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ABSTRAKT

Orientacni béh klade vysoké naroky na efektivni navigaci, kde nalezeni casové vyhodnéjsi
trasy neni trivialni tilohou a je silné ovlivnéno faktory jako sklon terénu, typ povrchu a ve-
getace. Standardni naviga¢ni nastroje ¢asto selhavaji v predikci readlné ¢asové narocnosti
a identifikaci nejrychlejsi varianty postupu. Tato diplomova prace se zabyva navrhem,
implementaci a vyhodnocenim vicekriteridlniho systému pro planovani casové optimalni
trasy v orientacnim béhu. Hlavnim cilem je vytvorit systém schopny zpracovat relevantni
mapova data a na jejich zakladé, s vyuzitim vhodnych algoritmt, identifikovat trasu mi-
nimalizujici predpokladany c¢as pribéhu zavodnika.

Systém zpracovava vektorova mapova data ve formatu OMAP a rastrova data digi-
talniho modelu terénu. Tato data jsou prevedena do grafové reprezentace, kde vahy hran
reflektuji ¢asovou naroc¢nost prichodu terénem, zahrnujici i modelovani vlivu sklonu po-
moci Toblerovy funkce. Byly implementovany a porovnany rtizné algoritmy pro hledéni
nejkratsi cesty, véetné Dijkstrova algoritmu, A*, a any-angle algoritmu Theta* a Lazy
Theta* pro CPU. Pro akceleraci vypoctu na rozsahlych mapéch byly vyvinuty paralelni
varianty pro GPU s vyuzitim CUDA, konkrétné Delta-Stepping a vlastni heuristicky ak-
celerovany algoritmus HADS.

Soucasti prace je i desktopova aplikace umoznujici nacteni map, konfiguraci al-
goritmi a vizualizaci vysledkii. Implementované algoritmy byly testovany a porovnany
na redlnych mapovych podkladech orienta¢niho béhu z hlediska vypocetni rychlosti a

kvality nalezenych tras, véetné konfrontace s postupy zkusenych zavodnik.

ABSTRACT

Orienteering places high demands on effective navigation, where finding a time-optimal
route is a non-trivial task, strongly influenced by factors such as terrain slope, surface
type, and vegetation. Standard navigation tools often fail to predict real-time demands
and identify the fastest route option. This diploma thesis deals with the design, im-
plementation, and evaluation of a multi-criteria system for planning time-optimal routes
in orienteering. The main goal is to create a system capable of processing relevant map
data and, based on this data using suitable algorithms, identifying the route that mini-
mizes the competitor’s predicted travel time.

The system processes vector map data in OMAP format and raster data from a Dig-
ital Terrain Model. This data is converted into a graph representation, where edge weights
reflect the time cost of traversing the terrain, including modeling the influence of slope
using Tobler’s hiking function. Various shortest path algorithms were implemented and
compared, including Dijkstra’s algorithm, A*, and any-angle algorithms Theta* and Lazy

Theta* for CPU. To accelerate computations on large maps, parallel variants for GPU



using CUDA were developed, specifically Delta-Stepping and a custom heuristically ac-
celerated algorithm HADS.

The work also includes a desktop application enabling map loading, algorithm
configuration, and results visualization. The implemented algorithms were tested and
compared on real orienteering map data in terms of computational speed and the quality
of the found routes, including comparison with the routes chosen by experienced competi-

tors.
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1 Uvod

Orientacni béh predstavuje sportovni disciplinu, ktera klade vysoké naroky nejen na fyzic-
kou kondici, ale predevsim na schopnost rychlé a efektivni navigace v neznamém terénu.
Nalezeni optimalni trasy mezi kontrolnimi body zde neni trividlnim tkolem minimalizace
vzdusné vzdalenosti. Zasadni vliv na rychlost postupu zavodnika maji faktory jako pre-
vyseni, charakter povrchu, hustota a typ vegetace, vodni toky ¢i dalsi terénni prekazky.
Problém algoritmického modelovani a hledani optimélnich cest v orienta¢nim béhu je
predmétem zajmu jiz delsi dobu, pricemz prvni heuristické pristupy se objevily jiz v 80.
letech 20. stoleti [1]. Standardni navigacni néstroje, které ¢asto pracuji pouze s metrikou
délky nebo zjednodusenymi modely terénu, vSak casto selhavaji v predikci realné c¢asové
narocnosti zvolené trasy a neumoznuji identifikovat skute¢né nejrychlejsi variantu po-
stupu. Tento nedostatek, spolu s potrebou zohlednit komplexni faktory ovliviiujici pohyb
v terénu, jak zduraznuji i novéjsi prace zabyvajici se analyzou nejmensich nakladu (Least-
Cost Path) na mapéch pro orienta¢ni béh [2], predstavuje vyzvu pro vyvoj pokrocilejsich
metod pldnovani tras.

Tato diplomova prace se zabyva pravé timto vicekriteridlnim problémem hledani
casové optimalni trasy v orienta¢nim béhu. Hlavnim cilem prace je navrhnout, implemen-
tovat a vyhodnotit systém, ktery dokaze zpracovat relevantni mapova data a na jejich
zakladé, s vyuzitim vhodnych algoritmi, identifikovat trasu minimalizujici predpokla-
dany c¢as pribéhu zavodnika. Systém musi zohlednovat klicové faktory ovliviujici rych-
lost pohybu, jako jsou sklon terénu, typ povrchu a priichodnost vegetace, coz jsou aspekty
zduraznované i v soucasnych pristupech k modelovani nakladu pohybu [2].

Pro dosazeni tohoto cile prace nejprve fesi problematiku ziskavani a predzpracovani
dat. Vstupni data jsou Cerpana z mapovych souborii ve formatu OMAP pomoci vlastni
aplikace Mapper, coz umoznuje ziskat podrobna vektorova data o terénnich prvcich. Tato
data jsou doplnéna o rastrové informace o elevaci terénu. Duraz je kladen na efektivni
zpracovani i rozsahlych mapovych podkladi s tisici objekty, véetné feseni vypocetni a pa-
méfové narocnosti.

Néasledné se prace vénuje reprezentaci mapovych dat pro algoritmické zpracovani.
Vektorova a rastrova data jsou prevadéna do grafové struktury, kde vrcholy a hrany repre-
zentuji terén a jejich vahy odrazeji ¢asovou naro¢nost pruchodu danym tsekem (zahrnujici
délku, prevyseni a odpor prostiedi). Pro efektivni prevod plosnych objektt mapy do grafu
jsou implementovany a porovnany metody jako flood fill a scan line fill.

Jadrem prace je navrh a implementace algoritmt pro hledani optimalni trasy v pri-
praveném grafovém modelu (principy algoritmu viz kapitola. Experimentalné bylo im-
plementovano a porovnano nékolik pristupt, které byly specificky adaptovany pro praci
s redlnymi néklady prichodu terénem (v implementaci vyuzivajici vzorkovani terénu a mo-

difikovany nakladovy model, napf. inspirovany Toblerovou funkci, oznaceno jako "Tobler-



Sampled’). Mezi zkoumané algoritmy patii jak standardni grafové metody jako Dijkstriv
algoritmus a heuristicky algoritmus A*, tak i any-angle algoritmy — konkrétné Theta*
a jeho optimalizovand varianta Lazy Theta*. Tyto algoritmy umoziiuji hledéni tras, které
nejsou striktné vazany na hrany grafu a mohou tak lépe aproximovat plynuly pohyb v te-
rénu.

Klicovou vyzvou pri praci s rozsahlymi mapovymi podklady je vypocetni naroc-
nost. Proto byla zna¢na pozornost vénovana akceleraci vypocti pomoci paralelniho zpra-
covani na grafické karté (GPU) s vyuzitim technologie CUDA (teoreticky zaklad viz pod-
kapitola. Za timto ucelem byly vyvinuty a testovany specifické paralelni implementace
algoritmi, véetné A* pro GPU, algoritmu Delta-Stepping (ktery je pro paralelni zpraco-
vani obzvlasté vhodny) a vlastniho algoritmu HADS pro GPU. V zavéreéné casti prace
probihé vyhodnoceni navrzeného feseni. Implementované algoritmy jsou testovany na re-
alnych mapach a tratich orientacniho béhu. Porovnava se jak jejich vypocetni rychlost
a efektivita akcelerace, tak kvalita nalezenych tras. Vysledky algoritmi jsou konfronto-
vany s trasami zvolenymi zkusenymi orientac¢nimi bézci v redlnych zavodech, coz umoznuje
posoudit praktickou relevanci a presnost navrzeného systému.

Struktura prace je nasledujici: Po tomto ivodu nasleduje teoreticka cast. Ta nej-
prve v kapitole 2 predstavuje prehled metod hledani optimalni trasy, zahrnujici zakladni,
pokrocilé i paralelni SSSP algoritmy. Nasledné se kapitola 3 vénuje specifikim orientac-
niho béhu, jeho disciplindm, mapam a vyznamu mapovych znacek. Tuto ¢ast uzavird
kapitola 4 popisujici paralelni vypocty a platformu CUDA. Prakticka c¢ast prace zacind
kapitolou 5, ktera detailné rozebird navrh a implementaci feseni, pocinaje zpracovanim
vstupnich dat , pres tvorbu grafové reprezentace terénu az po implementaci CPU a GPU
algoritmt pro hledani trasy. Vyvinuta desktopova aplikace OMAP Pathfinding Processor
je predstavena v kapitole 6, véetné jeji architektury, uzivatelského rozhrani a pracovniho
postupu. Experimentalni ovéreni a analyza vysledkii jsou obsahem kapitoly 7, ktera popi-
suje testovaci prostiedi, metodiku, prezentuje syntetické benchmarky a vizuélni porovnani
s realnymi daty, a zavrsuje ji souhrnna diskuse. Prace je zakoncena kapitolou 8, shrnujici

dosazené vysledky a navrhujici budouci smérovani.



2 Prehled metod hledani optimalni trasy

Nalezeni skutecné optimalni trasy v orientacnim béhu predstavuje komplexni problém,
ktery lezi na pomezi nékolika védnich a technickych disciplin. Pro efektivni navrh a im-
plementaci Teseni, kterému se vénuje tato prace, je nezbytné nejprve porozumét existuji-
cim teoretickym konceptiim, pouzivanym metodam a soucasnym trendim v relevantnich
oblastech. Tato kapitola proto poskytuje uceleny prehled souc¢asného stavu poznani pro-
blematiky modelovani terénu, vypoctu nakladi pohybu a algoritmt pro hledani nejkratsi
¢i ¢asoveé nejrychlejsi cesty.

Stézejni casti této kapitoly bude prehled zakladnich i pokrocilych algoritmi pro hle-
dani nejkratsi cesty v grafech, které jsou relevantni pro nasi tlohu. Budou popsany prin-
cipy algoritmu jako Breadth-First Search, Dijkstruv algoritmus, A* a jeho Any-Angle
varianty (Theta*, Lazy Theta*). Zvlastni pozornost bude vénovana také algoritmum na-
vrzenym pro paralelni zpracovani, jako je Delta-Stepping, a technologiim umoznujicim
akceleraci téchto vypocti, konkrétné platformé NVIDIA CUDA.

Cilem této reserse je poskytnout pevny teoreticky zaklad pro vlastni navrh a im-
plementaci systému popsaného v nasledujicich kapitolach, zasadit nasi praci do sirsiho
kontextu a identifikovat oblasti, kde existuje prostor pro dalsi vyzkum a vylepsSeni. Poro-
zumeéni soucasnému stavu poznani je klicové pro kritické zhodnoceni dosazenych vysledkt

a jejich prinosu.

2.1 Metody hledani optimalni trasy

Nalezeni optimalni trasy mezi dvéma body v mapé predstavuje klasicky vypocetni problém
znamy jako problém nejkratsi cesty (Shortest Path Problem — SPP). V kontextu této
prace je cilem najit nejen geometricky nejkratsi trasu, ale casové nejvyhodnéjsi trasu
mezi startem a cilem, pripadné mezi dvéma kontrolnimi body na trati orientacniho béhu.
Tento kol je typicky modelovan pomoci grafu G = (V, E), kde V' je mnozina vrcholi a F
je mnozina hran spojujicich tyto vrcholy.

Vrcholy grafu mohou reprezentovat diskrétni body v terénu (napr. stredy bunék
v mifZce, kfizovatky cest, charakteristické body terénu), zatimco hrany reprezentuji mozné
piimé presuny mezi témito body. Kazdé hrané (u,v) € E je prifazena vdha w(u,v), ktera
v mém pripadé odpovida odhadovanému casu potrebnému k prekonani tiseku mezi body

u a v. Tato vaha neni konstantni, ale zavisi na vice faktorech odvozenych z mapovych dat
3]:
o Délka tiseku mezi u a v.

« Prevyseni (sklon terénu) mezi u a v.

« Typ povrchu a vegetace v okoli tiseku (ovliviiujici priuchodnost).



Cilem je tedy nalézt cestu (sekvenci vrcholi a hran) z poc¢atecniho vrcholu s € V' do ci-
lového vrcholu t € V' takovou, aby soucet vah hran na této cesté byl miniméalni.
Samotné algoritmy pro hledani cesty musi pracovat s korektné vytvorenym grafem,
ktery realisticky odrazi moznosti pohybu v terénu. Navrh vhodné reprezentace mapy jako
grafu (viz nésledujici podkapitola o diskrétnim prostoru) je proto klicovy, aby se zamezilo
nelogickym nebo nemoznym presuntim (napf. prichod nepfekonatelnou piekazkou) [4].
Existuje celd fada algoritmi pro feseni problému nejkratsi cesty, které se lisi svymi
vlastnostmi, vypocetni slozitosti a vhodnosti pro ruzné typy grafu (napf. neorientova-
né/orientované, nevazené/vazené, s/bez zapornych vah). V nésledujicich podkapitolach

predstavime zakladni algoritmy relevantni pro tuto praci [5].

2.1.1 Zakladni algoritmy prohledavani grafu
Prohledavani do sitky (Breadth-First Search — BFS)

Algoritmus prohledavani do sitky (BFS) je jednim ze zdkladnich algoritmi pro systema-
tické prohledavani grafu. Patii mezi tzv. neinformované vyhledavaci algoritmy, coz zna-
mena, ze pri vybéru dalsiho vrcholu k prozkoumani nevyuziva zadné dodatecné informace
o vzdalenosti k cili (heuristiku).

BFS zac¢ina v urc¢eném startovnim vrcholu s a postupné prozkoumava graf po arov-
nich. Nejprve navstivi vSechny vrcholy primo dosazitelné ze startu (iroven 1), poté vSechny
dosud nenavstivené vrcholy dosazitelné z vrchola trovné 1 (Groven 2), a tak dale. K udr-
zeni poradi vrcholi k névstévé vyuziva datovou strukturu fronta (Queue), fungujici na
principu FIFO (First-In, First-Out) [6, 7].

Princip fungovani:

1. Inicializace: Vytvori se prazdnd fronta ) a mnozina (nebo pole) visited pro ozna-
¢eni jiz navstivenych vrcholl. Startovni vrchol s se vlozi do fronty ) a oznaci se
jako navstiveny. Casto se také inicializuji pole distance (vzdalenost od s) a parent
(predchidce na cesté od s). Pro s je distance(s) = 0 a parent(s) = null.

2. Hlavni smycka: Dokud fronta () neni prazdna:

(a) Vyjme se vrchol u z cela fronty Q.

(b) Pro kazdého souseda v vrcholu u:
i. Pokud v nebyl dosud navstiven (visited[v] je false):

« Oznadi se v jako navstiveny (visited[v] = true).
o Nastavi se distance(v) = distance(u) + 1.
« Nastavi se parent(v) = u.

e Vlozi se v na konec fronty Q).

Algoritmus skonci, kdyz je fronta prazdna (prozkouména celd dosazitelné ¢ast grafu) nebo

kdyz je nalezen cilovy vrchol ¢ (pokud hleddme cestu pouze k nému) [8].



Pseudokdd: Niésledujici pseudokdd popisuje algoritmus BFS pro nalezeni cesty z vrcholu
s do vrcholu ¢ [7].

Algoritmus 1 Breadth-First Search (BFS)

1: function BFS(G, s, )

2 Vytvor frontu @)

3 Vytvor pole visited o velikosti |V[, inicializuj na false

4 Vytvor pole parent o velikosti |V, inicializuj na null

5: (Q).enqueue(s) > Vloz startovni vrchol do fronty
6 visited[s] < true

7 while @) neni prazdna do

8 u < @Q.dequeue() > Vyjmi vrchol z ¢ela fronty
9 if u =1 then

10: return parent > Cil nalezen, vrat pole predchiidcti pro rekonstrukei cesty
11: end if

12: for all vrchol v takovy, ze (u,v) € E (soused u) do

13: if visited[v] = false then

14: visited[v] < true

15: parent [v] < u

16: @Q.enqueue(v) > Vloz nenavstiveného souseda do fronty
17: end if

18: end for

19: end while

20: return null > Cil nebyl nalezen (neni dosazitelny)

21: end function

Vyznam a omezeni v kontextu hledani nejrychlejsi trasy: Pro rekonstrukci cesty po
nalezeni cile ¢ staci postupovat zpétné pomoci pole parent od t k s. Pfestoze BFS nachazi
cestu s miniméalnim pocétem hran, coz neodpovidd mému cili nalézt ¢asové nejrychlejsi
cestu ve vazeném grafu (kde rtizné hrany maji riznou ¢asovou naro¢nost), je dulezité
tento algoritmus pochopit. Slouzi jako zakladni koncept prohledavani grafu, ze kterého
vychazeji nebo se s nim porovnavaji pokrocilejsi metody. Ukazuje princip systematického
prozkoumavani stavového prostoru (v mém pripadé grafu reprezentujiciho terén). Pro nasi
ulohu optimalizace ve vazeném grafu budou klicové algoritmy jako Dijkstriv algoritmus

a dalsi, kterym se budeme vénovat v nasledujicich kapitolach [8].

Dijkstrav algoritmus

Dijkstrav algoritmus je jednim z nejznaméjsich a nejzakladnéjsich algoritmii pro nalezeni
nejkratsich cest v ohodnoceném (vazeném) grafu. Na rozdil od BFS, ktery je optimalni
pouze pro nevazené grafy (kde minimalizuje pocet hran), Dijkstrav algoritmus pracuje

s grafy, kde kazda hrana (u,v) mé prifazenou nezapornou vahu w(u, v) > 0, a hleda cestu



s minimalnim sou¢tem téchto vah. Jak bylo zminéno, graf mize reprezentovat rtiznorodé
problémy — od dopravnich siti a map pres pocitacové sité az po modelovani procest.

Algoritmus navrhl nizozemsky informatik Edsger W. Dijkstra v roce 1956 a pub-

likoval jej v roce 1959. Ve své zdkladni formé najde nejkratsi cesty z jednoho urceného
startovniho vrcholu s ke vSem ostatnim dosazitelnym vrcholim v grafu. Algoritmus lze
snadno modifikovat tak, aby se zastavil, jakmile je nalezena nejkratsi cesta ke specifickému
cilovému vrcholu ¢ [9, 6].
Princip fungovani a zakladni myslenka: Dijkstruv algoritmus pracuje na greedy
(hladovém) principu. Postupné buduje mnozinu vrchola S, pro které jiz byla nalezena
definitivni nejkratsi cesta od startu s. V kazdém kroku algoritmus vybere z vrchol,
které jesté nejsou v S, ten vrchol u, ktery mé aktualné nejmensi odhadovanou vzddlenost
od startu s. Tento vrchol w je pfiddin do mnoziny S a jeho vzdéalenost je prohlasena
za findlni. Nasledné algoritmus aktualizuje (tzv. relaxuje) odhady vzdalenosti pro vSechny
sousedy vrcholu u, ktefi jesté nejsou v .S.

Pro efektivni vybér vrcholu s nejmensi aktualni vzdalenosti se typicky pouziva
datova struktura prioritni fronta (Priority Queue), kterd uchovava vrcholy nezarazené
v S a umoznuje rychlé nalezeni a vyjmuti vrcholu s minimdlni prioritou (vzdalenosti) [9].
Matematicky popis a proces relaxace: Algoritmus udrzuje pro kazdy vrchol v € V

nasledujici informace:

o dist[v]: Odhad délky (vahy) nejkratsi cesty z s do v. Na zacatku je dist[s] =0
a dist[v] = oo pro vSechna v # s.
e parent[v]: Predchidce vrcholu v na aktualné nejlepsi nalezené cesté z s do v. Na

zacatku parent [v] = null pro vsechna v.

Prioritni fronta () na zac¢atku obsahuje vSechny vrcholy V', pricemz priorita vrcholu v je
déna hodnotou dist [v] [§].

Hlavni cyklus algoritmu probihé nasledovné:
1. Dokud prioritni fronta () neni prazdna:

(a) Vyjmi z @ vrchol u s nejmensi hodnotou dist[u]. Tento vrchol u je nyni
povazovan za definitivné zpracovany (jeho dist[u] je findlni délka nejkratsi
cesty z s do u).

(b) Pro kazdého souseda v vrcholu u (tj. pro kazdou hranu (u,v) € E):

i. Provede se operace relaxace hrany (u,v): Pokud plati, Ze cesta do v pres

u je kratsi nez dosud znama nejlepsi cesta do v, tedy pokud:
dist [ul] + w(u,v) < dist[v],
pak aktualizujeme informace pro v:

o dist[v] + dist[ul 4+ w(u,v)
e parent[v] < u



o Aktualizujeme prioritu vrcholu v v prioritni fronté ) na novou, nizsi
hodnotu dist[v].

Korektnost a podminka neziapornych vah: Klicem ke korektnosti Dijkstrova algo-
ritmu je fakt, ze kdyz je vrchol u vybran z prioritni fronty jako vrchol s nejmensi aktualni
vzdalenosti dist [u], tato vzdalenost je jiz skutecné délkou nejkratsi cesty z s do u. Toto
plati diky podmince nezdpornych vah hran (w(u,v) > 0).

Intuitivni zdivodnéni: Predpokladejme, Ze by existovala kratsi cesta do u, nez je
aktualni dist[u] v momenté jeho vybéru z ). Tato kratsi cesta by musela prochézet
ptres néjaky vrchol z, ktery jesté nebyl vybrdn z @ (jinak by dist[u] bylo jiz diive
relaxovano na nizs$i hodnotu). Protoze vSechny vahy hran jsou nezaporné, muselo by platit,
ze dist [x] < délka kratsi cesty do u. Zaroven by dist [x] < dist[u] (protoze cesta pres
x je kratsi). To je ale ve sporu s tim, Ze jsme z @ vybrali pravé u jako vrchol s minimélni
vzdalenosti. Proto dist [u] musi byt v okamziku vybéru optimalni.

Pokud by graf obsahoval hrany se zapornou vahou, Dijkstriv algoritmus by nemusel
nalézt spravnou nejkratsi cestu (pro takové pripady se pouzivaji jiné algoritmy, napr.
Bellman-Forduv).

Vypocetni slozitost: Slozitost Dijkstrova algoritmu zavisi na implementaci prioritni

fronty:

« Pouziti binarn{ haldy (standardni implementace): Casova sloZitost je O((E-+V)log V)
nebo ¢astéji uvadéna jako O(FE log V'), pokud je graf souvisly (£ >V — 1).

 Pouziti Fibonacciho haldy: Teoreticky lepsi ¢asova slozitost O(E + V' log V).

 Bez prioritni fronty (prohledédvanim pole vzdalenosti v kazdém kroku, vhodné pro husté
grafy): Casovd slozitost O(V2).

