zadaném profilu. Mohly by byt hledany napi. okruhy
o pozadované délce nebo trasy vedouci pouze do kopce atp.
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Priloha A

Obrazova priloha
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Obrazek A.1: Znazornéni (a) interpolace nejbliz§im sousedem, (b) bilinedrni inter-
polace, (c) bikubické interpolace. (o) Vyskovy bod DMR. Hodnoty vyskovych bodu
pro (a), (b) i (c) jsou shodné. Barva znézornuje interpolaci odhadnutou hodnotu.
Zdroj: www.wikipedia.org

30



PriLoHA A. OBRAZOVA PRILOHA

Obrézek A.2: Porovnani nalezené trasy (Cervend) pfi pouziti bikubické interpolace
DMR s terénni mapou spolecnosti Google. Pribéh nalezené trasy odpovida cervené
trase na obrazku A.3.

Obrazek A.3: Porovnéni vlivu bilinedrni (zlutd) a bikubické (Cervend) interpolace
DMR na prubéh nalezené trasy.
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Obrazek A.4: Trasy nalezené v oblasti Holmenkollen algoritmem hledani tras po
cestach. Hledany profil je znazornén na obrazku 5.1. Trasa nalezena s toleranci hle-
déni € = 6 m prekrocené ve vzdélenosti 1,29km (zlutd). Trasa nalezena s toleranci
hledéni € = 7m prekrocené ve vzdalenosti 1,56 km (¢ervena). Kompletni trasa na-
lezen4 s toleranci hledani e = 8 m (modra). Sipka oznacuje zacdtek trasy.
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Obréazek A.5: Trasa nalezené v oblasti Krkavec a okoli algoritmem hledéni tras po
cestach s toleranci hledani € = 7m. Hledany profil je zndzornén na obrazku 5.4. Mezi
Cervenymi Sipkami je Gisek nalezené trasy, na kterém doslo k velké chybé odhadu
nadmoiské vysky. Zluta sipka oznacuje zaGatek trasy.
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