Prostorova slozitost je O(V') pro ulozeni vzdalenosti, predchudct a struktur prioritni

fronty.



Pseudokdd: Nésledujici pseudokéd popisuje Dijkstriv algoritmus pro nalezeni nejkrat-

sich cest z vrcholu s [8].

Algoritmus 2 Dijkstriv algoritmus

1:
2
3
4
9:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

function DIUKSTRA(G = (V, E, w), s)

Vytvor pole dist o velikosti |V|, inicializuj na oo
Vytvor pole parent o velikosti |V], inicializuj na null
dist[s] <0
Vytvor prioritni frontu @
for all vrchol v € V do
Q).insert(v, dist[v]) > Vloz vSechny vrcholy do Q s prioritou dist|v]
end for
while @) neni prazdna do
u < Q.extractMin() > Vyjmi vrchol s nejmensi prioritou (vzdalenosti)
if dist[u] = oo then
> Pokud je min. vzdalenost nekonecno, ostatni vrcholy jsou nedosazitelné
break
end if
for all vrchol v takovy, ze (u,v) € E (soused u) do
> Relaxace hrany (u, v)
if dist[u] + w(u,v) < dist[v] then
dist[v] « dist[u] + w(u,v)
parent [v] < u

Q.decreaseKey (v, dist [v]) > Aktualizuj prioritu v Q
end if
end for
end while
return dist, parent > Vrat pole vzdalenosti a predchiidct

25: end function

Dijkstrav algoritmus je fundamentalnim nastrojem pro reseni problému nejkratsi

cesty ve vazenych grafech s nezdpornymi hranami. Jeho principy, zejména proces rela-

xace a vyuziti prioritni fronty pro efektivni vybér dalsiho vrcholu k prozkouméni, tvori

zaklad, na kterém stavi nebo se s nim porovnavaji mnohé dalsi optimalizacni techniky

a algoritmy pouzivané v této oblasti. Predstavuje klicovy koncept pro pochopeni metod

hledani optimalni trasy v modelech, jako je ten nas. Jak uvidime v dalsich kapitolach,

existuji jeho rozsifeni, napriklad algoritmus A*, kterd priddnim heuristickych informaci

umoznuji efektivnéjsi prohledavani rozsahlych grafii smérem k definovanému cili. Témto

pokrocilejsim metodam a jejich aplikaci na problém orienta¢niho béhu se budeme vénovat
podrobnéji [10, 9].



2.1.2 Pokrocilé algoritmy prohledavani grafu

Algoritmus A*

Algoritmus A* je dalsim vyznamnym algoritmem pro hledani nejkratsi cesty v ohodnoce-
ném grafu. Je povazovan za rozsiteni Dijkstrova algoritmu a patfi mezi informované vy-
hledavaci algoritmy. Jeho klicovou vlastnosti je, ze kromé jiz zndmé ceny cesty od startu
vyuziva i heuristickou funkci k odhadu ceny zbyvajici cesty do cile. Timto zptsobem
se snazi ,chytreji“ prohledavat graf a zamérit se na sméry, které se jevi jako nejslib-
néjsi pro dosazeni cile, coz casto vede k vyrazné rychlejSimu nalezeni optimalni cesty nez
u Dijkstrova algoritmu, zejména v rozsahlych prostorech.

Algoritmus byl ptivodné popsan Peterem Hartem, Nilsem Nilssonem a Bertramem
Raphaelem v roce 1968 a nasel siroké uplatnéni v oblastech jako je umeéla inteligence,
robotika (planovani pohybu), poc¢itacové hry (hledani cesty postav) a pravé i v problémech
hledéni optimdlni trasy v geografickych informaé¢nich systémech (GIS) [11, 10].
Zakladni myslenka a heuristicka funkce: Hlavni myslenkou A* je prioritizovat pro-
zkoumavani téch vrcholl, které se zdaji byt na nejlepsi cesté k cili. K tomu vyuziva

vyhodnocovaci funkei f(n) pro kazdy vrchol n.

f(n) = g(n) +h(n)
kde:

e g(n) je skutecnd cena (vaha) nejlepsi dosud nalezené cesty ze startovniho vrcholu
s do vrcholu n. Tato hodnota je stejna jako dist[n] v Dijkstrové algoritmu a je
postupné zpresnovana.

o h(n) je heuristicky odhad ceny (vahy) nejkratsi cesty z vrcholu n do cilového vrcholu
t. Funkce h(n) je heuristika — informovany odhad, ktery nemusi byt presny, ale mél
by co nejlépe aproximovat skutecnou zbyvajici cenu. Kvalita heuristiky h(n) zdsadné
ovliviiuje vykon algoritmu A*.

o f(n) tedy predstavuje odhad celkové ceny cesty z s do t prochazejici pres vrchol
n. Algoritmus v kazdém kroku vybird k expanzi vrchol s nejnizsi hodnotou f(n).
11, 12]

Definice a priklady heuristik: Heuristickd funkce h(n) predstavuje ,informovany
odhad“ ceny zbyvajici cesty z aktualniho vrcholu n do cile t. Kvalitni heuristika vyuziva
znalosti specifické pro dany problém k odhadnuti této ceny. Cilem je, aby heuristika co
nejlépe aproximovala skutecnou nejkratsi cestu h*(n), ale zaroven byla vypocetné nené-
rocna, protoze se vyhodnocuje pro mnoho vrcholt béhem prohledavani.

V kontextu hledani cesty v geometrickém prostoru (jako je mapa) se ¢asto pouzivaji

heuristiky zalozené na vzdalenosti:

« Euklidovska vzdalenost (prima vzdusna vzdalenost): Nejbéznéjsi heuristika

pro mapy. Vypocita se jako primé vzdéalenost mezi souradnicemi vrcholu n = (z,, y»,)



a cile t = (x4, y):

h(n) = /(20 — 20)? + (Yo — 41)?

Tato heuristika je obvykle admisibilni, pokud cena cesty (napr. ¢as) neklesa s ujetou
vzdalenosti. V mém pripadé, kdy hledame ¢asové nejrychlejsi cestu, miize byt tato
vzdalenost prevedena na odhad ¢asu napriklad vydélenim odhadovanou maximalni
moznou rychlosti pohybu v daném terénu (nebo primérnou rychlosti na nejrychlej-
Sim povrchu).

« Manhattanska vzdalenost (taxikarska metrika): Vhodnd pro miizkové grafy,
kde je povolen pouze pohyb ve sméru os (horizontdlné a vertikdlné). Vypocita se

jako soucet absolutnich rozdilii souradnic:
h(n) = |zn — x| + [yn — w1l

Je admisibilni, pokud cena pohybu je konstantni a pohyb je omezen na 4 sméry.
+ Sachovnicova (Chebyshevova) vzdalenost: Pouzivé se v mifzkach, kde je po-
volen i diagonalni pohyb za stejnou nebo mirné vyssi cenu nez pohyb ve sméru os.

Vypocita se jako maximum z absolutnich rozdila souradnic:

h(”) = HlaX<|q:n - l‘t‘, |yn - yt’)

(Presnéjsi varianty mohou kombinovat diagonélni a osové kroky) [13].

Volba vhodné heuristiky je klicova. Pfili§ jednoduchd heuristika (napt. h(n) = 0) snizuje
A* na Dijkstruv algoritmus a ztréci vyhodu informovaného prohledavani. Prilis slozitd
nebo neadmisibilni heuristika muze vést k rychlejsimu nalezeni (neoptimalniho) feSeni
nebo naopak vypocty zpomalit. Pro nas problém hledani ¢asové nejrychlejsi trasy v ori-
entacnim béhu je priméa vzdalenost upravena podle maximalni mozné rychlosti rozumnym

vychozim bodem pro heuristiku h(n) [12, 11].

Vlastnosti heuristické funkce: Aby algoritmus A* zarucené nasel optimdlni (nej-
kratsi) cestu, musi heuristickd funkce h(n) spliiovat urc¢itou podminku, nejcastéji se vy-

zaduje admisibilita (pripustnost):

o Admisibilita: Heuristika A(n) je admisibilni, pokud pro kazdy vrchol n plati, ze
h(n) nikdy nepredceni nebo nenadceni skutecnou cenu nejkratsi cesty z n do cile
t. Formalné, h(n) < h*(n), kde h*(n) je skutetnd cena optimélni cesty z n do t.
Jinymi slovy, heuristika je ,optimistickd“. Prikladem typické admisibilni heuristiky
pro geografické problémy je pfima vzdusna vzdalenost (Fuklidovska vzdélenost)
mezi n a t, pokud cena cesty neklesd s délkou (coz plati pro ¢asovou naroc¢nost

v mém pripadé).

Nékdy se také pracuje se silnéjsi podminkou konzistence (monoténnosti):



» Konzistence: Heuristika h(n) je konzistentni, pokud pro kazdou hranu (u,v) s va-
hou w(u,v) plati trojihelnikovd nerovnost: h(u) < w(u,v) + h(v). Konzistentni
heuristika je vzdy i admisibilni. Pokud je heuristika konzistentni, A* prozkouméava
vrcholy v poradi neklesajicich hodnot f(n) a zarucuje, Ze kdyZ je vrchol n vybran
k expanzi, byla jiz nalezena optimdlni cesta do n (tj. g(n) je findlni). To zjedno-
dusuje implementaci, protoze neni nutné znovu zpracovavat vrcholy, které jiz byly

uzavieny.

Pokud heuristika neni admisibilni, A* muZe najit cestu rychleji, ale neni zaruceno, ze
bude optimélni. Pokud h(n) = 0 pro vSechny n, pak f(n) = g(n) a algoritmus A* se
chové presné jako Dijkstruv algoritmus [4, 12].

Optimalnost, tplnost a efektivita:

« Uplnost: A* je uplny, coz znamena, ze pokud cesta mezi s a t existuje, algoritmus
ji najde (za predpokladu konecného grafu a kladnych vah hran).

o Optimalnost: A* je optimalni (tj. garantuje nalezeni nejkratsi cesty), pokud je
heuristickd funkce h(n) admisibilni.

o Efektivita: A* je optimalné efektivni pro danou heuristiku, coz znamen4d, ze zadny
jiny algoritmus pouzivajici stejnou heuristiku a zarucujici optimalitu nenavstivi
méné vrcholi nez A* (az na mozné rovnosti f(n)). V praxi je A* ¢asto mnohem
rychlejsi nez Dijkstrav algoritmus, protoze heuristika jej ,navadi“ spravnym smeé-
rem a prozkoumdva podstatné mensi ¢ast grafu. V nejhor$im pripadé (napt. velmi

spatnd heuristika nebo h(n) = 0) se muze jeho vykon blizit Dijkstrovu algoritmu.

Vypocetni slozitost A* je ve Spatném piipadé stejnd jako u Dijkstrova algoritmu, tj.
O(Elog V) nebo O(E+V logV) s vhodnou prioritni frontou. V praxi vSak byva vyrazné
lepsi, pokud je heuristika kvalitni. Prostorova slozitost je dana predevsim velikosti Open
a Closed set, v nejhorsim pripadé O(V') [10].

Pseudokdd: Nésledujici pseudokéd detailné popisuje algoritmus A* [14, 11, 12].

Algoritmus 3 Algoritmus A* - Reconstruct-Path

function RECONSTRUCTPATH (parent, current)
total Path < {current}
while parent|current] is not null do

current <— parent|current]

end while
return total Path

1:
2
3
4
5: total Path.prepend(current) > Pridej na zacatek seznamu
6
7
8: end function




Algoritmus 4 Algoritmus A*

1:
2
3
4
e
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:

function ASTAR(G = (V, E,w), s,t, h) > h je heuristickd funkce

Vytvor prioritni frontu openSet (min-priorita podle f-skore)

Vytvor mnozinu closedSet

Vytvor pole parent o velikosti |V], inicializuj na null

Vytvor pole gScore o velikosti |V, inicializuj na oo

Vytvor pole £Score o velikosti |V, inicializuj na oo

gScore[s] «+ 0

fScore[s] < h(s) > Odhad ceny ze startu do cile pres start
openSet.add(s, fScore[s])

while openSet neni prazdna do

current +— openSet.extractMin() > Vyjmi vrchol s nejniz$im fScore
if current =1t then

return ReconstructPath(parent, t) > Cil nalezen, vrat cestu
end if

closedSet.add(current)
for all vrchol neighbor takovy, ze (current,neighbor) € E do
if neighbor € closedSet then
continue > Tento soused jiz byl plné zpracovan
end if
tentative__gScore <— gScore [current] + w(current, neighbor)
if tentative gScore < gScore[neighbor] then
> Nasli jsme lepsi cestu k tomuto sousedovi
parent [neighbor] < current
gScore [neighbor] < tentative gScore
fScore[neighbor] < gScore[neighbor] + h(neighbor)
if neighbor ¢ openSet then
openSet.add(neighbor, £Score [neighbor])
else
openSet.updateKey(neighbor, fScore[neighbor])
> Nebo decreaseKey
end if
end if
end for
end while

return null > Cil nebyl nalezen (cesta neexistuje)

36: end function




Mechanismus algoritmu: A* pouziva dvé hlavni datové struktury:

« Open Set (Oteviend mnozina): Obvykle implementovana jako prioritni fronta.
Obsahuje vrcholy, které byly objeveny, ale jesté nebyly plné prozkoumaény (tj. jejich
sousedé nebyli expandovani). Vrcholy jsou v ni usporadény podle hodnoty f(n).

+ Closed Set (Uzaviena mnozina): Obvykle implementovana jako mnozina (napf.

hash set) nebo pole priznaki. Obsahuje vrcholy, které jiz byly plné prozkoumaéany.

Algoritmus udrzuje pro kazdy relevantni vrchol informace g(n) a parent(n) (predchidce
na nejlepsi cesté).

Postup algoritmu:

1. Inicializace: Vytvori se prazdna Open Set a Closed Set. Do Open Set se vlozi star-
tovni vrchol s. Nastavi se g(s) = 0 a f(s) = h(s) (nebo g(s) + h(s)). Pro ostatni
vrcholy g(n) = cc.

2. Hlavni smycka: Dokud Open Set neni prazdna:

(a) Vyjme se z Open Set vrchol n s nejnizsi hodnotou f(n).

(b) Pokud je n cilovy vrchol ¢, algoritmus konéi. Cesta se rekonstruuje zpétné
pomoci pole parent od ¢ k s.

(c) Pfesune se vrchol n z Open Set do Closed Set.

(d) Pro kazdého souseda m vrcholu n:

i. Pokud je m v Closed Set, presko¢i se (pokud je heuristika konzistentni;
u admisibilni, ale nekonzistentni heuristiky mtize byt nutné i uzaviené
vrcholy znovu oteviit, pokud se najde lepsi cesta).

ii. Vypodita se predbézZnd hodnota gientative(m) = g(n)+w(n, m), kde w(n,m)
je vaha hrany z n do m.

iii. Pokud m neni v Open Set NEBO pokud gientative(m) < g(m) (tj. nasli

jsme lepsi cestu do m):

» Nastavi se parent [m] = n.

« Nastavi se g(m) = Grentative(M).

o Vypocita se f(m) = g(m) + h(m).

o Pokud m neni v Open Set, prida se do Open Set s prioritou f(m).
Pokud jiz v Open Set je, aktualizuje se jeho priorita (operace ‘decrea-

seKey‘ nebo re-insert).
3. Pokud Open Set je prazdna a cil nebyl nalezen, cesta mezi s a t neexistuje [10].

Algoritmus A* je diky své efektivité a garantované optimalité (prfi splnéni pod-
minek na heuristiku) jednim z nejpouzivanéjsich algoritmu pro hledani nejkratsi cesty
a predstavuje klicovou metodu pro feseni problému nastoleného v této praci. Jeho tspéch

v praxi vSak silné zévisi na volbé vhodné a vypocetné nenaroéné heuristické funkce [14].



Algoritmus Theta* a Any-Angle Pathfinding
Zatimco A* efektivné hledd optimélni cestu ve smyslu souc¢tu vah hran v daném grafu,
jeho vysledna cesta je prirozené omezena strukturou tohoto grafu. V pripadé, ze graf
reprezentuje diskretizovany prostor, naptiklad mrizku, nalezend cesta se sklada pouze
z useklt mezi sousednimi vrcholy (butikami), coZz miZe vést k neprirozené ,zubatym* nebo
zbytecné dlouhym trasdm ve srovnani s plynulym pohybem v realném prostoru. Problém
hledani trasy v orientacnim béhu, kde se bézec miize pohybovat relativné volné terénem,
vybizi k hledani metod, které toto omezeni prekonavaji.

Algoritmus Theta* predstavuje pravé takové vylepseni, patiici do rodiny tzv. Any-
Angle Pathfinding algoritmi. Tyto algoritmy, a¢ stale pracuji na grafové reprezentaci, se
snazi nalézt kratsi a prirozenéji vypadajici cesty, které nejsou striktné vazéany na existujici
hrany grafu. Theta* stavi na zdkladech A* (sdili jeho mechanismus s Open/Closed Set
a funkci f(n) = g(n) + h(n)), ale modifikuje klicovou ¢ast — proces aktualizace vrcholu —
tak, aby umoznil vytvaret ,zkratky® mezi nesousednimi vrcholy, pokud mezi nimi existuje
pfima viditelnost (Line-of-Sight, LoS) [15].
Princip Line-of-Sight (LoS): Zatimco A* pfi zpracovani vrcholu n zvazuje pro jeho
souseda m pouze cestu vedouci primo z n (s cenou g(n) + w(n,m)), Theta® zvazuje
i alternativni cestu: cestu vedouci piimo z predchidce vrcholu n, tedy z parent(n), do m.
Pokud existuje pfim4 ,,cara pohledu® (Line-of-Sight) mezi parent(n) a m — coz znamena,
ze primy tsek mezi témito dvéma body neprochazi zédnou prekazkou (napt. neprichodnou
bunkou mfizky) — pak muze byt vrchol m napojen pfimo na parent(n), ¢imz se potencialné
vytvori kratsi cesta nez pies n [15].
Modifikace procesu aktualizace vrcholu (Update Vertex): Hlavni zména oproti
A* se odehrava pri zpracovani souseda m aktualniho vrcholu n, ktery byl pravé vyjmut

z Open Set:

1. Zvaz cestu pres parent(n): Nejprve se algoritmus podiva na predchidce aktudl-
niho vrcholu n, ozna¢me ho p = parent(n). Vypocita se potenciélni cena cesty do m
pres p: Guia p(m) = g(p) + cost(p, m), kde cost(p,m) je cena piimého presunu z p
do m (obvykle Euklidovska vzdalenost nebo jind metrika zohlednujici terén podél
primky).

2. Zkontroluj Line-of-Sight (LoS): Provede se test, zda existuje pifim4 viditelnost
mezi p a m. Implementace LoS testu zavisi na reprezentaci prostfedi (napf. v miizce
se kontroluje, zda tisecka (p, m) neprotind zadnou buriku oznac¢enou jako prekazka).

3. Aktualizuj, pokud je cesta pres parent(n) lepsi A existuje LoS: Pokud plati,
7€ Guia_p(m) < g(m) (cesta pres p je kratsi nez dosud nejlepsi znamé cesta do m)

a zaroven existuje LoS mezi p a m, pak se aktualizuji informace pro m:

e parent[m] < p

o g(m) < guia_p(m)
o Vypocita se f(m) = g(m) + h(m) a m se pridd/aktualizuje v Open Set.



4. Jinak zvaz standardni cestu pres n (jako v A*): Pokud podminky v bodé
3 nejsou splnény (cesta pres p neni lepsi, nebo neexistuje LoS), algoritmus zvazi
standardni cestu pres n. VypoCita gy n(m) = g(n)+w(n, m) (cena cesty pres hranu
(n,m)). Pokud gy n(m) < g(m), aktualizuji se informace pro m standardnim A*

zpusobem:

o parent([m] < n

e g(m) < Guia_n(m)

o Vypocita se f(m) = g(m) + h(m) a m se pridd/aktualizuje v Open Set.
Tato modifikace umoznuje Theta* generovat cesty, které mohou obsahovat dlouhé primé
useky, na rozdil od A*, jehoZ cesty jsou typicky ,zubaté“ v miizkovych reprezentacich
[15].
Vykon a optimalita: Theta® miZe najit vyrazné kratsi cesty nez A* v prostredich,
kde jsou mozné ptimé presuny. Nicméné, vypocet LoS miize byt ¢asové narocny, zejména
ve slozitych prostredich nebo pfi vysokém rozliseni mrizky. Celkova vypocetni naroénost
Theta* je proto casto vyS$i nez u A*. Theta* s admisibilni heuristikou najde optimalni
cestu v tzv. visibility graphu (grafu, kde hrany spojuji vzdjemné viditelné vrcholy), ale tato
cesta nemusi byt nutné globalné nejkratsi mozna cesta v kontinudlnim prostoru, i kdyz
k ni byva blizko [16].

Lazy Theta*

Lazy Theta* je optimalizovand varianta algoritmu Theta*, kterd se snazi snizit vypocetni
naklady spojené s Castymi testy Line-of-Sight. Jak nazev napovida, jeji piistup je ,liny*
v tom smyslu, ze odklada provedeni LoS testu az do okamziku, kdy je vrchol skuteéné
vybran z Open Set k expanzi.

Princip odloZeného LoS testu: V standardnim Theta*, kdyz je vrchol n expandovan,
LoS test se provadi pro kazZdého jeho souseda m (mezi parent(n) a m). V Lazy Theta*
se tento test neprovadi ihned. Kdyz je soused m objeven nebo je pro néj nalezena po-
tencialné lepsi cesta pres n, je do Open Set pridan/aktualizovan s predpokladem, Ze jeho
predchiidcem je n (jako v A*), bez provedeni LoS testu.

se LoS test mezi jeho aktudlnim (potencidlnim) predchiidcem p = parent(m) a predchud-

cem tohoto predchudce p’ = parent(p).

 Pokud existuje LoS mezi p’ a m, pak se predchiidce m aktualizuje na p’ (parent|[m| <
p') a jeho g-hodnota se prepoc¢ita na g(m) = g(p') + cost(p’, m). Toto je klicovy krok
Lazy Theta* — finalni prifazeni rodic¢e a g-hodnoty se déje az pri extrakei z Open
Set.

» Pokud LoS mezi p’ a m neexistuje, zustava predchtidce m nastaven na p (parent|[m] <

p) a jeho g-hodnota g(m) je ta, se kterou byl do Open Set vlozen (tj. g(p) +w(p, m)).

Poté algoritmus pokracuje standardni expanzi sousedt vrcholu m.



Pseudokdd (Zjednoduseny naznak rozdili):

Zatimco kompletni pseudokéd by byl podobny A*/Theta*, zde jsou klicové rozdily

v logice [16]:

Algoritmus 5 Theta* (rozdil v expanzi sousedi):

// za caption funguje aj * pro necislovani

1: function EXPANDNEIGHBOR (n, m, parent, gScore, openSet, h)

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:

p < parent(n]
if p # null and LineOfSight(p, m) then
Guia_p < gScore[p] + cost(p, m)
if gyia p < gScore[m] then
parent|m| < p; gScore[m| < Gyia_»
UpdateOpenSet(m, gScore[m] + h(m), openSet)
return > Aktualizovano pres p, konec pro tohoto souseda
end if
end if > Jinak (nebo pokud cesta pres p nebyla lepsi), zvaz cestu pres n
Guia_n  gScore[n] +w(n,m)
if guia n < gScore|m| then
parent|m| < n; gScore[m| < Gyia_n
UpdateOpenSet(m, gScore[m] + h(m), openSet)
end if

16: end function




Algoritmus 6 Lazy Theta™ (rozdil pti extrakci vrcholu a pri expanzi sousedi):

1: function MAINLOOP(openSet, closedSet, parent, gScore, h, t)

2 while openSet neni prazdnéd do

3 current < openSet.extractMin() > Lazy update kroku
4 p < parent|current]

5: if p # null then

6 P < parent[p]

7 if p’ # null and LineOfSight(p’, current) then

8 gScore[current] <— gScore[p'] + cost(p', current)

9 > Aktualizuj g a parent

10: parent[current] < p

11: end if

12: end if

13: if current =t then return ReconstructPath(...)

14: end if

15: closedSet.add(current)

16: for all soused m vrcholu current do

17: if m € closedSet then continue

18: end if

19: > Standardni A* update (bez LoS zde)
20: Gtentative <— gScore[current| + w(current, m)

21: if Grentative < gScore[m] then

29: parent[m] < current; gScore|m| < Gientative

23: UpdateOpenSet(m, gScore[m] + h(m), openSet)
24: end if

25: end for

26: end whilereturn null

27: end function

Vyhody a nevyhody Lazy Theta*: Hlavni vyhodou Lazy Theta* je potencidlni sniZeni
poctu drahych LoS testl. Test se provadi pouze pro vrcholy, které jsou skutecné vybrany
jako soucast (potencialné) nejlepsi cesty, nikoli pro vSechny generované sousedy. To muze
vést ke zrychleni v prostredich, kde jsou LoS testy vypocetné narocné.

Nevyhodou mtze byt, zZe nékteré vrcholy mohou byt vlozeny do Open Set s neop-
timalni (vyssi) g-hodnotou, kterd je korigovana az pfi jejich extrakci. To muZe teoreticky
vést k mirnému zvyseni poctu expandovanych vrcholi ve srovnani se standardnim Theta*,
ale v praxi je uspora na LoS testech casto vyznamnéjsi. Nalezené cesty jsou typicky stejné
nebo velmi podobné jako u standardniho Theta™ [16].



Porovnani Theta* a Lazy Theta*: Oba algoritmy patii do rodiny Any-Angle a snazi
se najit kratsi cesty nez A* na mrizkdch. Theta® provadi LoS testy diive (pii generovani
sousedil), coz muze vést k mirné méné expanzim, ale za cenu vice LoS testu. Lazy Theta*
odkladd LoS testy (aZ na extrakci vrcholu), ¢imz snizuje jejich pocet, ale muze mirné
zvysit pocet expanzi kviili potencidlné méné presnym g-hodnotdm v Open Set pred findlni
aktualizaci. Volba mezi nimi zavisi na relativni cené LoS testu viic¢i cené expanze vrcholu
a operaci s prioritni frontou. V kontextu hledani cesty pro orientacni béh, kde terén
muze byt komplexni a LoS testy mohou byt ndroéné, Lazy Theta* predstavuje atraktivni

variantu [16].

2.1.3 Paralelni algoritmy pro problém nejkratsi cesty z jednoho zdroje (SSSP)

Algoritmy jako Dijkstrova algoritmu nebo A* jsou vysoce efektivni pro nalezeni nejkratsi
cesty, avsak jejich povaha je inherentné sekvencni. Zpracovani vrcholi je fizeno prioritni
frontou, kde v kazdém kroku typicky vybirame a zpracovavame jediny vrchol s nejnizsi
prioritou (vzdalenosti nebo f-skére). Pfi praci s velmi rozsdhlymi grafy, jaké mohou vzni-
kat pti detailnim modelovani terénu pro orientacni béh (miliony nebo i miliardy vrcholt
a hran), se sekven¢ni pristup stava vypocetné limitujicim faktorem. Doba vypoctu muze
byt netinosné dlouha, coz motivuje vyvoj a nasazeni paralelnich algoritmii pro problém
nejkratsi cesty z jednoho zdroje (Single-Source Shortest Path — SSSP).

Cilem paralelnich SSSP algoritmt je rozdélit vypocetni zatéz mezi vice vypocetnich
jednotek (napr. jadra CPU nebo masivné paralelni architektury GPU), a tim dosdhnout
vyrazného zrychleni celého procesu. Jednim z vyznamnych algoritmi navrzenych pro pa-

ralelni zpracovani SSSP je algoritmus Delta-Stepping.

Algoritmus Delta-Stepping
Algoritmus Delta-Stepping, navrzeny Ulrichem Meyerem a Peterem Sandersem v ¢lanku:
Delta-stepping: a parallelizable shortest path algorithm, je efektivni paralelni algoritmus
pro SSSP problém v grafech s nezdpornymi vahami hran. Na rozdil od Dijkstrova al-
goritmu, ktery je label-setting (vzdélenost vrcholu je findlni, kdyz je vyjmut z prioritni
fronty), Delta-Stepping patii mezi label-correcting algoritmy. To znamend, ze odhad vzdé-
lenosti (dist) pro dany vrchol muze byt béhem vypoctu vicekrat aktualizovan (opravovén)
na nizsi hodnotu, nez se dosahne finalni optimalni vzdalenosti. Tato flexibilita umoznuje
efektivnéjsi paralelizaci [17].
Zakladni princip a parametr Delta (A): Klicovou myslenkou algoritmu je rozdé-
leni vrcholu do tzv. Supliki (buckets) na zdkladé jejich aktudlni odhadované vzdalenosti
od startu s. Kazdy suplik B; obsahuje vrcholy v, pro které plati i-A < dist[v] < (i+1)-A,
kde A > 0 je uzivatelem zvoleny parametr (sirka supliku).

Algoritmus postupuje ve fazich, kde v kazdé fazi zpracovava vrcholy z aktualné

vV

s absolutné nejnizsi vzdalenosti (jako Dijkstruv algoritmus) umoznuje Delta-Stepping pa-



ralelné zpracovavat vSechny vrcholy v ramci jednoho supliku, jejichz vzdalenosti jsou si
,dostatecné blizké“ (v rozmezi A) [17]. Dalsim dilezitym konceptem je rozdéleni hran na
lehké (light) a tézké (heavy):

o Hrana (u,v) je lehk&, pokud jeji vaha w(u,v) < A.
o Hrana (u,v) je tézka, pokud jeji vaha w(u,v) > A.

Toto rozdéleni je zasadni pro Tizeni relaxaci a zachovani urcité miry spravnosti i pri
paralelnim zpracovani. [17]
Paralelizmus v Delta-Stepping: Paralelizmus se v algoritmu uplatniuje na nékolika

urovnich:

1. Relaxace lehkych hran: Vsechny vrcholy w patiici do aktualné zpracovavaného
supliku B; mohou byt zpracovany paralelné. Pro kazdy takovy vrchol u jsou para-
lelné relaxovany vSechny jeho lehké odchozi hrany (u, v). Relaxace znamena vypocet
nové potencialni vzdalenosti pro souseda v a pripadné naplanovani jeho presunu do
spravného supliku. Tyto pozadavky na relaxaci (dvojice (v,nova_ dist)) jsou shro-
mazdeény.

2. Zpracovani pozadavkia na relaxaci: Po dokonceni paralelni relaxace lehkych
hran jsou shromézdéné pozadavky paralelné aplikovany. Pro kazdy pozadavek
(v,novéa_ dist), pokud je novd_ dist < dist[v], je dist[v] aktualizovdno a vrchol v je
presunut do odpovidajictho nového (nebo stejného) supliku B, kde j = |nova_ dist/A].
Presuny do suplikti vyzaduji synchronizaci nebo atomické operace pro zajisténi ko-
rektnosti datovych struktur.

3. Opakovani pro lehké hrany v ramci Supliku: Kroky 1 a 2 se opakuji, dokud
v aktualnim Supliku B; existuji vrcholy, jejichz relaxace lehkych hran mutze vést
k dalsim zméndm v tomto nebo nizsich suplik.

4. Relaxace tézkych hran: Jakmile jsou vSechny relaxace lehkych hran pro suplik B;
dokonceny (tj. Suplik je ,stabilizovan“ vuéi lehkym hrandm), jsou paralelné relaxo-
vany vSechny tezké hrany vychazejici z vrcholti, které byly v priubéhu zpracovani B;
z néj odstranény. Vysledné pozadavky na relaxaci jsou opét shromazdény a paralelné
aplikovany, ¢imz se naplni vyssi supliky B; (j > ).

5. Pfechod na dalsi Suplik: Po tplném zpracovani supliku B; (vcetné relaxace téz-

svv s

(k> 1).

Synchronizace je typicky potfeba mezi jednotlivymi fazemi (napf. mezi fazi relaxace leh-
kych hran a fazi aplikace pozadavki, a mezi zpracovanim ruznych Suplika) [17].

Matematickd podstata a korektnost: Algoritmus vyuziva parametr A k nalezeni
kompromisu mezi striktni sekvencnosti Dijkstrova algoritmu a masivni (ale potencidlné
neefektivni) paralelizaci Bellman-Fordova typu. Tim, Ze zpracovava vrcholy v rozmezi A

spole¢né a oddéluje relaxaci lehkych a tézkych hran, zajistuje, ze kdyz algoritmus dokonci



zpracovani supliku B;, vSechny vrcholy v s findlni optimalni vzdalenosti dist*[v] < i -
A jiz tuto vzdéalenost maji korektné vypoctenou. Podminka nezapornych vah hran je
stale nutna. Korektnost label-correcting pristupu je zajisténa tim, ze i kdyz muze byt
vrchol relaxovan ,predc¢asné® (nez je dosaZena jeho findlni vzdalenost), algoritmus se
k nému muze pozdéji vratit a jeho vzdalenost opravit, pokud je nalezena kratsi cesta.
Volba parametru A je klicovd pro vykon — prilis malé A omezuje paralelizmus, ptilis
velké A muze vést k nadbytecné praci (opakované relaxace). Optimalni A ¢asto zavisi

na charakteristikdch grafu (rozlozeni vah hran) [17].

Pseudokdd s naznakem paralelizmu: Celkovy algoritmus Delta-Stepping lze rozdélit
zpracovavajici aktudlni Suplik (relaxace lehkych hran a aplikace), a faze relaxace tézkych
hran po dokonceni zpracovani Supliku.

1. Inicializace: Nejprve se inicializuji vzdalenosti, vytvori se struktura suplikti a startovni

vrchol se vlozi do prvniho supliku.

Algoritmus 7 Delta-Stepping: Inicializace

1: function DELTASTEPPING__INIT(V] s)

2 Inicializuj dist[v] na oo prov € V

3 dist[s] <0

4: Vytvor pole suplikit B (napf. pole seznami nebo mnozin)
5 B[0].add(s)

6 return dist, B

7

end function

2. Hlavni smycka a zpracovani Supliku: Algoritmus iteruje pres indexy Suplikii. Pro
kazdy neprazdny suplik B; se inicializuji pomocné struktury a spusti se vnitini smycka

pro zpracovani lehkych hran a nésledné faze zpracovani tézkych hran [17].

Algoritmus 8 Delta-Stepping: Hlavni smycka

: // Pokracovani z inicializace...
140 > Index aktualniho Supliku
: while existuje neprazdny Suplik By s k > 7 do

Najdi nejmensi ¢ takové, ze B; neni prazdny

1
2
3
4
5: S+ 0 > Mnozina vrcholi zpracovanych v této fazi Supliku ¢
6 ProcessBucketLightEdges(B, i, S, dist, A, G) > Viz Algoritmus 9
7 ProcessHeavyEdges(S,dist, A, G, B) > Viz Algoritmus 10
8: end while

9

: return dist




3. Zpracovani lehkych hran (Vnitfni smycka): Tato ¢ast se opakuje, dokud aktudlni

suplik B; neni prazdny (stabilizovany vici lehkym hranam). V kazdé iteraci se paralelné

relaxuji lehké hrany vychazejici z vrcholti v B;, shromazdi se pozadavky a ty se nésledné

paralelné aplikuji, pripadné se vrcholy presouvaji mezi Supliky [17].

Algoritmus 9 Delta-Stepping: Zpracovani lehkych hran pro suplik B;

1:
2
3
4
9:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

function PROCESSBUCKETLIGHTEDGES(B, i, S,dist, A, G)
while B[i] neni prazdny do

Requighs < 0
parallel for kazdy vrchol u € B[i] do > Paralelni relaxace lehkych hran
for all hrana (u,v) takova, ze w(u,v) < A do
Reqyignt-add((v, dist[u] + w(u,v)))
end for

end parallel for

S« S UBJi > Pridej zpracované vrcholy do S
Bli] < 0 > Vyprazdni aktudlni iteraci Supliku
parallel for kazdy pozadavek (v,d) € Reqgn: do > Paralelni aplikace

if d < dist[v] then
Jola < |dist[v]/A]
new  Ld/A
dist[v] < d > Potencidlné atomickd operace
if j,ew < i then
Bli].add(v) > Vrat do aktudlniho pro okamzité zpracovani
else
if Jord # Jnew and v € B[jyq] then

Odstran v z Blj] > Synchronizace /zamek?
end if
if v ¢ Bljnew) and jnew > ¢ then > Pridej pokud tam neni
Bljnew]-add(v) > Synchronizace /zamek?
end if
end if

end if

end parallel for

end while

29: end function




4. Zpracovani tézkych hran: Po stabilizaci supliku B; vi¢i lehkym hrandm se relaxuji
tézké hrany vychazejici ze vSech vrcholi u, které byly v pribéhu zpracovani B; z néj
odstranény (ulozeny v S). Pozadavky se opét shromazdi a paralelné aplikuji, ¢imz se

naplni vyssi supliky [17].

Algoritmus 10 Delta-Stepping: Zpracovani tézkych hran

1: function PROCESSHEAVYEDGES(S, dist, A, G, B)

2 Reqheavy < 0

3 parallel for kazdy vrchol u € S do > Paralelni relaxace tézkych hran
4 for all hrana (u,v) takova, ze w(u,v) > A do

5: Reqneqvy-add((v, distu] + w(u,v)))

6 end for

7 end parallel for

8 parallel for kazdy pozadavek (v, d) € Reqpeqry do

9 > Paralelni aplikace pozadavki
10: if d < dist[v] then
11: Jola < |dist[v]/A]

12 e - |dJA

13: dist[v] < d > Potencialné atomickd operace
14: if joid # Jnew and v € Bjyq] then

15: Odstran v z Bljoia] > Synchronizace/zamek?
16: end if

17: if v ¢ Bljnew) then > Pridej jen pokud tam neni
18: Bljnew)-add(v) > Synchronizace/zamek?
19: end if
20: end if
21: end parallel for

22: end function

Algoritmus Delta-Stepping predstavuje silny nastroj pro akceleraci vypoctu nej-
kratsich cest na modernich paralelnich architekturach. Jeho efektivita zavisi na spravné
volbé parametru A a na charakteristikach vstupniho grafu, ale pro mnoho typt grafi,
véetné téch reprezentujicich mapy nebo silniéni sité, nabizi vyznamné zrychleni oproti
sekvenénim metodam. Implementace na GPU (napt. pomoci CUDA) mize dale vyuzit

masivni paralelizmus pro zpracovani jednotlivych vrchola a hran.



3 Orientacni béh: Charakteristika a principy

Orienta¢ni béh (OB) je sportovni odvétvi kombinujici fyzicky béh s naviga¢nimi schop-
nostmi. Jeho koreny sahaji na prelom 19. a 20. stoleti, pricemz prvni oficidlni zavody se
konaly ve Skandinavii (napf. Norsko v roce 1897). Zakladnim principem tohoto sportu je
absolvovani predem urcené traté vyznacené na specialni mapé pomoci kontrolnich stano-
vist (kontrol) v co nejkratsim ¢ase [18]. Historicky se snahy o algoritmické feseni problémi
Tsiligiridise [1] zabyvajici se heuristickymi metodami.

Klicovym prvkem orienta¢niho béhu je samostatna volba postupu mezi jednotli-
vymi kontrolami. Zavodnik obdrzi mapu se zakreslenou trati az tésné pred startem nebo
v okamziku startu. Nasledné musi béhem rychlého pohybu terénem interpretovat ma-
pové informace, analyzovat terén pred sebou a neustale ¢init rozhodnuti o nejvhodnéjsi
trase k dalsi kontrole. Kromé fyzické naroc¢nosti klade orientacni béh extrémni naroky na
mentalni vykon zavodnika. Ten musi nepretrzité analyzovat mapu a terén, ¢init rychla
rozhodnuti o volbé postupu a zaroven udrzovat vysoké tempo béhu. Sebemensi zavahani
¢i navigacni chyba mtze vést k vyznamné casové ztraté, coz ¢ini rozhodovani pod tlakem
nedilnou soucasti sportu [19].

Praveé tato nutnost volby postupu ¢ini z orientac¢niho béhu komplexni vyzvu. Na roz-
dil od béznych navigac¢nich tloh, kde se ¢asto hledd optimalni trasa v ramci definované
sité cest (napf. silniéni sit), orientaéni bézec se pohybuje ve volném, casto ¢lenitém te-
rénu. Optimalni postup nemusi nutné kopirovat existujici cesty ¢i pésiny, ale muze vést
napric¢ lesem, ptres kopce ¢i baziny, ptricemz klicovym faktorem je odhad realné prichod-
nosti a ¢asové naroc¢nosti riznych variant [19]. Tento aspekt zdiraznuji i moderni pristupy
k analyze tras v OB, které se snazi modelovat naklady na pohyb na zakladé detailnich
mapovych dat [2].

Identifikovat univerzalné ,,optimalni“ nebo ,nejlepsi“ trasu je proto obtizné. Ide-
alni postup mize zaviset nejen na objektivnich charakteristikach terénu, ale i na individu-
ale kratsi varianty vyzadujici presnou navigaci, jini mohou volit delsi, ale bézecky snazsi
nebo navigacné jistéjsi postupy po cestach. Cilem zavodnika je vSak vzdy minimalizovat
vysledny ¢as, coz vyzaduje nalezeni trasy, ktera je pro néj osobné nejrychlejsi. Cilem mo-
delovani optiméalni trasy, jakému se vénuje tato prace, je proto identifikovat teoreticky nej-
rychlejsi variantu na zakladé objektivnich terénnich charakteristik a kvantifikovatelnych
faktora ovlivnujicich rychlost pohybu. Existuji i jiné formulace optimaliza¢nich problému
v OB, jako je napriklad Orienteering Problem (OP), kde je cilem maximalizovat pocet
ziskanych bodt v daném casovém limitu, a pro které byly navrzeny specifické algoritmické

pristupy, napriklad zalozené na Self-Organizing Maps [20].



3.1 Discipliny orientacniho béhu

Orientacni béh se postupem casu diverzifikoval do nékolika hlavnich disciplin, které se lisi

délkou trati, charakterem terénu, a tedy i naroky kladenymi na zavodnika:

» Klasicka trat (Long): Puvodni formét zavodu, Casto oznacovany jako ,kralovska
disciplina“. Vyznac¢uje se dlouhou trati (Cas vitéze v elitni muzské kategorii se ob-
vykle pohybuje kolem 90-100 minut) a klade zna¢né naroky na fyzickou vytrvalost.
Zasadni roli hraje strategicka volba postupu na dlouhych tsecich mezi kontrolami,
casto s dlirazem na obihani naroénych pasazi nebo vyuziti cest.

« Kratka trat (Middle): Tato disciplina je charakteristicka kratsi délkou (cas vitéze
diiraz na presnou a jemnou praci s mapou, rychlé ¢teni terénnich detaili a castéjsi
zmény smeéru. Fyzicka narocénost spociva spise v intenzité a schopnosti udrzet vysoké
tempo v obtizném terénu.

o Sprint: Nejkratsi a nejrychlejsi disciplina (Cas vitéze okolo 12-15 minut), kterd se
casto odehrava v méstském prostredi (parky, sidlisté, historickd centra). Vyzaduje
maximalni bézeckou rychlost a predevsim schopnost extrémné rychlého rozhodovani
a Cteni mapy ve vysokém tempu, casto s mnoha umélymi prekazkami a volbami trasy

na kratkych tsecich.

Kromé téchto t¥i hlavnich individualnich disciplin existuji i dalsi formaty, jako jsou stafety
nebo specifické typy zédvodu (napt. noéni OB, lyzaisky OB), jejichz pravidla a specifika
jsou definovdna narodnimi i mezindrodnimi svazy [21]. Pro ucely této prace jsou vsak
relevantni predevsim charakteristiky individualnich disciplin a vyzvy spojené s volbou
postupu v ruzné narocném terénu. Tsiligirides [1] ve své praci také rozliSuje mezi stan-
dardnim OB (Orienteering Event, OE) a Score OB (SOE), kde zavodnici nemusi navstivit

vsechny kontroly a snazi se maximalizovat skére.

3.2 Mapa a jeji vyznam v orientacnim béhu

Mapa je pro orientacniho bézce naprosto esencialnim néstrojem, ktery umoznuje nejen
orientaci v neznamém terénu, ale predevsim informované rozhodovani o volbé optimélniho
postupu. Mapy pro orientacni béh jsou specifické svou vysokou podrobnosti a zamérenim
na prvky relevantni pro pohyb bézce terénem, jak ilustruje ptiklad na Obrazku 1.
Pouzivana méritka se lisi podle discipliny: pro lesni discipliny (klasicka, kratka
trat) jsou typicka méritka 1:15000, 1:10 000 nebo 1:7 500, zatimco pro sprint v méstském
¢i parkovém prostiedi se pouzivaji podrobnéjsi méritka jako 1:5000 nebo 1:4000. Tato
meéritka umoznuji detailni zobrazeni terénnich tvar, vegetace, vodnich prvka i umélych

objektl na relativné velké plose.
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Vzhled a obsah map pro orientacni béh jsou standardizovany mezinarodnimi mapo-
vymi klici, které zajistuji srozumitelnost map po celém svété. Pro lesni discipliny je urcujici
kli¢ ISOM 2017-2 (International Specification for Orienteering Maps), zatimco pro sprint
plati ISSprOM 2019-2 (International Specification for Sprint Orienteering Maps). Tyto
specifikace definuji pouzivané symboly, jejich barvy, rozméry a presny vyznam [22, 23].
Pravé na interpretaci téchto symboli a jejich prevodu na naklady pohybu se zameéruji
i moderni piistupy k analyze tras, jako je metoda Least-Cost Path [2].

Obr. 1: Ukédzka mapy ze zévodu MCR

Barvy a jejich vyznam

Hnéda — Terénni tvary (Landforms): Zakladem jsou vrstevnice (Contours, ISOM
101), které spojuji mista se stejnou nadmotskou vyskou (standardné s ekvidistanci 5m
nebo 2.5m) a umoznuji ¢ist sklon a tvar terénu. Kazdd patd vrstevnice je zvyraznéna
(Index contour, 102). Patii sem i symboly pro kupy (Small knoll, 109), prohlubné (Small
depression, 111; Pit, 112), terénni hrany (Earth bank, 104), ¢ erozni ryhy (Erosion gully,
107).
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Cerna — Skalni titvary a umélé objekty (Rock and Man-made features): Skdly
a kameny: Neprelezitelné srazy (Impassable cliff, 201), prelezitelné skalky (Cliff, 202),
balvany (Boulder, 204; Large boulder, 205), kamenita pole (Boulder field, 208) ¢i hola
skala (Bare rock, 214).

Umélé objekty: Silnice a cesty ruzné sitky — siroké silnice (502), vozové cesty (504), pésiny
(505, 506), budovy (521), ruiny (523), zdi (513), ploty (516), neprekonatelné prekazky
(515, 518), posedy (527), kamenné muziky (Cairn, 526) [22].

Modra — Vodni prvky (Water and Marsh): Neptekonatelné vodni plochy (301),
broditelné feky (302), pfekonatelné vodni toky (304, 305), malé vodotece (306), mokrady
— neprichodné (307) a prichodné (308), studanky (312), vodni jamy (303) [22].

Zelena — Vegetace (Vegetation): Udava pribéznost terénu. Bild znaci dobfe prubézny
les (Forest, 405).

Svétle zelend: Vegetace zpomalujici béh na 60-80 % (406/407).

Stredné zelend: Chuze, 20-60 % (408/409).

Tmavé zelend: Neprostupna, pod 20 % (410).

Déle napr. vyznamné stromy (417), kefe (418), rozhrani vegetace (416) [22].

Zluta — Oteviené prostranstvi (Open land): Louky a pole (401), hiife pritbézny
otevieny terén (403), roztrousené stromy (402/404) [22].

Fialova (Purpurova) — Zakres traté (Course symbols): Start (701), kontrola (703),
¢islo kontroly (704), spojnice (705), cil (706), povinné tseky (707), zakdzané oblasti (709),
zakézané cesty (711). [22]

Interpretace mapy

Pro efektivni navigaci musi zavodnik nejen znat vyznam jednotlivych symboli, ale prede-
v§im umét interpretovat jejich kombinace (napft. husty zeleny les ve strmém svahu vyzna-
¢eném hustymi hnédymi vrstevnicemi) a na zakladé téchto informaci rychle odhadovat

¢asovou naroc¢nost ruznych variant postupu [22].

3.2.1 Priklad fragmentu mapy

Pro lepsi ilustraci toho, jak se kombinuji riizné mapové symboly a jak reprezentuji realny
terén, se podivejme na nésledujici zjednoduseny vytez mapy (viz Obrazek 2):

V tomto malém fragmentu vidime nékolik typickych prvki:

1. CernA linie (silnice/cesta): Dominantni ¢ern linie, pravdépodobné znézornujici
cestu (Road, ISOM 503) nebo sirsi silnici (Wide road, ISOM 502), kterd rozdéluje
mapovy vyrez. Takova komunikace obvykle nabizi rychly postup.

2. Zluta plocha s bilymi tec¢kami (otevitena plocha): Na jedné strané cesty se na-
chazi zluta plocha s bilymi teckami, ktera reprezentuje otevieny terén s roztrouse-
nymi stromy (Open land with scattered trees, ISOM 402) nebo piipadné sad (Or-
chard, ISOM 413). Obecné se jednad o dobfe pribéznou plochu (napf. louka, pole).



Obr. 2: Priklad vyfezu mapy pro orientacni béh

3. Bila plocha (bézny les): Druha strana cesty je prevazné bila, coz standardné znaci
bézny, dobfe prubézny les (Forest, ISOM 405), kde se predpokladd dobré viditelnost
a moznost rychlého béhu.

4. Zelené plochy (hustsi vegetace): Uvnitt bilého lesa vidime dva ,ostruvky* ze-
lené barvy. Svétlejsi zelend znac¢i oblast se zpomalenym béhem (Vegetation: slow
running, ISOM 406/407), zatimco tmavsi/jasnéjsi zelend indikuje oblast, kde je po-
stup vyrazné pomalejsi, na trovni chiize nebo boje (Vegetation: walk/fight, ISOM
408-410). Tyto plochy predstavuji pro bézce prekazku nebo nutnost zvolit obihani.

5. Hnéda linie (vrstevnice): V dolni ¢asti vyfezu prochazi hnédd vlnita linie —
vrstevnice (Contour, ISOM 101), kterd ukazuje tvar terénu a zménu nadmorské
vysky.

6. Cerné bodové symboly (umélé objekty): Vidime zde dva ¢erné symboly. Jeden
pripominajici pismeno T’ muze predstavovat posed nebo malou véz (Small tower,
ISOM 525). Druhy symbol ve tvaru kiize ("+’) se nachdzi na silnéjsi hnédé c¢arkované
linii (terénni hrané/valu) a pravdépodobné znadi prechodové misto (Crossing point,
ISOM 519), jako je branka, schudky nebo prilez pres tuto pirekazku.

7. Cerna tetkovana linie: Podél cesty vede erné teckovana linie. MiZze se jednat
o hranici vegetace (Distinct vegetation boundary, ISOM 416), méné zfetelnou pésinu
(Less distinct small footpath, ISOM 507) nebo napiiklad rozpadly plot (Ruined

fence, ISOM 517). Jeji pfesny vyznam by zavisel na kontextu okolni mapy.

Tento jednoduchy priklad ukazuje, jak mapa kombinuje informace o pruchodnosti
(barvy ploch), terénnim reliéfu (hnédé linie), komunikacich (Cerné linie) a specifickych

objektech (¢erné symboly), které musi béZec interpretovat pro nalezeni nejrychlejsi cesty.

3.2.2 OpenOrienteering Mapper a format .omap

Pro tvorbu a ipravu map pro orientac¢ni béh existuje vedle komerénich nastroji také bez-
platnd open-source alternativa OpenOrienteering Mapper (OOMapper). Jedni se



o multiplatformni software (dostupny pro Windows, macOS, Linux i Android), ktery po-
skytuje komplexni nastroje pro kresleni map podle aktualnich mezinarodnich standardi,
véetné ISOM 2017-2 a ISSprOM 2019-2, stejné jako nastroje pro navrh trati [24].

Pro tcely této prace jsou klicové nasledujici vlastnosti OOMapperu:

o Nativni format .omap: Data jsou ukladana ve vlastnim formatu .omap, ktery je
zalozen na jazyce XML. To umoznuje relativné snadny programovy pristup k mapo-
vym dattim a jejich strukture, coz je zasadni pro automatizované zpracovani v ramci
této prace. Format je navrzen pro rychlé zpracovani a minimalizaci velikosti sou-
boru. Existuje i ,upovidanéjsi“ varianta .xmap, vhodnd pro systémy spravy verzi
jako je napriklad Git.

e Podpora .ocd: OOMapper umoznuje import map a symbolovych sad z rozsiteného
proprietarniho formétu .ocd (verze 6 az 2018) a export do starsich verzi .ocd (verze
8 az 12). Tato kompatibilita usnadiuje praci s existujicimi mapovymi podklady.

e Georeferencovani: Program podporuje georeferencovani map, tedy propojeni ma-
povych souradnic s redlnymi geografickymi souradnicemi (napf. pomoci systému
jako Krovak JTSK nebo WGS84). Tato funkce je nezbytnd pro kombinaci mapo-
vych dat s externimi daty, jako jsou digitdlni modely terénu (DMT) pro vypocet

elevace a sklonu [24].

Struktura souboru .omap
Jak bylo zminéno, format .omap je zalozen na XML. Nésledujici zkraceny priklad ukazuje

zakladni strukturu a klicové ¢asti souboru relevantni pro tuto praci:

Vypis 1: Ukédzka struktury souboru .omap

<map xmlns="http://openorienteering.org/apps/mapper/xml/v2" version="9">
<notes/>
<georeferencing
scale="10000" auxiliary scale_factor="1.000097"
declination="3.81" grivation="12.9">
<projected_crs id="EPSG">
<spec language="PR0J.4">+proj=krovak +lat_0=49.5 [...]
Hnitssm +no_defs</spec>
<parameter>5514</parameter>
<ref_point x="-854000" y="-998000"/>
</projected_crs>
<geographic_crs id="Geographig coordinates'">
<spec language="PR0OJ.4">+proj=latlong +datunrFWGS84</spec>
<ref_point_deg lat="50.3406696" lon="12.78741839"/>
</geographic_crs>
</georeferencing>




<colors count="42">
<!— Definice barev pro tisk a~zobrazeni —>
</colors>
<barrier versior="6" required="0.6.0">
<symbols count="183" id="0CD">
<!-— Definice vSech pouZitych mapoujch symboli (z~ISOM atd.) ——>
<!—— KaZdyj symbol mg své ID, barwy, typ (bod, linie, plocha)... —>

</symbols>
<parts count="1" current="0">
<part name="Vjchozi cast'">
<objects count="3817">
<I— Zde jsou uloZeny v3echny objekty na mapé —>
<!-- Priklad plosného objektu (les): —>
<object symbol="405" type="area">
<coords>. . .</coords> <!-- Sourudnice vrcholi polygonu ——>
</object>
<!— Priklad liniouvého objektu (cesta): —=>
<object symbol="505" type="line">
<coords>. . .</coords> <!-- Sourudnice bodi linie —>
</object>
<!—— Priklad bodového objektu (posed): ——>
<object symbol="527" type="point">
<coords>. . .</coords> <!-- Sourudnice bodu ——>

</object>

</objects>
</part>
</parts>
</barrier>
</map>

tury .omap:

o <georeferencing>: Obsahuje informace nezbytné pro ptrevedeni mapovych sou-
radnic na realné geografické souradnice a naopak. Zahrnuje pouzité mapové méritko

(scale), definici soufadnicového systému (zde Krovak pomoci specifikace PROJ.4)




a referencéni body pro transformaci. Tyto tdaje jsou klicové pro spravné umisténi
mapy vuci datiim o elevaci.

o <symbols>: Tato podkapitola definuje vSechny mapové znacky pouzité v mapé,
¢asto nactené ze standardni symbolové sady (napf. odpovidajici ISOM 2017-2; zde
identifikované jako id=,0CD"). Kazdy symbol zde m4 prifazen unikatni identifikator
(ID), typ (bod, linie, plocha) a dalsi vlastnosti. Tento seznam slouzi jako legenda
pro interpretaci objektii v mapé.

o <objects>: Toto je nejdulezitéjsi ¢ast pro extrakei dat. Obsahuje soupis vSech kon-
krétnich objektt zakreslenych v mapé. Kazdy objekt (<object>) ma prirazené 1D
symbolu (symbol=,..."), které odkazuje na definici v sekci <symbols>, a geo-
metrickd data (<coords>...</coords>) definujici jeho polohu a tvar v mapovych
souradnicich (jako bod, linie/lomend ¢éra, nebo polygon/plocha). Pravé z téchto
objektt ziskdvame geometrické a sémantické informace (co dany objekt predstavuje

— les, cestu, bazinu atd.) potfebné pro vytvoreni grafové reprezentace terénu.

Sekce <colors> definuje barvy pouzivané v mapé, coz je dilezité pro vizualni reprezentaci
a tisk, ale pro analyzu prichodnosti terénu v této praci nejsou primo vyuzivany (informace
o0 typu terénu je nesena ID symbolu objektu). Diky strukturované povaze XML lze tyto

informace efektivné parsovat a dale zpracovavat [25] [26].



4 Paralelni vypocty a akcelerace na GPU

Jak bylo naznaceno v predchozi kapitole pfi popisu algoritmu Delta-Stepping, feseni pro-
blému nejkratsi cesty na rozsahlych grafech muze byt vypocetné velmi narocné. Tradiéni
sekvenc¢ni algoritmy, které provadéji operace jednu po druhé na jednom procesorovém
jadre (CPU), mohou pro detailni mapy s miliony vrcholii a hran vyzadovat neakcepto-
vatelné dlouhou dobu vypoctu [27]. Efektivnim prfistupem ke zrychleni takovych tloh je
vyuziti paralelniho pocitani, kde je problém rozdélen na mensi nezavislé (nebo ¢éstecné za-
vislé) ¢asti, které jsou zpracovavany soucasné vice vypocetnimi jednotkami. V poslednich
desetiletich se jako vysoce vykonna platforma pro masivné paralelni vypocty etablovaly
grafické procesory (GPU).

4.1 Zaklady paralelniho pocitani

Paralelni pocitani je vypocetni paradigma, kde jsou instrukce programu provadény sou-
bézné (paralelné), na rozdil od sekvenéniho provadéni. Cilem je zkratit celkovou dobu

vypoctu rozdélenim préace. Zakladnimi stavebnimi kameny jsou:

« Uloha (Task): Logicky oddélend ¢st vipoctu, kterd mize bézet paralelné s jinymi.

« Proces (Process): Instance bézictho programu s vlastnim adresnim prostorem.
Paralelizmus mezi procesy je hrubozrnny.

e Vldkno (Thread): Lehéi vypocetni jednotka v rdmci procesu, ktera sdili jeho
adresni prostor. Umoznuje jemnozrnnéjsi paralelizmus. Moderni CPU maji nékolik

jader (cores), kterd mohou soucasné provadét instrukce vice vldken.

Navrh paralelnich algoritmt prinasi specifické vyzvy, jako je synchronizace mezi vlakny
pristupujicimi ke sdilenym dattm, rozdéleni zdtézZe (load balancing) mezi vypocetni jed-

notky a minimalizace komunikacni reZie.

4.2 Architektura GPU a GPGPU

Grafické procesory (GPU) byly puvodné navrzeny pro akceleraci grafickych operaci, jako
je renderovani 3D scén. Jejich architektura se zasadné lisi od CPU: zatimco CPU obsahuji
nékolik mélo (napt. 4-32) vysoce vykonnych jader optimalizovanych pro slozité sekvenéni
ulohy a vétveni kodu, moderni GPU disponuji stovkami aZ tisici jednodussich vypocetnich
jader. Tato jadra jsou optimalizovana pro provadéni stejné operace (nebo velmi podobnych
operaci) na velkém mnozstvi dat soucasné. Tento model se oznacuje jako SIMD (Single
Instruction, Multiple Data) nebo presnéji SIMT (Single Instruction, Multiple Threads)
v pripadé NVIDIA GPU [27].



Diky této masivné paralelni architekture se GPU ukéazaly jako velmi vhodné i pro ne-
grafické vypocty, které vykazuji vysoky stupen datového paralelizmu — tedy mohou byt
formulovany jako aplikace stejné operace na velké mnozstvi datovych prvka. Tento pristup
se oznacuje jako GPGPU (General-Purpose computing on Graphics Processing Units).
Problémy jako jsou maticové operace, simulace fyzikalnich jevi, zpracovani signéali a ob-
razu, strojové uceni, a pravé i nékteré grafové algoritmy (vcetné SSSP) mohou na GPU

dosahnout radové vyssiho vykonu nez na CPU [28].

4.3 Platforma NVIDIA CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) je proprietarni platforma a programo-
vaci model vyvinuty spolecnosti NVIDIA, ktery umoziuje vyvojarum vyuzivat vypocetni
vykon kompatibilnich GPU NVIDIA pro GPGPU. CUDA poskytuje rozsiteni pro bézné
programovaci jazyky (primarné C/C++) a sadu knihoven a nastroju pro vyvoj paralelnich

aplikaci.

Programovaci model (Kernels, Threads, Blocks, Grids)

Zékladnim stavebnim kamenem CUDA aplikace je kernel. Kernel je funkce napsané pro-
gramatorem (typicky v C++ s CUDA rozsitenimi), kterd je urcena ke spusténi na GPU.
P1i spusténi kernelu z hostitelského kédu (béziciho na CPU) se specifikuje, kolikrat a v jaké
konfiguraci méa byt tento kernel paralelné vykonan [27]. Vykonny kéd kernelu je prové-
dén masivnim poctem wvldken (threads). Tato vldkna jsou organizovdna do hierarchické
struktury:

« Blok (Block): Skupina vldken (typicky 1D, 2D nebo 3D uspotadani, napr. 256
nebo 512 vlaken), kterd mohou vzajemné spolupracovat pomoci rychlé sdilené pa-
méti (shared memory) a synchronizacnich bariér __syncthreads (). Vldkna v ramci
jednoho bloku jsou typicky naplanovana ke spusténi na jednom Streaming Multi-
processoru (SM) na GPU.

o Grid (Mfizka): Skupina vSech bloku (opét 1D, 2D nebo 3D usporadani), které
spole¢né vykonavaji dany kernel. Bloky v gridu jsou na sobé obecné nezavislé a ne-
mohou se pfimo synchronizovat ani piimo sdilet data pfes sdilenou pamét (pouze
ptes pomalejsi globdlni pamét).

Kazdé vlakno ma unikatni identifikdtor v rdmci svého bloku (threadIdx) a kazdy blok m4
unikatni identifikdtor v ramci gridu (blockIdx). Tyto identifikdtory programétor vyuziva
k rozliseni, kterou cast dat ma které vldkno zpracovat. Tento model umoznuje skalovat

vypocet na ruzné vykonnd GPU s riznym poc¢tem SM a jader.



Pamétovy model

Efektivni vyuziti rtiznych typt paméti dostupnych na GPU je naprosto klicové pro dosa-

zeni vysokého vykonu v CUDA. GPU disponuje hierarchii paméti s riznymi vlastnostmi

(rychlost, velikost, rozsah platnosti) [27] :

Registry (Registers): Nejrychlejsi pamét, privatni pro kazdé vldkno. Slouzi pro lo-
kalni proménné v kernelu. Jsou omezenym zdrojem.

Lokalni pamét (Local Memory): Privitni pro kazdé vlakno, ale fyzicky umis-
ténd v pomalé globalni paméti (off-chip DRAM). Pouziva se, kdyz se lokalni data
nevejdou do registri (napt. velka lokalni pole). Ptistup je pomaly.

Sdilend pamét (Shared Memory): Rychld on-chip pamét (fadové rychlejsi nez
globalni), sdilend vsemi vlakny v rdmci jednoho bloku. Umoznuje efektivni komuni-
kaci a spolupréci vldken v bloku. M4 omezenou velikost (napr. desitky KB na blo-
k/SM). Programétor ji musi explicitné alokovat a spravovat. Je klicova pro mnoho
optimalizacnich technik.

Globélni pamét (Global Memory): Nejvétsi dostupnd pamét (GB), ale zéroven
nejpomalejsi (off-chip DRAM). Je dostupnd vsem vlaknim ve vsech blocich (celému
gridu) a také CPU (pro prenos dat). Piistupy do globdlni paméti by mély byt
minimalizovany a optimalizovany (tzv. coalesced access — souvisly pristup vldken ve
warpu k souvislym datiam).

Konstantni pamét (Constant Memory): Mala (desitky KB), read-only pamét
cacheovand na GPU. Efektivni, pokud vSechna vlédkna ve ,warpu‘ (skupina 32 vla-
ken provadéjicich instrukce synchronné) ¢tou stejnou adresu. Vhodnd pro ulozeni
konstantnich parametra algoritmu.

Texturovid pamét (Texture Memory): Read-only pamét cacheovand na GPU,
optimalizovand pro prostorovou lokalitu pristupt (typické pro textury v grafice).
Miuze byt vyhodna i pro nékteré GPGPU patterny.

Spravné rozvrzeni dat a vypocti s ohledem na pamétovou hierarchii (minimalizace pti-

stupt do globalni pameéti, maximalni vyuziti registra a sdilené paméti) je zasadni pro vy-

kon CUDA aplikaci [27].

Zakladni principy vyvoje v CUDA

Typicky vyvojovy cyklus CUDA aplikace zahrnuje:

1.

2.

Alokace paméti na GPU: Vyhrazeni prostoru v globalni paméti GPU pro vstupni
a vystupni data.

Prenos dat z CPU na GPU: Kopirovani vstupnich dat z hlavni paméti pocitace
(host memory) do globélni paméti GPU (device memory). Tento pfenos pres sbérnici

PCle je relativné pomaly a mél by byt minimalizovan.



3. Spusténi kernelu na GPU: CPU spusti kernel na GPU se specifikovanou konfi-
guraci gridu a blokti. CPU mezitim muze pokracovat v jiné praci nebo c¢ekat na do-
konceni kernelu (asynchronni vs. synchronni spusténi).

4. Vypocet na GPU: Vldkna na GPU paralelné provadéji kod kernelu, ¢tou data
z paméti GPU, provadéji vypocty a zapisuji vysledky zpét do paméti GPU.

5. Prenos dat z GPU na CPU: Kopirovani vysledki z globalni paméti GPU zpét
do hlavni paméti CPU.

6. Uvolnéni paméti na GPU.

CUDA poskytuje API pro vsechny tyto kroky. Kod je ¢asto kombinaci standardniho
C/C++ (bézictho na CPU - host code) a specidlnich funkci a syntaxe pro kéd bézici
na GPU (device code - kernels).

Tato platforma a jeji principy byly vyuzity v této praci pro implementaci a ak-
celeraci paralelnich algoritmi hledéni nejkratsi cesty, jak bude popsano v nasledujicich

kapitolach vénovanych praktické implementaci.



5 Navrh a implementace reseni

Tato kapitola se vénuje praktické realizaci systému pro hledani ¢asové optimalni trasy
v orienta¢nim béhu. Navazuje na teoretické koncepty popsané v predchozich kapitolach —
specifika map pro OB, algoritmy hledani cesty a principy paralelniho zpracovani na GPU.
Budou zde popsany jednotlivé kroky navrhu a implementace, od zpracovani vstupnich
dat, pres tvorbu grafové reprezentace terénu az po implementaci a optimalizaci samotnych

algoritmt pro hledani cesty na CPU i GPU.

5.1 Zpracovani vstupnich dat

Zakladem pro jakoukoliv analyzu a hledani optimalni trasy jsou kvalitni vstupni data. Mij
systém pracuje se dvéma primarnimi zdroji informaci: digitalni mapou pro orientac¢ni béh

a digitdlnim modelem terénu (DMT) poskytujicim vyskova data.

5.1.1 Mapova data (Format XML/ .omap)

Jako zdroj detailnich informaci o terénnich prvcich, vegetaci, komunikacich a prekazkach
slouzi digitalni mapa pro orientacni béh. V ramci tohoto projektu byla data ziskavana
ze souborl ve formatu XML, ktery strukturou odpovidd nativnimu formatu .omap po-
uzivanému softwarem OpenOrienteering Mapper (viz podkapitola 3.2.2) nebo exportiim
z jingch mapovych programu (napt. OCAD). Tento formét je zalozen na XML, coZ usnad-
nuje jeho strojové zpracovani. Klicové informace extrahované z XML souboru pro potreby

mé aplikace zahrnuji:

o Definice symboli (<symbol>): Kazdy symbol pouzivany v mapé mé svou defi-
nici, ktera obsahuje unikatni identifikator (id), kéd podle standardu ISOM 2017-2
(code, napt. ,,505.1“ pro pésinu, ,408“ pro husty les) a typ symbolu (type, 0=bod,
I=plocha, 2=linie). Tyto definice jsou zasadni pro spravnou interpretaci vyznamu
mapovych objekt.

« Mapové objekty (<object>): Jednotlivé prvky zakreslené v mapé (stromy, ka-
meny, cesty, plochy lesa, budovy atd.). Kazdy objekt odkazuje na ID svého symbolu,
specifikuje sviij typ (bod, linie, plocha) a obsahuje geometricka data.

« Geometricka data (<coords>): Soutadnice definujici tvar a polohu objektu. Jsou
ulozeny jako textovy fetézec, kde jednotlivé body (vrcholy) jsou oddéleny (typicky
mezerou nebo strednikem v nékterych exportech). Kazdy bod je definovan soutrad-
nicemi X a Y v mapovém souradnicovém systému. Nékteré body mohou navic nést

specidlni priznaky (flag), které ovliviiuji interpretaci geometrie:

— HolePoint (16): Oznacuje zadtek sekvence vrcholu definujici diru (nevypl-

nénou oblast) uvniti plosného objektu.



— GapPoint (4) / DashPoint (32): Oznacuji, ze linie nebo segment hranice
konéici v tomto bodé se nemé kreslit (prerusovand ¢éra, plot s pruchody).
Toto je dulezité pro spravné kresleni hranic, ale i pro logiku tvorby grafu (napt.

neuzavieni cesty).

Nacitani a parsovani téchto XML dat je prvnim krokem zpracovani a je realizovano v ramci
ttidy MapProcessor s vyuzitim externi knihovny tinyxml2 pro efektivni praci s XML
strukturou. Vysledkem této faze je interni reprezentace mapovych objekti a jejich geo-

metrie, pripravena pro dalsi kroky normalizace a rasterizace.

5.1.2 Vyskova data (Digitalni model terénu)

Druhym klicovym vstupem jsou data o nadmorské vysce terénu, typicky ve formé di-
gitdlntho modelu terénu (DMT). Tato data jsou nezbytnd pro vypocet sklonu terénu,
ktery zasadné ovlivnuje rychlost pohybu bézce a je klicovym prvkem pro vypocet ¢asoveé
nejrychlejsi trasy pomoci Toblerovy funkce.

Vyskova data pro nds systém vstupuji jako samostatny datovy zdroj, nezavisly
na mapovém souboru. Predpoklada se, ze tato data jsou dostupna ve formé pravidelné
rastrové mrizky, kde kazda bunka obsahuje hodnotu nadmotské vysky. Data mohou
pochizet z riznych zdroji, napiiklad z vefejné dostupnych DMT (jako DMR 5G CUZK)
nebo z jinych GIS systému. Pro nasi aplikaci jsou relevantni nasledujici parametry téchto
dat:

e« Hodnoty nadmorské vysky: Vektor obsahujici vyskové hodnoty pro vsSechny
bunky mrizky, typicky uloZené po tadcich (row-major order).

« Rozméry miizky: Sitka (elevation_width) a vyska (elevation_height) mifzky
v poc¢tu bunék.

» RozliSeni miizky (elev_cell_resolution): Redlnd velikost hrany jedné bunky
vyskové miizky v metrech (napt. 5m pro DMR 5G). Predpoklddame c¢tvercové
burnky.

» Souradnice pocatku miizky (elevation_origin_x, elevation_origin_y):
Reélné geografické souradnice (napf. v S-JTSK) levého horniho (nebo jiného de-
finovaného) rohu vyskové mrizky.

Je dilezité zduraznit, ze vyskovd miizka muze (a ¢asto bude) mit jiné rozliSeni a jiny
pocatek nez logickd mrizka vytvorena z mapovych dat. Zptsob ziskani téchto dat miize

byt rizny, jak popisuje néasledujici podpodkapitola.

Konkrétni implementace ziskavani vyskovych dat pres API
Ackoliv systém umoznuje nacitani vyskovych dat z ruznych zdroju (napft. lokalnich sou-
bort DMT), jednou z implementovanych komponent pro ziskavani téchto dat je modul

vyuzivajici externi webové API a skriptovaci jazyk Python. Tento pristup poskytuje fle-



xibilitu a umoznuje ziskat relativné aktualni vyskova data pro libovolnou oblast svéta

bez nutnosti manualniho stahovani a pripravy datovych sad.

Cely proces je zapouzdien do skriptu v jazyce Python (elevation_logic.py),

ktery je voldn z hlavni C++ aplikace. Tento skript komunikuje s verejné dostupnym

API (v implementaci pouzito rozhrani Open Elevation API) a vyuziva knihovnu pyproj

pro presné geodetické transformace mezi souradnicovymi systémy. Proces ziskani vyskové

miizky probiha v nasledujicich krocich:

1.

Vstupni parametry: Skript pfijimé jako vstup geografické souradnice (Lat/Lon)
a interni mapové souradnice (ziskané z georeferencovani mapy nebo urcené uziva-
telem) znamého kotevniho bodu (anchor point), dale rozsah mapovych souradnic
(minimalni a maximélni X, Y) oblasti zajmu, méritko mapy (map_scale) a pozado-

vané rozliseni vysledné vyskové mrizky v metrech (desired_resolution_meters).

. Vypocet projektovanych hranic: Pomoci knihovny pyproj a definovanych sou-

radnicovych systémi (WGS84 pro Lat/Lon - EPSG:4326 a S-JTSK pro projektované
souradnice - EPSG:5514) skript nejprve prevede kotevni bod na projektované sou-
radnice. Nasledné, s vyuzitim méfitka mapy a mapovych souradnic hranic (a s apli-
kaci inverze osy Y pro spravnou orientaci), vypoc¢itd presné hranice oblasti zédjmu
v projektovanych souradnicich (napt. S-JTSK).

. Definice cilové mrizky: Na zakladé vypoctenych projektovanych hranic a pozado-

vaného rozliseni je urcena velikost vysledné vyskové mrizky (pocet sloupct a fadki).
Pro zajisténi pokryti i okrajovych casti a pro potfeby interpolace je tato mrizka
mirné rozsifena (padding) — typicky o jednu buriku na kazdé strané. Zaroven je
vypoctena souradnice poc¢atku této vysledné mrizky v projektovaném systému.

Generovani dotazovacich bodt: Pro kazdou buriku vysledné (rozsitené) miizky

je vypoctena soutadnice jejiho stfedu v projektovaném systému.

. Transformace do Lat/Lon: Vsechny vypoé¢tené projektované souradnice stiedii

bunék jsou hromadné transformoviny zpét do geografickych souradnic (Lat/Lon,

WGS84), které jsou vyzadovany externim API.

. Dotazovani API (v davkach): Vzhledem k limittim API na pocet bodt v jednom

dotazu jsou geografické souradnice odesilény na server API v davkéach (batches)
(napft. po 100 bodech). Skript postupné odesild pozadavky a shromazduje vracené
hodnoty nadmorské vysky. Zahrnuje zakladni oSetieni chyb, jako jsou timeouty nebo
chyby pfi parsovani odpovédi API (v pripadé chyby je pro dany bod typicky vracena
hodnota NaN - Not a Number).

Vysledek: Skript vraci zpét do C++ aplikace kompletni sadu ziskanych vyskovych
hodnot v jednorozmérném poli spolu s metadaty vysledné mrizky: jeji sitku, vysku,
rozliSeni v metrech a soufadnice jejiho pocdtku v projektovaném systému (napft.
S-JTSK).


https://open-elevation.com/

Tato komponenta tak poskytuje jeden ze zptsobt, jak ziskat potfebna vyskova data. Jak
bylo zminéno, navrh systému umoznuje snadné pridani alternativnich zdroju dat (napf.
piimé ¢teni GeoTIFF soubort) implementaci odpovidajiciho rozhrani pro ziskéni vyskové

miizky a jejich metadat.

5.1.3 Vztah mezi mapovymi a vyskovymi daty

Pro spravnou kombinaci informaci z mapy (typ terénu, prekédzky) a DMT (sklon) je ne-
zbytné prostorové zarovnat oba datové zdroje. Toho se dosahuje pomoci znalosti jejich
realnych geografickych soutadnic. T¥{da MapProcessor pri zpracovani XML mapy (pokud
obsahuje georeferencovani) nebo na zékladé souradnic objekti vypocita redlné souradnice
pocatku (logical origin_x, logical origin_y) a rozliseni (logical_cell_resolu-
tion) své vysledné logické miizky. Rozdil mezi poc¢atkem logické miizky a pocatkem vys-
kové mrizky (origin_offset_x, origin_offset_y) je pak klicovym parametrem pro mo-
dul ElevationSampler, ktery implementuje spravné vzorkovani vyskovych dat na pozicich
odpovidajicich bunkam logické mrizky béhem pathfindingu. Tento proces bude detailnéji

popsan v podkapitole 5.2 a 5.3.1.

5.2 Tvorba grafové reprezentace terénu

Po tspésném nacteni a zakladnim zpracovani vstupnich mapovych a vyskovych dat je dal-
sim klicovym krokem jejich transformace do struktury, se kterou mohou efektivné pracovat
algoritmy pro hledani nejkratsi cesty. Vzhledem k povaze mapovych dat a problému hle-
déni cesty v terénu byla zvolena diskrétni reprezentace pomoci pravidelné mrizky (gridu).
Tento piistup je standardni v mnoha aplikacich prostorové analyzy a pathfindingu [29, 30].
Tato mfizka, oznacovand jako logical_grid (vystup tfidy MapProcessor), slouzi piimo

jako zéklad pro grafovou reprezentaci G = (V, E), kde:

e Vrcholy (Nodes) V: Kazdd burika (x, y) v logické miiZce predstavuje jeden
vrchol grafu. Celkovy pocet vrcholi je V' = sitka x vyska mrizky.

« Hrany (Edges) E: Hrany v grafu jsou implicitni a reprezentuji moznost prechodu
mezi sousednimi buntkami miizky. Typicky se uvazuje 8-smérné sousedstvi (horizon-
talni, vertikdlni a diagondlni prechody). Hrana tedy existuje mezi burikou (x, y)
a jejimi 8 sousedy, pokud jsou tito sousedé v mezich mtizky a nejsou oznaceni jako

nepruchodni.

5.2.1 Diskretizace mapovych prvkua a rasterizace

Ptevod spojitych nebo vektorovych mapovych dat (body, linie, plochy) na diskrétni miizku
vrcholil se nazyva rasterizace. Tento proces je implementovan v ramci tifidy MapProcessor.

Jak bylo popsano v kontextu implementace, pouziva se dvoufazovy pristup:



1. Pass 1 (Parallel Boundaries): Nejprve jsou paralelné rasterizovany pouze hranice
vsech objekti, aby se na prislusné bunky mrizky zapsala informace o zakladni cené
terénu daného objektu a nastavil priznak FLAG_BOUNDARY. Neprtuchodné objekty
(s cenou < 0) zde maji prioritu.

2. Pass 2 (Rasterization & Rules): Nasledné se (paralelné per feature) zpracovavaji

jednotlivé objekty:

« Liniové a bodové objekty: Jsou rasterizoviany pouze jejich hranice/body
pomoci Bresenhamova algoritmu, s respektovanim priznakti GapPoint/Dash-
Point a bez uzavirani linii.

o Plosné objekty: Je rasterizovana jejich hranice (véetné hranic dér) a nasledné

je vyplnén jejich vnitrek.

Vysledkem rasterizace je miizka logical _grid, kde kazda bunka (x, y) obsahuje struk-
turu GridCellData s informacemi odvozenymi z mapovych objekti, které tuto bunku
pokryvaji:
o value: Zakladni multiplikdtor ceny prichodu terénem (naprt. 1.0 pro les, 0.8 pro cestu,
1.67 pro hustnik, < 0 pro nepriichodné prvky). Tato hodnota nezahrnuje vliv sklonu.
o flags: Priznaky jako FLAG_IMPASSABLE, FLAG_ROAD_PATH atd., které mohou dale
ovlivnit logiku pathfindingu.

5.2.2 Zpracovani plosnych objekti (Scanline Fill vs. Flood Fill)

Korektni zpracovani plosnych objektu (lesy, louky, vodni plochy, neprichodné oblasti),

véetné téch s dirami, je pro spravné urceni ceny terénu zasadni.

Zvazovana metoda: Flood Fill

Béhem vyvoje byla zvazovana a experimentalné ovérovana metoda Flood Fill (vyplio-
vani zaplavou). Tento ptistup typicky za¢ind z jednoho bodu (seed point) uvnitt plochy
a rekurzivné nebo pomoci fronty/zédsobniku navstévuje a oznacuje vSechny dosazitelné

sousedni bunky, které nepatii k hranici objektu a nebyly jesté navstiveny.



Algoritmus 11 Flood Fill (Konceptualni pseudokéd s frontou)

1: function FLOODFILL(startX, startY, grid, boundarySet)
2: if neni VMezich(startX, startY’) or then
grid[startX, startY’] je Hranice or
grid[start X, startY’] je Navstivena

3: return > Neplatny start nebo jiz zpracovano
4: end if
5: Vytvor frontu @)
6: Q).enqueue(startX, startY’)
7 Oznaé grid[startX, startY] jako Navstivena
8: Pridej startX, startY do VyplnénéOblasti
9: while @) neni prazdna do
10: P <+ @Q.dequeue()
11: for all soused N bodu P do
12: if je VMezich(N.z, N.y) and then
N neni v boundarySet and
grid[N.x, N.y| neni Navstivena
13: Ozna¢ grid[N.z, N.y| jako Navstivena
14: Pridej N do VyplnénéOblasti
15: Q.enqueue(N)
16: end if
17: end for

18: end while

19: end function

V mém kontextu se vSak metoda Flood Fill ukazala jako problematicka. Mezi
hlavni obtize pattila nespolehlivost nalezeni vhodného startovniho bodu uvniti komplex-
nich tvari s dirami (algoritmus muze snadno zaé¢it uvnitt diry nebo mimo objekt) a poten-
cialni neefektivita v pripadech, kdy bylo nutné testovat mnoho kandidatnich boda nebo

kdy rekurze (pri rekurzivni implementaci) vedla k preteceni zasobniku u velkych ploch.

Pouzitid metoda: Scanline Polygon Filling
7 davodt robustnosti a predvidatelnosti byla pro findlni implementaci v ramci Minima-
1Rasterizer zvolena metoda Scanline Polygon Filling. Tento algoritmus pracuje po rad-

cich (scanlines) mfizky. Vyuziva dvé hlavni datové struktury:

« Edge Table (ET): Seznam hran polygonu (a jeho dér), sefazeny podle minimalni
Y souradnice hrany. Pro kazdou hranu uchovava jeji maximalni Y soutadnici, X

soufadnici v misté minimalniho Y a pfevrdcenou hodnotu smérnice (1/m).



« Active Edge Table (AET): Seznam hran, které protinaji aktudlné zpracovavany
radek (scanline), dynamicky aktualizovany a udrzovany sefazeny podle X soutad-

nice.
Algoritmus postupuje nasledovné:

1. Pro aktudlni radek y:

(a) Odstrani z AET hrany, pro které y je vétsi nebo rovno jejich yaz-

(b) Ptidd do AET hrany z ET, pro které je y rovno jejich Ypmn-

(c) Seradi hrany v AET podle aktudlni X souradnice (ey)-

(d) Prochézi setazenou AET po dvojicich hran. Pro kazdou dvojici (hrana;, hrana;q)

vyplni vSechny buiiky na fadku y mezi X soufadnicemi [Zeypri] & | Zeurrit1]-
(e) Aktualizuje .y pro vSechny hrany v AET pri¢tenim prevracené hodnoty

smérnice (Teyrr+ = 1/m).

2. Prejde na dalsi radek y + 1 a opakuje kroky a-e.

Algoritmus 12 Scanline Polygon Fill (Konceptudlni pseudokdd)

function SCANLINEFILL(polygonVertices, holeVerticesLists)
EdgeTable < VytvorEdgeTable(polygonVertices, holeVerticesLists)
ActiveEdgeT able < PrazdnySeznam
FilledPoints < PrazdndMnozina

1:

2

3

4

5: for y od minY do mazY polygonu do
6 > 1. Odstranit staré hrany z AET
7 Odstran z ActiveEdgeT able hrany, kde hrana.ymazx <y

8 > 2. Pridat nové hrany z ET do AET
9 if EdgeTable obsahuje kli¢ y then

10: Pridej hrany z EdgeTable[y] do Active EdgeT able

11: end if > 3. Seradit AET podle x
12: Serad Active EdgeT able podle hrana.current _x 1> 4. Vyplnit mezi pary hran
13: for i od 0 do ActiveEdgeTable.size() — 2 krok 2 do

14: Tstart < ActiveEdgeT able[i].current_x

15: Tena  ActiveEdgeTable[i + 1].current_x

16: for z od [xsre] dO |Zena) do

17: FilledPoints.add(z,y)

18: end for

19: end for

20: > 5. Aktualizovat x soutadnice v AET
21: for all hrana H v Active EdgeT able do

22: H.current _x <+ H.current_x + H.inv_slope

23: end for

24: end for

25: return FilledPoints

26: end function




Tento pristup spolehlivé zvlada komplexni polygony i diry a jeho vykon je méné
zavisly na tvaru a velikosti plochy ve srovnani s Flood Fill.

Vizualni porovnani metod

Rozdil ve vysledku a robustnosti mezi metodou Flood Fill a Scanline Fill miize byt
znacny, zejména u objekti slozitéjsich tvarii nebo s nevhodné umisténym startovnim bo-
dem pro Flood Fill. Obrazek 3 ilustruje typické problémy Flood Fill (napf. nevyplnéni
¢asti oblasti, vyplnéni diry) ve srovnani s korektnim vysledkem poskytnutym metodou

Scanline Fill.

Porovnani: Flood Fill vs. Scanline Fill

Flood Fill (Problém) Scanline Fill (Korektni)

/

Start (Seed)
Scanline Y=175

(

1. Za¢ne v bodé "Seed". 1. Zpracovava fadek po fadku (scanline).

2. Siii se k sousedtim. 2. Najde pruseciky hranic s fadkem.

3. Zastavi se na hranici. 3. Vyplni Gseky mezi sudym/lichym poctem pruseciki.
(Problém: Pokud startuje v dife, (Robustni, spravné zvlada diry a slozité tvary).

vyplni jen diru a ne hlavni oblast!)

Obr. 3: Tlustrace rozdilu mezi vysledkem metody Flood Fill (vlevo, potencidlné chybny)

a Scanline Fill (vpravo, korektni) pro vyplnéni plosného objektu.

5.2.3 Vypocet vah hran (Traversal Cost)

Jak bylo naznaceno, graf je tvoren bunkami mrizky a implicitnimi hranami mezi sousedy.
Klicovym prvkem pro algoritmy hledani cesty je definice vahy (ceny) w(u,v) prechodu
z buniky (vrcholu) u = (x,y) do sousedni bunky v = (nz,ny). V mém systému tato cena
reprezentuje odhadovany cas pottebny k prekondni tohoto tiseku a neni pevné ulozena
v grafu, ale je pocitdna dynamicky (,on-the-fly*) béhem béhu pathfinding algoritmu
(konkrétné A* a jeho variant, viz podkapitola 5.3.1). Vypocet ceny w(u,v) zahrnuje t¥i
hlavni komponenty:



1. Zakladni geometricka vzdalenost: Délka prechodu mezi sttedy bunék u a v.
Pro horizontélni a vertikalni sousedy je rovna log_cell resolution, pro diago-
nalni sousedy je rovna log_cell resolution X v/2. Tato slozka je v implementaci
reprezentovana faktorem costs[dir] (1.0 nebo ~ 1.414).

2. Zakladni cena terénu: Multiplikator odvozeny z typu terénu v cilové bunce v,
ulozeny jako logical_grid.at(nx, ny).value. Hodnota > 1 znamena pomalejsi
terén, < 1 rychlejsi (cesty), < 0 neprichodny. Tato hodnota pochézi piimo z inter-
pretace ISOM symbolid mapy.

3. Penalizace za sklon (Toblerova funkce [31]): Faktor zohledriujici vliv sklonu

terénu na rychlost pohybu. Vypocitava se nasledovneé:

o Ziskaji se nadmorské vysky stfedu bunky u a v pomoci ElevationSampler
(ktery provadi bilinedrni interpolaci z dat DMT).

o Vypocita se vyskovy rozdil Ah.

o Vypocita se redlnad vzddlenost mezi stredy bunék Ad (rovna log_cell reso-
lution nebo log_cell_resolution X \/5)

» Vypocitd se sklon S = Ah/Ad.

o Aplikuje se modifikovana Toblerova ,hiking function“ pro vypocet faktoru
rychlosti: SlopeFactor = ¢~3%I5+0.05],

o Vysledna cCasova penalizace za sklon je time_penalty = 1/SlopeFactor (po-

kud SlopeFactor > ¢, jinak je nekonecna — nepruchodny svah).

Celkova cena (¢as) prechodu w(u,v) je pak kombinaci téchto faktoru:

w(u,v) = (Geometrickd vzdalenost) x (Zakladni cena terénu,) x (Penalizace za sklon,_,,)

w(u,v) = (costs[dir]) x (logical _grid.at(nx, ny).value) X (time_penalty)

Tento dynamicky vypocet umoziiuje presnéji modelovat ¢asovou narocnost pohybu v za-

vislosti na lokdlnich podminkéch terénu a sklonu [31].

5.2.4 Reprezentace neprichodnych oblasti

Oblasti, kterymi bézec nemuze projit (budovy, neprekonatelné ploty, vodni plochy, velmi
husta vegetace, zakdzané oblasti), musi byt v grafové reprezentaci adekvatné zachyceny.
V mém systému jsou tyto oblasti identifikovany béhem zpracovani mapy a v logické miizce
logical_grid jsou oznaceny bud:

o Zakladni cenou terénu value < 0.0f.

e Nebo nastavenim priznaku FLAG_IMPASSABLE.
Algoritmy hledéni cesty (napt. A*) pak pti prohledévani sousedi kontroluji tyto podminky
a bunky oznacené jako nepriichodné jednoduse ignoruji — tj. nevytvareji hrany vedouci

do téchto bunék a nezatrazuji je do Open Set. Tim je zajisténo, ze nalezena cesta neprochazi



zakazanymi nebo fyzicky neptekonatelnymi oblastmi. Ptiznak FLAG_BOUNDARY se pro tcely
prichodnosti ignoruje, slouzi primarné pro vizualizaci nebo jiné analyzy.

Tato mrizkova struktura s dynamicky pocitanymi vahami hran, odvozenymi z kom-
binace mapovych a vyskovych dat, tvori vstupni graf pro vSechny implementované path-

finding algoritmy popsané v nasledujici podkapitole.

5.3 Implementace algoritmti pro hledani trasy

Tato podkapitola popisuje konkrétni softwarovou implementaci algoritmii pro hledéni
nejkratsi (Casové nejrychlejsi) cesty, které byly teoreticky predstaveny v kapitole 2.1. Im-
plementace byla provedena v jazyce C++ a zahrnuje jak standardni sekvencni varianty
bézici na CPU, tak paralelni varianty akcelerované pomoci platformy CUDA na GPU (viz
podkapitola 5.3.2). VSechny algoritmy pracuji nad grafovou reprezentaci terénu ve formé
logické mrizky, jak bylo popsano v podkapitole 5.2, a vyuzivaji dynamicky vypocet cen
hran (viz podkapitola 5.2.3) zohledtiujici zakladni cenu terénu a penalizaci za sklon od-
vozenou z Toblerovy funkce.

Zikladni algoritmy (BFS a Dijkstrav algoritmu): Pro ucely testovani, ladéni a ové-
feni spravnosti vytvorené grafové reprezentace a vypoctu cen byly implementovany i za-
kladni grafové algoritmy BFS (funkce findBFSPath_Tobler_Sampled) a Dijkstruv algo-
ritmus (findDijkstraPath_Tobler_Sampled).

o BFS: Jak bylo vysvétleno v teorii (podkapitola 2.1), BFS prohledava graf do sitky
a garantuje nalezeni cesty s minimalnim poc¢tem hran. Jeho implementace je jedno-
duché, vyuziva frontu std: :queue a pole visited a parents. V kontextu vazeného
grafu (kde hrany maji ¢asové naklady) nenachézi casové optimdlni cestu, ale slou-
zil jako prvni krok k ovéreni dosazitelnosti mezi body a spravnosti zakladni logiky
pohybu po miizce a detekce prekazek. Jeho implementace v findBFSPath Tobler -
Sampled (jak je vidét v poskytnutém kédu) spravné ignoruje parametry tykajici se
vysky a rozliSeni, protoze pro samotnou logiku BFS nejsou potieba.

o Dijkstriv algoritmus: Teoreticky popsany v kapitole 2.1, Dijkstrav algoritmus
nachazi nejkratsi cestu ve vazeném grafu s nezdpornymi vahami. Moje implemen-
tace findDijkstraPath_Tobler_Sampled je velmi podobnd implementaci A* (viz
nize), pouziva prioritni frontu, pole g_scores a parents, a dynamicky pocita cenu
prechodu vcéetné Toblerovy funkce. Hlavni rozdil oproti A* spoc¢iva v tom, Ze nepo-
uziva heuristiku. Priorita fronty je urcena pouze hodnotou g_scores[uzel], tedy
dosud nalezenou nejlepsi cenou cesty od startu. Dijkstriv algoritmus tak prohledava
graf systematicky , vSemi sméry“ od startu a garantuje nalezeni optimalni cesty, ale
muze byt vyrazné pomalejsi nez A* ve velkych prostorech, protoze neupfednost-
nuje smér k cili. Slouzil jako dulezity referencni bod pro ovéreni optimality cest

nalezenych pomoci A* a jeho variant.



Prestoze jsou tyto algoritmy funkéni, pro hlavni cil prace — efektivni hledédni ¢asové op-
timalni trasy — nejsou idealni, a proto se déle soustfedime na implementaci A* a jeho

Any-Angle variant.

5.3.1 Implementace CPU algoritmt

Hlavni usili na CPU bylo vénovano algoritmtim, které kombinuji presnost Dijkstrova al-
goritmu s rychlosti informovaného prohledavani pomoci heuristiky, a metodam, které se

snazi generovat prirozenéjsi trasy. Konkrétné se jednd o A*, Theta* a Lazy Theta*.

Implementace A* s Toblerovou funkci (findAStarPath_Tobler_Sampled)

Tato funkce (AStarToblerSampled. cpp) predstavuje zakladni implementaci A* algoritmu
(teorie v podkapitole 2.1.2), pfizpusobenou specifikiim nasi tlohy — hledani ¢asové opti-
malni cesty v terénu s proménlivou narocnosti a sklonem.

Datové struktury a inicializace: Implementace vyuziva standardni pristup pro A*.

Kli¢ové jsou vektory pro ukladani stavu pro kazdy vrchol (bunku) mfizky:

o g_scores: Uklad4 dosud nejlepsi nalezenou cenu (¢as) cesty od startovniho vrcholu.
Inicializovano na oo.

o f_scores: Uklad4d odhadovanou celkovou cenu cesty pres dany uzel (f = g + h).
Inicializovano na oo.

o parents: Ukldd4 index predchiidce na nejlepsi cesté pro zpétnou rekonstrukei. Ini-
cializovano na -1.

o closed: Priznak (bool), zda byl uzel jiz findlné zpracovan. Inicializovano na false.

Deklarace téchto vektori jako static thread _local je technicky detail umoznujici bez-
pecné pouziti funkce ve vice vldknech soucasné (napt. pro paralelni testovani nebo hledéni
vice cest), aniz by si vldkna prepisovala data. V kontextu jednoho volani se chovaji jako
statické proménné alokované pri prvnim volani ve vlakneé.

Vypis 2: Inicializace datovych struktur pro A*

// ——— A* Data Structures ——-

// static: persists across function calls within the same thread

// thread_local: each thread gets its oum copy

static thread_local std::vector<float> g_scores;

static thread_local std::vector<float> f_scores;

static thread_local std::vector<bool> closed;

static thread_local std::vector<int> parents;

try {
// Resize and initialize vectors for the current grid size
g_scores.assign(log_size, std::numeric_limits<float>::max());
f_scores.assign(log_size, std::numeric_limits<float>::max());
closed.assign(log_size, false);

parents.assign(log_size, -1);




}
catch (const std::bad_allock) { /* Handle error */ return resultPath; }

// = Priority Queue ———
// Custom comparator lambda function for the priority queue
auto cmp = [&] (int left_idx, int right_idx) {
// Primary comparison: lower f score is higher priority
if (std::fabs(f_scores[left_idx] - f_scores[right_idx]) > EPSILON) {
return f_scores[left_idx] > f_scores[right_idx];
// Note: > for min-heap behavior
}
// Secondary comparison (tie-breaker):
/7 lower g_score is higher priority
// This helps find the optimal path if multiple paths
// have the same estimated
// total cost
return g scores[left_idx] > g_scores[right_idx];
};
// Declare the priority queue using the custom comparator

std: :priority_queue<int, std::vector<int>, decltype(cmp)> openQueue(cmp) ;

// ——= Initialization ——-

g_scores[startIdx] = 0.0f; // Cost from start to start is O

// Calculate initial f_score using the heuristic estimate to the end node
f_scores[startIdx] = calculate_heuristic(start.x, start.y, end.x, end.y,
heuristic_type);

openQueue.push(startIdx); // Add the start node to the open set

Prioritni fronta openQueue (implementujici open set) je klicova pro efektivitu A*.
Pouziti std: :priority_queue s vlastnim komparatorem cmp zajistuje, ze operace top()
vzdy vrati index vrcholu s nejnizsim f-skére. Komparator navic implementuje tie-breaking
— pri rovnosti f-skore dava prednost vrcholu s nizsim g-skére. To neni nezbytné nutné
pro nalezeni optimalni cesty (pokud je heuristika konzistentni), ale mize mirné ovlivnit
prohledavany prostor a je to bézna praxe.

Dynamicky vypocet ceny prechodu (,,On-the-fly Cost Calculation*): Nejvy-
raznéj$im rysem této implementace je dynamicky vypocet ceny prechodu w(u,v) mezi
sousednimi bunkami u = (x,y) a v = (nz, ny), jak bylo teoreticky popséano v podkapitole

5.2.3 a ukazano ve fragmentu kédu nize (viz 3). Tento pristup ma nékolik vyhod:

o Presnost: Umoznuje zohlednit lokdlni podminky (konkrétni sklon mezi u a v, typ

terénu v v) velmi presné.




« Flexibilita: Nevyzaduje predpocitani a ukladani vah vSsech moznych hran do pa-
meéti, coz by bylo pro velkou mrizku s komplexnimi vahami neefektivni nebo ne-
mozné. Graf je definovan implicitné mrizkou a pravidly pro vypocet ceny.

e Integrace riznych datovych zdroji: Objekt ElevationSampler elegantné za-
pouzdiuje logiku pro ziskavani vyskovych dat z miizky, kterd miize mit jiné rozliseni
a pocatek nez logickd miizka pathfindingu. Provadi bilinearni interpolaci pro zis-
kani vysky v presném (redlném) stfedu buriky logické miizky, coz zvysuje presnost

vypoctu sklonu.

Vypis 3: Vypocet ceny prechodu v A*

// ——— Ezplore Neighbors ———
for (int dir = 0; dir < NUM_DIRECTIONS; ++dir) {
const int nx = x + dx[dir];
const int ny = y + dyl[dir];
// ... (kontrola mezi miiZky a~’closed’ setuw) ...
const int neighborIdx = toIndex(nx, ny, log_width);
const GridCellData& neighborCell = logical_grid.at(nx, ny);

// Obstacle Check
if (neighborCell.value<= 0| |[neighborCell.hasFlag(GridFlags: :FLAG_IMPASSABLE))

{ continue; }

// ——= Cost Calculation ———

// A. Slope

float world_x_neigh = (static_cast<float>(nx) + 0.5f) * log_cell _resolution;

float world_y_neigh = (static_cast<float>(ny) + 0.5f) * log_cell_resolution;

float neighbor_elevation = elevation_sampler.getElevationAt(world_x_neigh,
world_y_neigh);

float delta_h = neighbor_elevation - current_elevation;

// current_elevation ziskdno drive

float delta_dist_world = (dir < 4) 7 log_cell_resolution : log_diag dist;

float S~= (delta_dist_world > EPSILON) ? (delta_h / delta_dist_world):0.0f;

// B. Tobler’s Factor
float SlopeFactor = expf(-3.5f * fabsf(S + 0.05f));

// C. Final Cost

float time_penalty =

(SlopeFactor > EPSILON) ? (1.0f / SlopeFactor) : infinite_penalty;

if (time_penalty >= infinite_penalty) { continue; } // Neprichodny svah

float base_terrain_cost = neighborCell.value; // Zdkladni cena z~mapy




float base_geometric_cost = costs[dir]; // 1.0 nebo sqrt(2)

float final _move_cost = base_geometric_cost * base_terrain cost * time_penalty;

// ——— Update Neighbor ——-

float tentative_g = current_g + final _move_cost;

if (tentative_g < g_scores[neighborIdx]) {
parents[neighborIdx] = currentIdx;

g_scores [neighborIdx] = tentative_g;

f_scores[neighborIdx] = tentative_g +
+ calculate_heuristic(nx, ny, end.x, end.y, heuristic_type);
openQueue. push(neighborIdx) ;

}

} // End neighbor loop

Vypocet zahrnuje ziskani vysek, vypocet sklonu S, aplikace Toblerovy funkce (e=3-219+0-09])
pro ziskani rychlostniho faktoru, jeho prevraceni na ¢asovou penalizaci a nasledné vy-
nasobeni zakladni cenou terénu z logické mrizky a geometrickym faktorem. Nésleduje
standardni krok relaxace A*.

Heuristiky (calculate_heuristic): Volba heuristiky zdsadné ovliviiuje vykon A*.
Funkce calculate_heuristic (definovand v PathfindingUtils.hpp) poskytuje néko-

lik moznosti, prepinanych parametrem heuristic_type:

« HEURISTIC_EUCLIDEAN (0): Pfima vzdusna vzdalenost. Je admisibilni (ni-
kdy nepredceni skutecnou cenu), ale nemusi byt nejefektivnéjsi, protoze ignoruje
omezeni pohybu po miiZce a ndklady terénu/sklonu.

« HEURISTIC_DIAGONAL (1): Diagonélni (octile) vzdélenost, vhodnd pro
miizky s 8-smérnym pohybem. Odhaduje minimalni pocet kroki. Je také admi-
sibilni, ale stale ignoruje naklady terénu/sklonu.

« HEURISTIC_MANHATTAN (2): Manhattanskd vzdalenost. Pro 8-smérny
pohyb neni vhodné ani admisibilni.

« HEURISTIC_MIN_ COST (3): Skalovana Diagondlni vzdélenost. Bere diago-
nalni vzdalenost (minimalni pocet kroki) a nasobi ji odhadem miniméalniho mozného
kombinovaného ndkladového faktoru (terén x sklonova penalizace), zde natvrdo
0.8. Cilem je, aby heuristika ztustala admisibilni (nepodcenila ¢asovou naro¢nost)
i na velmi rychlych tsecich (cesta z kopce). Jednd se o nejpresnéjsi a teoreticky

nejefektivnéjsi admisibilni heuristiku z nabizenych moznosti pro nas problém.

Pro nas problém je nejvhodnéjsi Diagondlni nebo (lépe) Skélovana Diagonalni heuristika
(HEURISTIC_MIN_COST).




Ostatni aspekty: Implementace korektné se stara o prekazky (kontrola value <= 0.0f
nebo FLAG_IMPASSABLE) a obsahuje robustni rekonstrukei cesty ze startu do cile pomoci

pole parents.

Implementace Theta* (findThetaStarPath_Tobler_Sampled)

Algoritmus Theta* (teorie v podkapitole 2.1.2) byl implementovéan s cilem generovat vi-
zualné prirozendjsi a potencidlné kratsi trasy nez standardni A* na miizce. Motivace pro
tento Any-Angle pristup vychazi primo z povahy orientac¢niho béhu — zavodnik se v te-
rénu nemusi striktné drzet os mrizky nebo preddefinovanych cest, ale mtze si zvolit primy
smér pres otevienou plochu nebo Fidsi les, pokud mu to terén a viditelnost dovoli. Theta*
se snazi tuto moznost modelovat tim, ze umoznuje ,zkratky“ mezi vrcholy, které nejsou
primymi sousedy v mrizce.

Princip Line-of-Sight (LoS) a vypocty segmentt: Jidrem Theta* je schopnost
oveérit primou viditelnost mezi dvéma vrcholy a spocitat cenu (¢as) pohybu po této primé
tsecce. V nasi implementaci jsou pro tyto tcely klicové dvé pomocné funkce (definované

v ramci ThetaStarToblerSampled.cpp, uvniti anonymniho namespace):

o hasLine0fSight(x0, yO, x1, y1, ...): Tato funkce pouziva Bresenhamiv al-
goritmus (viz implementace v getLineSegmentCells) k identifikaci vSech bunék
miizky, které protind usecka mezi body (z0,y0) a (x1,y1). Nasledné pro kazdou
tuto bunku (s vyjimkou startovni buriky (z0, y0)) zkontroluje, zda neni nepruchodna
(tedy zda logical_grid.at(cx, cy).value > EPSILON a zdroven nemd nasta-
ven priiznak FLAG_IMPASSABLE). Pokud je nalezena jakdkoliv neprichodnd burika
na usecce, funkce vraci false, jinak vraci true. Je to klicovy, ale potencidlné na-
rocny krok.

e calculateSegmentCost(x_start, y_start, x_end, y_end, ...):Pokudhas-
Line0fSight potvrdi viditelnost, tato funkce spocita ¢asovou naroénost pohybu po
piimé tsecce mezi (Tsparts Ystart) & (Tends Yena)- OpEt interné vyuziva getLineSeg-
mentCells k ziskani sekvence bunék podél primky. Nasledné iteruje pres jednot-
livé ,mikro-kroky“ mezi stfedy po sobé jdoucich bunék na této tsecce. Pro kazdy
mikro-krok vypo¢ita jeho délku (delta_dist_world), ziskd vysky pomoci Elevati-
onSampler, vypocita sklon S, Tobleruv faktor a ¢asovou penalizaci (time_penalty).
Nakonec vynasobi délku mikro-kroku c¢asovou penalizaci a zakladni cenou terénu
cilové burniky daného mikro-kroku (logical grid.at(current_gp.x, current -
gp.y) .value). Soucet téchto nakladu pro vsechny mikro-kroky tvoii celkovou cenu

Vv

vané volani ElevationSampler a vypocty sklonu.

Kvalita a vykon Theta® silné zdvisi na efektivité téchto dvou funkei.



Modifikovana relaxace sousedui: Nejvétsi zména oproti A* nastava v hlavni smycce
pri zpracovani sousedil neighborIdx = (nx, ny) vrcholu currentIdx = (x, y). Misto
jednoduché relaxace hrany (current, neighbor) se provadi komplexnéjsi logika:

Vypis 4: Optimalizovana logika zpracovani souseda v Theta*

// Predpoklady: definované z, y (current), nz, ny (soused), currentldz, atd.
// const float current_g = g_scores[currentldz]; // JiZ zndmo

// const int parent_of currentldr = parents[currentIdz]; // JiZ zndmo

float tentative_g;

int chosen_parentIdx;

// 1. VYCHOZI STAV: Standardni Ax krok (aktudlni uzel —> soused)
chosen_parentIdx = currentIdx;
float cost_current_to_neighbor = calculateSegmentCost(x, y, nx, ny, logical_grid,

elevation_sampler, infinite_penalty);

// Pokud je soused nedosaZitelny ant standardnim A% krokem, pteskocime ho.
if (cost_current_to_neighbor >= infinite_penalty) {

continue; // Preskoé na daldiho souseda
}

tentative_g = current_g + cost_current_to_neighbor;

// 2. THETA* LOGIKA: Pokus o~primé spojeni (rodié aktudlniho -> soused)

if (parent_of_currentIdx != -1) { // Aktudlni uzel md rodide (neni start)
int grandparent_x, grandparent_y;
toCoords(parent_of_currentIdx, log_width, grandparent_x, grandparent_y);

// Je viditelnost od prarodice (rodice aktudlniho) k~sousedovi?
if (hasLineOfSight(grandparent_x, grandparent_y, nx, ny,
logical_grid, log_width, log height))

float cost_grandparent_to_neighbor = calculateSegmentCost(
grandparent_x, grandparent_y, nx, ny,
logical_grid, elevation_sampler, infinite_penalty);

// Pokud je cesta od prarodide k~sousedovi prichodnd
if (cost_grandparent_to_neighbor < infinite_penalty) {
float g_via_grandparent = g_scores[parent_of_currentIdx]

+ cost_grandparent_to_neighbor;




// A~pokud je tato cesta krat3i neZ dosud nejlepsi
if (g_via_grandparent < tentative_g) {
tentative_g = g via_grandparent;

chosen_parentIdx = parent_of_currentIdx;

}
// Else: nent viditelnost nebo cesta od prarodice neprichodnd
// => zustdvd standardni A* krok (jiZ nastaveno).

}

// Else: aktudlni uzel je start —> pouZije se standardni A* krok (jiZ nastaveno).

// 3. AKTUALIZACE SOUSEDA, pokud byla nalezena lepdi cesta
if (tentative_g < g_scores[neighborIdx]) {
parents[neighborIdx] = chosen_parentIdx;
g_scores [neighborIdx] = tentative_g;
f_scores[neighborIdx] = tentative_g +
calculate_theta_heuristic(nx, ny, end.x, end.y, elevation_sampler /*,...%/);

openQueue. push(neighborIdx) ;

Implementace tedy peclivé zvazuje obé moznosti (pfimou cestu od rodice vs. standardni krok)
a voli tu vyhodnéjsi a proveditelnou.

Rekonstrukce cesty a vyznam pro OB: Protoze pole parents nyni obsahuje odkazy, které
mohou preskakovat sousedni buriky (pfi pouziti LoS zkratky), pfimym sledovanim rodict zis-
kame pouze sekvenci bodii — bodl, kde se méni smér nebo kde byla LoS zkratka vyuzita.
Pro ziskani findlni cesty po jednotlivych bunkich mrizky, kterd reprezentuje skuteény pohyb,
je nutné provést interpolaci mezi témito body. Po ziskdni reverzni sekvence bodu a jejim oto-
¢eni implementace iteruje pres dvojice (waypoint;, waypoint;,1) a pro kazdou dvojici vola funkeci
getLineSegmentCells, ktera vrati vSechny bunky mrizky lezici na tise¢ce mezi nimi. Tyto bunky
(kromé prvni, kterd byla priddna v predchozim kroku) se postupné pridaji do vysledného vek-
toru cesty. Tento Any-Angle pristup ma velky potencidl pro modelovani tras v OB, protoze
vysledné cesty (zejména na otevienych prostranstvich) lépe kopiruji plynuly pohyb bézce a mo-
hou byt geometricky kratsi a casové rychlejsi nez striktné miizkové cesty z A*. Vyslednd trasa
je vizualné hladsi. Cenou za to je vsak vyssi vypocetni naro¢nost kvuli opakovanym LoS testtim
a vypoctum ceny celych segmenti (calculateSegmentCost), které mohou zahrnovat mnoho

mikro-krokt a volani ElevationSampler.

Implementace Lazy Theta* (findLazyThetaStarPath_Tobler_Sampled)
Lazy Theta* (teorie v podkapitole 2.1.2) je optimalizaci Theta* s cilem snizit pocet vypocetné

naro¢nych volani funkci hasLine0fSight a calculateSegmentCost. Princip spociva v odlozeni




kontroly LoS a potencialni ,pfepojeni“ na prarodice az na moment, kdy je uzel vybiran z prioritni

fronty (open set).

Lazy Update Krok: Hlavni rozdil oproti Theta* je zac¢lenéni ,Lazy Update“ kroku na za-
¢atek hlavni smycky A*, ihned po vyjmuti vrcholu currentIdx z openQueue. Tento krok kon-
troluje, zda by cesta k currentIdx nebyla kratsi, pokud by vedla piimo od jeho prarodice

(grandParentIdx) namisto od rodic¢e (parentIdx).

Vypis 5: Lazy Update krok v Lazy Theta*

while ('openQueue.empty()) {
const int currentIdx = openQueue.top();

openQueue.pop() ;

if (closed[currentIdx]) { continue; }

// Uzel jiZ mohl byt zpracovan diive s~lepd? cestou

// ——— Lazy Update Step ———
int parentIdx = parents[currentIdx];
if (parentIdx != -1) { // Current neni start
int grandParentIdx = parents[parentIdx] ;
if (grandParentIdx != -1) { // Rodié current neni start
int x_curr, y_curr, x_gp, y_gp; // Soutadnice
toCoords(currentIdx, log_width, x_curr, y_curr);

toCoords(grandParentIdx, log_width, x_gp, y_gp);

// 1. Zkontroluj LOS od prarodice k~aktudlnimu vrcholu
if (hasLineOfSight(x_gp, y_gp, x_curr, y_curr, logical_grid, ...)){
// 2. Spocitej cenu primého segmentu od prarodile

float segment_cost=calculateSegmentCost(x_gp,y_gp,X_curr,y_curr);

if (segment_cost < infinite_penalty) { // Cesta je prichodnd

// 3. Wpoéitej potencidlni g-skére pres prarodide

float g_via_grandparent = g_scores[grandParentIdx] +

+ segment_cost;

// 4. Pokud je cesta pfes prarodice kratdi NEZ AKTUALNI

// g-skére

// (které mohlo byt nastaveno cestou pFes rodice parentIdz)

if (g_via_grandparent < g_scores[currentIdx]) {
// AKTUALIZUJ cestu pro currentIdz!
g_scores[currentIdx] = g_via_grandparent; // Lepsi cena
parents[currentIdx] = grandParentIdx;

// Zmér rodice ma prarodide




// Dilezité: Prepolitej i~f-skére pro konzistenci
// (i~kdyZ uZ je venku z~PQ)
f_scores[currentIdx] =
= g_scores[currentIdx] + calculate_theta_heuristic(...);
}
//else: Cesta pres rodice byla lep3t nebo stejnd, nic nemén
}
// else: Prima cesta od prarodide neni prichodnd, nic nemén
}
// else: Neni LOS od prarodile, nic nemén
}
// else: Rodidem je start, neni prarodié, nic nemén
}
// else: Current je start, nemd rodile, nic nemén
// ——— Konec Lazy Update Stepu ———
closed[currentIdx] = true; // Oznaé jako uzavieny AZ PO lazy update
if (currentIdx == endIdx) { break; } // Cil nalezen

// ... (Zpracovdni souseddi jako ve standardnim A*) ...

Tento krok se provadi pouze jednou pro kazdy uzel, kdyz je findlné zpracovavan.

Zpracovani sousedi (jako A*): Po provedeni Lazy Update kroku (ktery mohl zménit g_-
scores [currentIdx] a parents[currentIdx]), nasleduje zpracovani sousedu vrcholu curr-
entIdx. Tato ¢ast je nyni vyrazné jednoduss$i nez u Theta* — probihd presné jako ve stan-
dardnim A* algoritmu (viz listing 3). Pro kazdého souseda neighborIdx se spo¢itd pouze cena
jednoho kroku step_cost = calculateSegmentCost(current, neighbor, ...) a provede se
standardni relaxace bez dalsich LoS testt.
Vyhody a nevyhody: Odlozenim LoS testu Lazy Theta® vyrazné snizuje pocet volani vypo-
cetné naroc¢nych funkci hasLine0fSight a calculateSegmentCost. Ocekava se proto, ze bude
rychlejsi nez standardni Theta*, zejména na velkych mapach nebo v pripadech, kde jsou LoS
testy komplexni. Drobnou teoretickou nevyhodou muze byt, ze nékteré vrcholy mohou vstoupit
do prioritni fronty s mirné nadhodnocenym g-skore (protoze se jesté nezkusila zkratka pfes pra-
rodice), coz by mohlo vést k prozkoumdani o néco vice vrcholu nez u Theta*. V praxi vsak byva
uspora na LoS testech dominantni. Kvalita nalezené cesty by méla byt srovnatelnd s Theta*.
Rekonstrukce cesty je opét stejné jako u Theta™ (pfes body a interpolaci).

Vsechny tyto CPU implementace byly dikladné testovany a slouzi jako zdklad pro dalsi
optimalizace a jako referencni metody pro porovnani s paralelnimi GPU variantami, které jsou

popséany v nasledujici podkapitole.

5.3.2 Implementace paralelnich algoritmi s vyuzitim CUDA

Zatimco CPU implementace poskytuji funkéni feseni, jejich vykon miize byt nedostate¢ny pro
zpracovani velmi detailnich map nebo pro scénate vyzadujici rychlou odezvu. Limitem CPU

je nejen nizsi pocet vypocetnich jader, ale casto i propustnost paméti a inherentné sekvenéni




povaha algoritmu jako Dijkstruv algoritmus nebo A*, které v kazdém kroku zdvisi na nalezeni
jednoho globédlniho minima v prioritni fronté. Pro dosazeni vyrazného zrychleni byla vyuzita
platforma NVIDIA CUDA (viz teoreticky zéklad v podkapitole 4) k implementaci paralelnich
verzi algoritmi hledani cesty, které dokazi vyuzit masivné paralelni architekturu modernich
grafickych procesoriu (GPU).

GPU nabizi radové vyssi vypocetni vykon (diky stovkdm/tisicim jader) a vyrazné vyssi
pamétovou propustnost nez CPU, coz je predurcuje pro ulohy s vysokym stupném datového
paralelizmu. Princip GPGPU spo¢iva v preneseni relevantnich dat (graf, stavové informace) do
paméti GPU a spusténi CUDA kernelu — funkei vykonavanych paralelné mnoha vlakny GPU.
Kazdé vlakno typicky zpracovavd malou ¢ést dlohy (napr. jeden uzel grafu nebo jeho sousedy).
Kli¢ovou vyzvou je efektivni navrh kerneld, minimalizace prenost dat mezi CPU a GPU (které
jsou relativné pomalé pres PCle sbérnici), efektivni vyuziti hierarchie GPU paméti a spravnd
synchronizace mezi vlakny a kernely.

V ramci této prace byly na GPU implementovany nasledujici algoritmy: Delta-Stepping,
A* a varianta HADS (Heuristic-Accelerated Delta-Stepping).

Implementace Delta-Stepping na GPU (findPathGPU_DeltaStepping)
Algoritmus Delta-Stepping (teorie v podkapitole 2.1.3) je svou strukturou pfirozené vhodny pro

paralelizaci na GPU, a to z nékolika duvod:

o Uvolnéni striktniho poradi: Na rozdil od Dijkstrova algoritmu/A*, které musi v kaz-
dém kroku najit a zpracovat globalné nejlepsi uzel, Delta-Stepping zpracovava vsechny
vrcholy v rdmci jednoho Supliku (intervalu vzdélenosti [iA, (i +1)A)) viceméné soucasné.
To umoznuje masivni paralelizmus — kazdému vrcholu v aktivnim Supliku muze byt pfi-
tazeno jedno nebo vice GPU vldken pro relaxaci jeho hran.

o Lokalita zpracovani: Relaxace hran vychézejicich z vrcholt v aktudlnim supliku B;
typicky ovliviiuje jen omezeny pocet dalsich Suplikt (B; a vyssi), coz umoznuje rozdélit

préaci do relativné nezavislych fazi.

Parametr A zde hraje klicovou roli v kompromisu: mensi A se blizi Dijkstrové algoritmu, vétsi
A umoznuje vice paralelizmu diky tomu, moznost zpracovani vrcholi najednou, ale za cenu
potenciélné vice opakovanych relaxaci (label-correcting povaha).

Datové struktury na GPU a komunikace CPU-GPU: Implementace (viz
DeltaSteppingGPU.cpp) vyzaduje peclivou spravu dat mezi CPU a GPU:

o Prenos vstupii: Na zacatku jsou na GPU prenesena kompletni data logické mrizky (d_-
logical_values, d_logical_flags) a vyskova data (d_elevation_values) spolu s je-
jich metadaty (struktury LogicalGridInfoGPU_fwd, ElevationGridInfoGPU_fwd). Tento
prenos je relativné objemny, ale provadi se jen jednou.

» Stavové informace SSSP na GPU: Pole pro vzdélenosti (d_distance), rodice (d_-
parents) a prislusnost ke Suplikim (d_bucket, d_nextBucket) jsou alokovdna a inici-
alizovana (startovni uzel) v globalni paméti GPU. Vétsina vypoétu pak probihd piimo
na téchto datech na GPU.



e Pomocné proménné: Jednoelementova pole na GPU pro Fizeni a synchronizaci:
d_changed (pfiznak, zda doslo ke zméné v relaxacni fazi), d_nextNonEmptyBucket (pro

nalezeni dalsiho Supliku), d_isBucketEmptyFlag.

Alokace paméti na GPU se provadi pomoci cudaMalloc a prenos dat z hostitele pomoci
cudaMemcpy (nebo cudaMemcpyAsync se synchronizaci streamu), jak je vidét v implementaci
funkce findPathGPU_DeltaStepping.

Ilustrace paralelizmu v Delta-Stepping (Konceptualni pseudokdéd): Abych lépe ilu-
stroval, kde se uplatnuje masivni paralelizmus GPU, predstavme si zjednoduseny pseudokdd
zameéreny na zpracovani jednoho supliku B;. Tento pseudokdd zdiraznuje operace, které mohou

probihat soubézné na mnoha vldknech GPU.

Algoritmus 13 Paralelni zpracovani Supliku v Delta-Stepping

1: repeat > Faze relaxace lehkych hran
2 Resetuj d_changed = 0

3 parallel pro kazdy uzel u na GPU:

4 if d_bucket[u] = currentBucket a d_ distance[u] < oo then

5: dist, = d__distance[ul; elev, = getElevationAtDevice(...)

6 for vsechny sousedy v vrcholu u do

7 cost = calculateT obler EdgeCost(..., elevy,)

8 if cost < A then > Lehk4 hrana
9: new__dist = dist, + cost
10: old_dist = atomicMinFloat(&d_distance[v],new_ dist)
11: if new dist < old_dist then

12: Aktualizuj d_nextBucket [v]; d_parents[v] = u
13: atomicExch(&d_changed, 1)
14: end if

15: end if

16: end for
17: end if

18: Synchronizuj

19: parallel pro kazdy uzel k na GPU:

20: if d_nextBucket[k] # —1 then

21: d_bucket[k] = d_nextBucket|k]; d_nextBucket[k] = —1

22: end if

23: Synchronizuj

24: Zkopiruj d_changed na CPU (h_changed_flag)

25: until h_changed_flag = 0

26: parallel pro kazdy uzel u (z B;) na GPU:// Faze relaxace tézkych hran
27: if u patril do S then

28: for vSechny sousedy v vrcholu u do
29: Spocitej cost(u,v)
30: if cost > A then > Tézka hrana

31: new dist = dist, + cost



32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:

old_dist = atomicMinFloat(&d_ distance[v],new_ dist)
if new dist < old_dist then
Aktualizuj d_nextBucket [v]; d_parents[v] = u
end if
end if
end for

end if

Synchronizuj

parallel pro kazdy uzel £ na GPU:

if d_nextBucket[k] # —1 then
d_bucket[k] = d__nextBucket[k]; d_nextBucket[k] = —1
end if

Tento pseudokodd ilustruje klicovou vyhodu Delta-Stepping pro GPU:

e Masivni paralelizmus relaxaci: Kroky oznacené jako parallel for each mohou byt
vykonany tisici vlaken GPU soucasné. Kazdé vlakno nezavisle zpracovavi jeden nebo
vice vrcholi u z aktudlniho Supliku a relaxuje jeho hrany. Vypocetné narocna funkce
calculateToblerEdgeCost se tak provadi paralelné pro mnoho hran najednou.

o Atomické operace pro konzistenci: Konflikty pti zapisu do sdilenych poli (hlavné d_-
distance) jsou Feseny pomoci atomickych operaci (zde atomicMinFloat), které zarucuji
spravnost i pri soubézném pristupu.

e Hrubozrnna synchronizace mezi faizemi: Synchronizace je potreba hlavné mezi jed-
notlivymi fdzemi (napt. po dokonéeni vsech relaxaci pred aplikaci zmén Supliki, nebo mezi
fazi lehkych a tézkych hran). Algoritmus nevyzaduje jemnozrnnou synchronizaci nebo slo-

zitou spravu globdalni fronty jako A*.

Diky této strukture dokaze Delta-Stepping efektivné vyuzit vypocetni sflu a vysokou pamé-

tovou propustnost GPU pro zpracovani velkych grafl, coz vede k vyraznému zrychleni oproti

sekvenénim CPU algoritmtm.

Popis CUDA kernelt: Hlavni vypocetni prace je provedena nékolika CUDA kernely, které

jsou volany z hostitelského kédu v ramci fidici smycky:

o relaxLightEdgesKernel / relaxHeavyEdgesKernel: Tyto dva kernely provadéji samot-
nou relaxaci hran, jak je naznaceno v pseudokddu vyse. Jsou spustény s konfiguraci gridu
a bloku pokryvajici vsechny vrcholy mrizky (grid-stride loop). Kazdé vldkno GPU zodpo-
vida za podmnozinu vrcholt. Klicové operace zahrnuji kontrolu ptislusnosti ke supliku, pa-
ralelni vypocet calculateToblerEdgeCost (véetné volani getElevationAtDevice), rozli-
Seni lehkych/tézkych hran a atomickou aktualizaci d_distance pomoci atomicMinFloat.
P1i zlepSeni cesty se planuje presun do d_nextBucket a aktualizuje se rodi¢ a priznak
d_changed.

o updateBucketsKernel: Tento jednodussi kernel iteruje pfes vSechny vrcholy a paralelné

aplikuje napldnované presuny z d_nextBucket do d_bucket.



o isBucketEmptyKernel / findNextBucketKernel: Slouzi k fizeni hlavni smycky na CPU.
Paralelné (s vyuzitim atomickych operaci nebo paralelni redukce se sdilenou paméti) zjis-

tuji stav suplikti a umoznuji hostiteli efektivné prejit na dalsi relevantni krok.

Hostitelska ridici smycka: Funkce findPathGPU_DeltaStepping na CPU spravuje cely pro-
ces. Jeji hlavni smycka (viz ukdzka v 1st:deltastepping_host_loop) ridi stfiddni fizi relaxace
lehkych a tézkych hran, vola prislusné kernely, zajistuje potiebnou synchronizaci

(cudaStreamSynchronize nebo cudaDeviceSynchronize) a kontroluje pfiznaky (h_changed_-
flag) pro fizeni vnitini smycky relaxace lehkych hran. Komunikace mezi CPU a GPU je béhem

hlavni smycky minimalizovina na prenos malych fidicich informaci.

Vypis 6: Hlavni smycka Delta-Stepping na CPU (zjednoduseno)

while (currentBucket < MAX_BUCKET SAFETY) {
// Najit dalsi neprdazdny Suplik (pomoci isBucketEmptyKernel
// a findNexztBucketKernel)
// ... (kéd pro nalezeni/aktualizact currentBucket) ...
if (/* Zddng dalsi Suplik */) break;

// Faze lehkjch hran (opakuje se, dokud jsou zmény)

do {
h_changed_flag = 0; // Reset flag
CUDA_CHECK (cudaMemcpyAsync(d_changed, &h_changed_flag, ...));
// Reset na GPU
CUDA_CHECK(launch_relaxLightEdges(...)); // Spustit kernel
CUDA_CHECK (launch_updateBuckets(...)); // Aplikovat zmény
CUDA_CHECK (cudaStreamSynchronize(stream)); // Pockat na dokoncent
CUDA_CHECK (cudaMemcpy (&h_changed_flag, d_changed, ...));
// Zkontrolovat flag

} while (h_changed_flag);

// Faze tézkjch hran (spusti se jednou)
CUDA_CHECK (launch_relaxHeavyEdges(...));
CUDA_CHECK (launch_updateBuckets(...));
CUDA_CHECK (cudaStreamSynchronize(stream)) ;

// Prechod na dalsi Suplik (aktualizovdno na zacldtku dalsi iterace)

// Pozndmka: Pivodni kéd zde mél currentBucket++, ale korektnéjii je

// hledat dalsi neprdzdny Suplik aZ na zaldtku dalst iterace while.
}
// Zkopirovat vysledky (parents) zpét a~rekonstruovat cestu...

Vykonnostni aspekty: Efektivita Delta-Stepping na GPU zavisi na spravné volbé parametru

A a threshold_arg, vykonu paméti, rezii atomickych operaci a naro¢nosti vypoctu ceny hrany.




Diky své strukture je vsak obecné povazovan za jeden z nejefektivnéjSich paralelnich SSSP

algoritmt pro mnoho typt grafu.

Implementace A* a HADS na GPU
Kromé Delta-Stepping, ktery fesi obecny SSSP problém, byly implementovany i algoritmy vyu-
zivajici heuristiku pro rychlejsi nalezeni cesty ke konkrétnimu cili.
A* na GPU (findPathGPU_AStar): Pfim4d a efektivni implementace A* na GPU nardzi na za-
sadni problém: paralelni spréava globalni prioritni fronty (open setu). Operace jako vloZeni, na-
lezeni minima a extrakce minima jsou v sekvenénim A* klicové, ale jejich efektivni paralelizace
pro tisice vldken je velmi obtiznda. Existuji ruzné pristupy (paralelni heapy, distribuované fronty),
ale byvaji komplexni.

Implementace (AStarGPU. cpp, AStarKernels. cu) proto voli zjednoduseny pristup, ktery

obchéazi explicitni paralelni prioritni frontu:

e Reprezentace stavu: Pouzivé pole struktur PathNodeGPU obsahujici g, f, rodice a stav
(visited: O=unvisited, 1=open, 2=closed). Mnozina ,open® je tedy implicitni (vSechny
vrcholy se stavem 1).

o Iterativni vybér a expanze jednoho vrcholu: Hlavni smycka na CPU v kazdé iteraci:

1. Najde globalné nejlepsi otevieny uzel: Pomoci dvoufdzové paralelni redukce
na GPU (kernely findLocalBestAStarNodes a Cast findGlobalAndExpandAStar)
se najde index vrcholu s miniméalnim f-skére mezi vSsemi vrcholy se stavem 1.

2. Expanduje sousedy tohoto vrcholu: Kernel findGlobalAndExpandAStar (jeho
drubh4 ¢ést) pak paralelné (typicky jen 8 vlakny) expanduje sousedy nalezeného nej-
lepsiho vrcholu, provede vypocet ceny kroku (calculateToblerEdgeCost) a heu-
ristiky (calculate_heuristic_gpu), a aktualizuje informace sousedu (g, f, rodic,

stav=1) pomoci atomicMinFloat pro g-skore.

o Ukonéeni: Smycka konéi, pokud je nalezen cil (nastaven pfiznak d_path_found_flag)

nebo pokud nejsou nalezeny zddné dalsi oteviené vrcholy (d_no_open_nodes_flag).

Tento pristup sice vyuzivda GPU pro redukci a expanzi sousedi, ale expanduje pouze jeden uzel
za iteraci, coz je jeho hlavni limitace. Mira vyuziti GPU mutze byt nizkd, pokud je expanze
jednoho vrcholu rychla a vétsina casu se stravi ¢ekanim na dokonceni kernelii a komunikaci
s CPU pro tizeni iteraci. Vyhodou je relativni jednoduchost implementace oproti plné paralelni
prioritni fronté.

HADS na GPU (findPathGPU_HADS): HADS (Heuristic-Accelerated Delta-Stepping) vznikl
jako pokus zkombinovat vyhody obou piistupii: zachovat masivni paralelizmus Delta-Stepping
pri zpracovani suplikti a zaroven vyuzit heuristiku pro zameéreni prohledavani smérem k cili, jak
to déld A*. Cilem je redukovat celkovy pocet zpracovanych vrcholii a Supliki oproti ¢istému
Delta-Stepping, a tim zrychlit nalezeni cesty ke konkrétnimu cili, pfi zachovani vyssiho stupné

paralelizmu nez u implementovaného A* na GPU.

e Princip: Zakladni struktura a ridici smycka na hostiteli ziistava stejna jako u algoritmu
Delta-Stepping.

o Heuristické profezavani (Pruning): Klicovy rozdil je v relaxac¢nich kernelech



(relaxLightEdgesHADS_Kernel, relaxHeavyEdgesHADS_Kernel). Predtim, nez vladkno
relaxuje hranu (u,v), porovnéd heuristickou hodnotu aktudlniho vrcholu h, s heuristic-
kou hodnotou souseda h,. Pokud h, > h, x PRUNE_FACTOR, kde PRUNE_FACTOR > 1.0 je
ladici parametr, relaxace se neuskuteéni. Tim se efektivné ,protfezavaji“ vétve prohleda-
vani, které vedou vyrazné ,Spatnym*“ smérem od cile.

o Vypocet/Pouziti Heuristiky: Heuristika se pocitd na GPU pomoci
calculate_heuristic_gpu. Implementace navic umoziuje volitelny predvypocet heu-
ristiky pro vrcholy v uréitém radiu kolem cile (precompute_local_heuristic_kernel)
a ulozeni do pole d_heuristic. Relaxac¢ni kernely pak primarné pouzivaji tuto predpo-
¢itanou hodnotu (pokud je platnd), ¢imz Setii vypocetni ¢as v hlavni smycce. Pokud

predpocitana hodnota neni dostupnd, dopocita se heuristika za béhu.

Vypis 7: Heuristické profezavani v HADS kernelu (koncept)

// Dunit? relaxLightEdgesHADS Kernel / relaxHeavyEdgesHADS Kernel:
for (int dir = 0; dir < 8; ++dir) {
// ... (vgpodet nz, ny, neighborlds) ...
float h_u = calculate_heuristic_gpu(x, y, goal_x, goal_y, W);
// Heuristika aktudglniho
u~float h_v = d_heuristic[neighborIdx] ;
// Zkus predpoditanou
if (h_v < 0.0f) { // Pokud nebyla (-1.0f znact \uv{nepoéitano})
h_v = calculate_heuristic_gpu(nx, ny, goal_x, goal_y, W);
// Dopoéitej

// 4% HEURISTICKE PROREZAVANI »x
if (b_v > h_u * PRUNE_FACTOR) {
// Pokud soused smétuje prilis od cile

continue; // Pfeskol tento smér, neprovidéj relazaci

// ... (pokraduj vypoltem vahy hrany a~relazaci jako v~Delta-Stepping)

Ocekava se, ze HADS bude podobné rychly jako ¢isty Delta-Stepping pro hledani cesty ke
konkrétnimu cili, protoze prozkouma méné grafu. Zaroven by mél byt schopny lépe vyuzit para-
lelizmus GPU neZ implementovany A* diky zpracovani celych Suplikii najednou. Uspéch HADS
vsak silné zavisi na spravném naladéni parametrii A, threshold_arg a PRUNE_FACTOR. Prilis
agresivni protfezdavani (PRUNE_FACTOR blizké 1.0) muze vést k nenalezeni optimélni cesty, zatimco
prilis volné prorezavani snizuje jeho vyhodu oproti Delta-Stepping.

Vybér nejvhodnéjsiho GPU algoritmu a jejich parametr je predmétem experimentélniho

vyhodnoceni v dalsi ¢asti préce.
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6 Vysledna aplikace: OMAP Pathfinding Processor

Pro praktické vyuziti implementovanych algoritmt a snadné experimentovani byla vyvinuta
desktopova aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI). Aplikace, pojmenovand OMAP
Pathfinding Processor, integruje vsechny faze zpracovani — od nacteni mapovych a vyskovych dat
(jak bylo popsano v podkapitole 5.1), pres jejich konverzi na grafovou reprezentaci (podkapitola
5.2) az po spusténi vybraného pathfinding algoritmu (implementace viz podkapitola 5.3) a ex-
port vysledné trasy. Byla postavena s vyuzitim C++ a multiplatformniho frameworku Qt, coz
zajistuje jeji funkénost napfi¢ riznymi opera¢nimi systémy. Tato kapitola popisuje architekturu,

uzivatelské rozhrani a pracovni postup této aplikace.

6.1 Architektura a technologie

Aplikace je napsina v jazyce C++ s vyuzitim frameworku Qt (verze 6.3) pro tvorbu grafic-
kého uzivatelského rozhrani a spravu aplika¢ni logiky (signaly a sloty, event loop, sprava oken

a widgett). Tato volba umoznuje relativné snadny vyvoj GUI a zajistuje prenositelnost aplikace.

Architektura aplikace OMAP Pathfinding Processor

Frontend (GUI) | vstupni param.| ~ Backend Logic
app::MainWindow (Qt) — app::Pathﬂndlr!gLvogm
- Vstupy, Nastaveni ¢ (Asynchronni pfes
- Spousténi, Stav Vysledky QtConcurrent)

y GeoRef, Hranice

Map Processor Elevation Fetcher Waypoint Extractor
mapgeo::MapProcessor ElevationFetcherPy waypoint::Extractor
- XML Parse (TinyXML2) (Python, pybind11) ISOM 701, 703, 706
- Normalizace Open Elevation API
- Rasterizace (OMP)
(Scanline Fill) l f
+ — Kontroly (.omap)
VySkova Data XML Soubor
Mapa (.omap) Rastr (vektor)
XML Soubor -
Sekvence Waypointu
Loglcka' M‘ﬁ’ika VyS"ky GridPoint vektor
mapgeo::Grid_V3
\ Waypointy
Mrizka Pathfinding Algoritmy
Pathfinding::find... (CPU) ; E
Dynamicky vypocet ceny > VySIGdna Trasa
(Logicka mfizka + Vysky) Vektor indexu
(Toblerova funkce) ¢

y Volitelné

- - Export Trasy
GPU Akcelerované Algoritmy pathsaver: PathSaver
(Delta-Stepping, HADS, A* GPU) do .omap
CUDA Kernels

Obr. 4: Schéma aplikace a jejiho vnitiniho propojeni
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Logika aplikace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti viz. 4:

o Frontend (GUI): Implementovdno pomoci standardnich Qt widgett organizovanych ve

t1idé app: :MainWindow. Zodpovida za interakci s uzivatelem, sbér vstupnich parametri

prostiednictvim formuldia a ovlddacich prvki, zobrazovani stavu a vysledku (aktudlné

textové ve stavovém radku, s pldnovanou grafickou vizualizaci) a spousténi vypocetnich

uloh.

Pro perzistenci nastaveni vyuziva tiidu QSettings. Vzhled aplikace lze pirepinat

mezi svétlym a tmavym tématem pomoci dynamicky aplikovanych Qt Stylesheets. Oblast

pro vizualizaci v hlavnim okné je aktualné placeholder; detailni vizualizace je realizovana

externé (viz popis nize).

o Backend (Logika): Zapouzdiuje komplexni vypocetni logiku v ramci t¥idy

app:

:Pathfindinglogic. Tato tfida implementuje:

Zpracovani mapy: Vyuziva tfidu mapgeo: : MapProcessor k parsovani XML/ . omap
soubori (s pomoci knihovny TinyXML2, viz popis formétu v podkapitole 3.2.2) a ge-
nerovani logické mrizky (mapgeo: :Grid_V3) pomoci popsaného dvoufdzového raste-
riza¢niho procesu (paralelni hranice v Pass 1 s OpenMP, Scanline Fill (podkapitola
5.2) a aplikace pravidel v Pass 2). Zahrnuje normalizaci souradnic a vypocet rozliseni
mrizky.

Ziskani vyskovych dat: Vola externi Python skripty prostfednictvim tridy
ElevationFetcherPy (vyuzivajici knihovnu pybindi1l pro propojeni C++ a Py-
thonu). Jeden skript (elevation_logic.py) zajistuje stazeni a zpracovani DMT
dat pro danou oblast mapy (na zdkladé georeferencovani a hranic mapy ziskanych
pomoci GeoRefScanner) a vraci rastr vysek. Dalsi skript je pouzit pro pfevod pri-
padnych referenénich bodu z Lat/Lon na projektované soufadnice (napt. S-JTSK).
Extrakce bodi: Pouzivd waypoint: :WaypointExtractor k nalezeni startu (sym-
bol 701), cile (706) a pripadnych kontrol (symbol 703) v souboru s kontrolami a pie-
vadi jejich soufadnice na indexy v logické mrizce. Reference na standardni mapové
znacky viz kapitola 3.2.

Hledani cesty: Spousti vybrany pathfinding algoritmus (implementovany jako funkce
v namespace Pathfinding, viz implementace v kapitole 5.3.1 a 5.3.2) postupné pro
kazdy usek mezi body (Start — K1 — K2 — --- — Cil).

Export trasy: Vyuziva pathsaver: :PathSaver k ulozeni vysledné kompletni trasy

do nového .omap souboru.

Pro zajisténi responzivity GUI a vyuziti dostupného hardwaru aplikace implementuje:

e Asynchronni zpracovani: Cely proces v pozadi

(Pathfindinglogic: :processAndFindPath) je spoustén asynchronné pomoci

QtConcurrent: :run, aby neblokoval GUI. QFutureWatcher sleduje dokonceni a signali-

zuje vysledek.

o CPU Paralelizmus (OpenMP): Prvni féze rasterizace v MapProcessor je paralelizo-

vana pomoci direktiv OpenMP. Pocet vldken je nastavitelny v GUI.



o« NVIDIA CUDA: Jak bylo detailné popsano v teoretické ¢asti (kapitola 4) a v popisu
implementace (podkapitola 5.3.2), platforma CUDA je vyuzita pro akceleraci paralelnich
pathfinding algoritmu (Delta-Stepping, A*, HADS) na kompatibilnich GPU.

6.2 Uzivatelské rozhrani

Hlavni okno aplikace (viz Obrazek 5) je navrzeno pro prehledné zadavani vstupt a konfiguraci

algoritmu.

I OMAP Pathfinding Processor

View Help

E’ B W
Input Files
Map File (.omap):
Controls File (.omap):

Calculate Path i Export Path | [J Auto Export

Obr. 5: Hlavni okno po spusténi aplikace OMAP Pathfinding Processor.

6.2.1 Vstupni soubory a hlavni akce

Sekce ,,Input Files* umoznuje vybér mapového a kontrolniho .omap souboru pomoci tlacitek
,Browse...“. Tlacitko ,,Calculate Path* spousti hlavni vypocetni proces. Tlacitko ,,Export

Path* (aktivni po Uspésném vypoctu) a volba ,,Auto Export* ridi ulozeni vysledné trasy.

6.2.2 Oblast pro vizualizaci

Oblast ,Map Area“ je urcena pro zobrazeni mapy a tras piimo v aplikaci. Aktudlni vizualizace
vysledkt probihd externé pomoci Python skriptu, ktery nacte data a vygeneruje zjednoduseny

pohled na mapu a nalezenou trasu (podobné jako na Obrazku 8).
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6.2.3 Panel nastaveni
Dokovatelny panel ,,Settings* (Obrazky 6, 7) obsahuje dvé zélozky:

e Map & Processing: Nastaveni rozmért miizky, poc¢tu OpenMP vliken, definice cen
prekazek pro ISOM symboly (viz teoreticky popis znacek v podkapitole 3.2) a pozadované
rozliSeni vyskovych dat. Obsahuje také skupinu GPU Parameters pro ladéni parametri
paralelnich algoritmi (napt. A pro Delta-Stepping popsany v podkapitole 2.1.3).

o Solver: Vybér pathfinding algoritmu (A*, Dijkstrova algoritmu, BFS, Theta*, Lazy Theta*,
Delta Stepping - GPU, HADS - GPU, A* - GPU — viz kapitola 2.1 a podkapitola 5.3)
a vybér heuristiky (pro A*, Theta*, Lazy Theta* — viz popis heuristik v podkapitole
2.1.2).

[ OMAP Pathfinding Proce

View Help
E = m
Input Files Settings g %
Map File (.omap): D:/OneDrive - VUT/Plocha/pavel/mapa.omap| Browse... Map Processing Solver
Controls File (.omap): | p./oneDrive - VUT/Flocha/pavel/tester.omap Browse... Grid Processing

Grid Width: 1000

Calculate Path o Bxport Path | [J Auto Export Grid Height: 1000

Processing Threads: &

Ll Ll Ll

Obstacle Costs
Enter costs (Code: Value) per line:

201: -1.0 )
301: -1.0
307 -1.0
509; -1.0
513: -1.0
514: -1.0
515: -1.0
316: -1.0
520: -1.0
526: -1.0
528: -1.0 v

Elevation Settings
Desired Resolution (m): | 20,0 :‘

Obr. 6: Panel nastaveni - zalozka ,Map & Processing“.
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I OMAP Pathfinding Processor

View Help

E = =
Input Files Settings g8 X
Map File (.omap): D:/OneDrive - VUT/Plocha/pavel/mapa.omap 8] Map Processing Solver
Controls File (.omap): | p./oneprive - VUT/Plocha/pavel/tester.omap Pathfinding Algorithm

Algorithm: Optimized A™

Optimized A*
Calculate Path o Export Path | [J Auto Export Heuristic (A*/Theta*): o1
% i / 5 8 R

Obr. 7: Panel nastaveni - vybér algoritmu.

6.2.4 Menu, nastrojova lisSta a stavovy radek

Standardni ovladaci prvky pro pristup k nastavenim, ndpovédé a prepinani vzhledu. Stavovy

radek informuje o pribéhu a vysledcich vypoctu.

6.3

Pracovni postup (Workflow)

Typické pouziti aplikace pro nalezeni optimalni trasy probiha v nasledujicich krocich:

1.

“ vybere mapovy .omap soubor

Nacteni soubort: Uzivatel pomoci tlacitek ,,Browse...
(forméat viz 3.2.2) a soubor s kontrolami.

Konfigurace zpracovani mapy: V panelu nastaveni (zalozka ,Map & Processing*)
uzivatel zkontroluje nebo upravi rozméry cilové mrizky, pocet vldken, definice cen prekazek
(odvozené od ISOM symboli viz 3.2) a piipadné pozadované rozliseni vyskovych dat.
Konfigurace hledani cesty: V zédlozce ,Solver“ uzivatel vybere pozadovany pathfinding
algoritmus a jeho parametry (heuristiku, A, atd., jak bylo popséano v sekcich 5.3.1 a 5.3.2).
Spusténi vypoctu: Uzivatel stiskne tlacitko ,,Calculate Path“. Aplikace na pozadi (asyn-
chronné) provede kroky popsané v podkapitole 6.1 (zpracovani mapy, ziskdni vysek, ex-

trakce bodi, spusténi algoritmu pro segmenty trasy).
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5. Export vysledka: Po tspésném dokonceni je uzivatel (pokud neni aktivni ,,Auto Ex-
port®) vyzvan k ulozeni vysledku. Aplikace vygeneruje novy .omap soubor, ktery je kopii

puvodniho kontrolniho souboru, do kterého je pfidén novy objekt (typu linie, s vyraznym

symbolem) reprezentujici nalezenou optimélni trasu (viz ptiklad na Obrazku 8).

Obr. 8: Priklad mapy ve formatu .omap s vykreslenou trasou exportovanou z aplikace

(fialova cara).

Aplikace OMAP Pathfinding Processor tak predstavuje komplexni nastroj pro analyzu
tras v orientacnim béhu, umoznujici porovnéani ruznych algoritmt a jejich parametri na redlnych
datech. Vysledky experimenti ziskané pomoci této aplikace jsou prezentovany v nésledujici
kapitole (7).
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7 Experimenty a vysledky

Tato kapitola prezentuje vysledky experimentalniho ovéreni implementovanych algoritmt. Ci-
lem bylo zhodnotit jejich vykonnost a charakteristiky nalezenych tras na syntetickych datech

reprezentujicich rizné typy terénu typické pro orientac¢ni béh.

7.1 Experimentalni prostredi

Vsechny experimenty a méreni vykonnosti byly provedeny na nasledujici hardwarové a softwarové
konfiguraci.
Hardwarova konfigurace

Testovaci sestava byla tvorena osobnim pocitacem s nasledujicimi specifikacemi:

o Procesor (CPU): Intel Core i7-9700K @ 3.60GHz (8 jader / 8 vlaken).

o Graficky procesor (GPU): NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti (11 GB GDDR5X).
o Operacni pamét (RAM): 32 GB DDRA4.

« Ulozisté: SSD NVMe Samsung 960 EVO.

Softwarova konfigurace

Pro vyvoj a testovani aplikace byly pouzity néasledujici softwarové nastroje a knihovny:

o Operacni systém: Microsoft Windows 10 Pro N (verze 10.0.19045).

e Vyvojové prostiedi a kompilator: Microsoft Visual Studio 2022, kompilator MSVC.
« Qt Framework: Verze 6.3.

« NVIDIA CUDA Toolkit: Verze 12.5.

e Ovladac¢ grafické karty NVIDIA: Verze 572.47.

e Knihovna TinyXML2: Pro parsovani XML.

e OpenMP: Podpora zajisténa kompilatorem MSVC.

o Python a klicové knihovny: Python 3.9, pybind11, requests, pyproj.

7.2 Testovaci data a metodika

Pro objektivni posouzeni vykonnosti a vlastnosti implementovanych algoritmu bylo nutné de-
finovat konzistentni experimentalni prostfedi, sadu reprezentativnich testovacich dat a jasnou
metodiku pro sbér a vyhodnoceni vysledkti. Tato sekce detailné popisuje tyto aspekty. Cilem
bylo provést syntetické porovnani algoritmti na mapach s odliSnymi charakteristikami, aby bylo
mozné lépe pochopit jejich chovani v ruznych podminkach a identifikovat jejich silné a slabé

stranky.

7.2.1 Testovaci mapy a scénare

Pro syntetické porovnani algoritmti byly pouzity tfi realné mapy pro orientacni béh, reprezen-

tujici rizné charakteristiky terénu a vypocetni narocnost.



1. Mapa ,,Les Vcelny*“:

Lokalita a pavod: Reédlnd mapa lesa Véelny (Rychnov nad Knéznou, vychodni
Cechy).

Charakteristika: Clenity lesni terén (viz Obrazek 9) s hustymi vrstevnicemi, vari-
abilni vegetaci a siti komunikaci.

Zpracovani: Logickd mriizka 1000x1000 bunék, rozliseni cca 2.27 m/bunka.
Komplexita dat: 4500 mapovych objekti, velikost souboru 2 MB.

Testovany scénar: Nalezeni cesty mezi 10 body (S+8K+C) z tester.omap, délka

trasy 6 km.

2. Mapa ,,Ocean*:

Lokalita a piivod: Jizni ¢ast mapy ,,Ocedn® (zévody CP/ZA u Nejdku, zdpadni
Cechy).

Charakteristika: Kopcovity terén (viz Obrazek 10) se stfedni hustotou cest, oplo-
cenkami, hustniky a kamenitymi pasazemi.

Zpracovéani: Logickd miizka 1000x1000 bunék, rozliseni cca 2.27 m/burika.
Komplexita dat: 7500 mapovych objektu (pro celou mapu), velikost souboru od-
povidajici.

Testovany scénar: Nalezeni cesty mezi 7 body (S+5K+C) z tester.omap, délka
trasy 6.3 km.

3. Mapa ,,0rli vrch*:

Lokalita a pavod: Redlnd mapa ze zévodu Mistrovstvi CR na klasické trati 2013.
Charakteristika: Terén horského udoli (viz Obrazek 11) s relativné hustou siti
cest v JZ casti. Kombinuje naro¢nd stoupani s traverzy a béhem po hiebeni. Mapa
obsahuje zna¢né mnozstvi riznych typa porosti.

Zpracovéani: Logickd mfizka 3000x3000 bunék, rozliseni cca 1.58 m/burika.
Komplexita dat: 15200 mapovych objektt, velikost souboru 8.3 MB.

Testovany scénéi: Nalezeni cesty pro trat s 19 body (Start + 17 kontrol + Cil),

odpovidajici redlnému zévodu o délce 10.4 km (modelovana délka 12-13 km).

Pro vSechny mapy byla pouzita vyskova data ziskand z API (api.open-elevation.com, 90 m

rozliSeni). Definice cen prekdzek pro ISOM kédy odpovidala standardni konfiguraci v aplikaci.
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Obr. 10: Nahled testovaci mapy ,,Ocean*.
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Obr. 11: Nahled testovaci mapy ,,Orli vrch®.

7.2.2 Metodika méreni vykonnosti a kvality

e Meéreni casu: Primér a smérodatnid odchylka z 5 béhi kompletniho hledani cesty.
e Metriky kvality: Prumérny pocet bunék, geometrickd délka trasy (m), tispésnost (pocet
uspésnych béhu / 5).
o Parametry algoritmi:
— CPU A*/Lazy Theta*: Heuristika ,Min Cost“. CPU Theta* nebyl pro mapu ,,Orli
vrch® testovan kvili vysoké vypocetni narocnosti.
— GPU Delta-Stepping a HADS: Pouzity parametry z automatické ladici faze. Pro
mapy Vcelny/Ocean (A ~ 113.5/227.1, T' = 10.0, HADS R = 100,P = 1.0,W =
0.95). Pro Orli vrch (A =~ 78.9, T = 2.0, HADS R = 200, P = 1.0, W = 0.95).
— GPU A*: Testovan s agresivni heuristickou vaihou W = 1.0 (pro Orli vrch) a W =

0.95 (pro Véelny, kde byl také testovan s konzervativnéjsi heuristikou).
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7.3 Vysledky syntetickych benchmarki

Nasledujici tabulky a analyza shrnuji vysledky porovnani implementovanych algoritmi na tes-

tovacich mapach.

7.3.1 Vysledky pro mapu ,,Les Vcelny*

Tabulka 1 reprezentuje mapu s rozlisenim 1000x1000 a 10 body reprezentujici kontroly.

Tab. 1: Vysledky porovnani algoritmt na mapé ,Les Vcelny*

Algoritmus Avg Time (ms) | Std Dev (ms) | Avg Length (m) | Avg Cells
CPU A* 207.82 1.09 6051.77 2315
CPU Theta* 3638.12 275.22 6040.16 2319
CPU Lazy Theta* 1400.61 52.92 6040.16 2319
GPU Delta-Stepping 1216.75 27.26 6051.77 2315
GPU HADS 872.30 34.77 5861.32 2268
GPU A* (Konzerv.)f 86695.06 4331.91 6051.77 2315
GPU A* (Agresiv.)* 472.64 38.91 5378.26 2076

TGPU A* s konzervativni heuristikou. *GPU A*

7.3.2 Vysledky pro mapu ,,Ocean*

s agresivni heuristikou.

Tabulka 2 reprezentuje mapu s rozlisenim 1000x1000 a 7 body reprezentujici kontroly.

Tab. 2: Vysledky porovnani algoritmt na mapé ,,Ocean”

Algoritmus Avg Time (ms) | Std Dev (ms) | Avg Length (m) | Avg Cells
CPU A* 383.07 1.63 6382.75 2425
CPU Theta* 4735.44 104.66 6764.64 2579
CPU Lazy Theta* 2040.43 12.83 6764.64 2579
GPU Delta-Stepping 920.11 77.71 6382.75 2425
GPU HADS 801.51 10.24 6365.67 2415
GPU A* (Konzerv.) 164202.16 59835.53 6385.96 2426




7.3.3 Vysledky pro mapu ,,Orli vrch*

Tabulka 3 reprezentuje mapu s rozlisSenim 3000x3000 a 19 body reprezentujici kontroly.

Tab. 3: Vysledky porovnani algoritmt na mapé ,,Orli vrch*

Algoritmus Avg Time (ms) | Std Dev (ms) | Avg Length (m) | Avg Cells
CPU A* 1316.70 106.66 12113.64 6686
CPU Lazy Theta* 8060.48 73.35 13103.14 6801
GPU Delta-Stepping 7566.27 65.85 12113.64 6686
GPU HADS 6881.68 27.69 11937.41 6634
GPU A* (Agresiv.) 5712.94 57.93 11364.06 6318

Poznamka: CPU Theta* nebyl pro tuto mapu testovan kviili vysoké vypocetni narocnosti.

7.4 Diskuse vysledki syntetickych testti

Vysledky benchmarkd na vSech tfech mapéch potvrzuji nékteré trendy a odhaluji zajimavé
aspekty chovani implementovanych algoritmai.

Vykon CPU algoritma a Skalovatelnost: CPU A* se konzistentné ukazuje jako nejrych-
lejsi sekvencni algoritmus na vSech testovanych mapéch. Jeho cas roste s velikosti problému
(1000x1000 vs 3000x3000 a delsi trasa), ale stale si udrzuje prvenstvi mezi CPU metodami.
Any-Angle algoritmy Lazy Theta* a (kde byl testovan) Theta* jsou vyrazné pomalejsi. Na nej-
vétsi mapé ,,Orli vrch“ byl CPU Theta* dokonce vynechdn kvuli ocekdvané extrémni dobé béhu.
Lazy Theta* je i na této velké mapé 6x pomalejsi nez CPU A*. Ukazuje se, ze vypocetni rezie
LoS testt a zejména calculateSegmentCost (ktery iteruje pres mnoho bunék a opakované vola
ElevationSampler) je pro tyto algoritmy na CPU velmi vysoka a Spatné skaluje s délkou LoS
segmentl a komplexitou terénu pod nimi.

Vykon GPU algoritmiai a prinos paralelizace:

o Delta-Stepping a HADS: Na mensich mapéch (Véelny, Ocean) byly tyto GPU algo-
ritmy rychlej$i nez CPU Any-Angle, ale pomalej$i nez CPU A*. Na velké mapé ,Orli
vrch® se vsak situace méni: GPU HADS (6.9 s) a GPU Delta-Stepping (7.6 s) jsou jiz
rychlejsi nez CPU Lazy Theta* (8.1 s) a vyrazné rychlejsi, nez by byl CPU Theta*. Stale
vSak nedosahuji rychlosti CPU A* (1.3 s). To naznacuje, Ze ackoliv rezie GPU je stéle
pritomna, s rostouci velikosti problému (9x vice bunék u Orliho vrchu) se zac¢ind vice
projevovat prinos masivniho paralelizmu pfi zpracovani velkého poctu vrcholi v Suplicich.
HADS je konzistentné rychlejsi nez Delta-Stepping, coz potvrzuje efektivitu heuristického
profezavani i na vétsich grafech.

e Potencial pro skalovani GPU: Vysledky naznacuji, ze pro jesté veétsi grafy nebo na
vykonnéjsim GPU by Delta-Stepping a HADS mohly CPU A* prekonat. Jejich schopnost
zpracovavat mnoho vrcholi soubézné je klicova pro skalovatelnost, zatimco CPU A* je

limitovan svym sekvencénim single-core charakterem.



e GPU A*: Na mensich mapéch s konzervativn{ heuristikou byl nepouZitelné pomaly. Na
mapé ,,Orli vrch®, kde byl testovin s vysoce agresivni heuristikou (W = 1.0), doséhl
prekvapivé dobrého ¢asu (5.7 s), rychlejsiho nez Delta-Stepping i HADS a dokonce i nez
CPU Lazy Theta*. To je vSak vykoupeno vyrazné kratsi nalezenou cestou (11.36km vs
12.11km u A*/Delta), coz silné naznacuje, Ze tato agresivni heuristika vedla algoritmus
k suboptimalnimu reseni. Tento vysledek demonstruje, jak zasadni je vliv heuristiky na
chovani A* — agresivni heuristika muze zrychlit nalezeni néjaké cesty, ale za cenu ztraty
garance optimality. Pro srovnéni optimality by bylo nutné pouzit stejnou (admisibilni)

heuristiku.

Kvalita nalezenych tras: CPU A* a GPU Delta-Stepping konzistentné nachézeji trasy s velmi
podobnou (pravdépodobné optimalni dle modelu) geometrickou délkou. CPU Any-Angle vari-
anty na mensich mapéach nasly mirné delsi trasy. GPU HADS konzistentné nachazi geometricky
nejkratsi trasy, coz je zajimavé a muze to byt ddno kombinaci profezavani a odliSného prizkumu
grafu. Rozdil mezi geometrickou délkou a ,,éasovou optimalnosti“ je klicovy — kratsi trasa nemusi
byt rychlejsi, pokud vede nédroénym terénem nebo velkym stoupanim.

Zavérecné shrnuti syntetickych testti: Pro tlohy o velikosti map ,,Vcelny“ a ,,Ocean“
(1000x1000, 6km trasa) zustava optimalizovany CPU A* nejrychlejsi metodou garantujici op-
timdlni vysledek dle modelu. Na vyrazné vétsi mapé ,,Orli vrch“ (3000x3000, 12km trasa) se
jiz za¢ind projevovat potencial GPU HADS a Delta-Stepping, které prekonavaji pomalejsi CPU
Any-Angle varianty, ackoliv CPU A* je stale rychlejsi. GPU A* s agresivni heuristikou muze
byt rychly, ale za cenu optimality. Volba algoritmu tedy zavisi na pozadované rychlosti, velikosti
problému, dostupném hardwaru a akceptovatelné mife suboptimality (v pfipadé agresivnich heu-
ristik nebo protezavani v HADS). Lazy Theta* je jasné preferovanou Any-Angle alternativou na
CPU.
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7.5 Vizudlni analyza a pozorovani (Mapa ,,Ocedn*)

Pro detailni posouzeni, jak se trasy generované jednotlivymi klicovymi algoritmy shoduji ¢i
lisi od realnych postupt elitnich bézct, byla provedena vizualni analyza. Testovany tisek na
mapé ,,Ocedn® odpovidal v redlném zavodé tiseku mezi kontrolami 15 (Start) a 21 (Cil), s péti
mezikontrolami (K1-K5 odpovidajici zavodnim K16-K21).

Realné GPS trasy zavodnika: Obrazek 12 nejprve ukazuje prekryv priblizné 15 GPS za-
znamu elitnich bézcu (kategorie H21E) z daného zdvodu. Je patrnd typickd variabilita ve volbé
postupt, nicméné lze identifikovat hlavni ,koridory“ a preferované varianty, které slouzi jako
reference pro porovnani s modelovanymi trasami. Bézci se obecné snazi vyuzivat cesty a zretelné

terénni prvky, ale nékteti voli i prime;jsi, technicky narocnéjsi varianty.

Naésledné porovname trasy generované jednotlivymi algoritmy s témito redlnymi postupy.
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Obr. 12: Prekryv realnych GPS zadznamt elitnich bézcti na mapé ,,Ocean pro tsek kontrol
16-21.
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CPU A* (a GPU Delta-Stepping): Trasa nalezena algoritmem CPU A* (fialova ¢dra na
Obrézku 13), kterd je témér identickd s vysledkem GPU Delta-Stepping, vykazuje tendenci
k volbé casové nejefektivnéjsich cest dle modelu, coz ¢asto znamena vyuziti existujicich komu-

nikaci.
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Obr. 13: Porovnani trasy CPU A* na mapé ,Ocedn® (dsek kontrol Start(15) — Cil(21)).

V tsecich Start(15) — K1(16), K1(16) — K2(17) a K4(19) — K5(20) se trasa A* velmi
dobte shoduje s hlavnimi proudy readlnych bézcu, vyuziva cesty a optimalné obihd prekazky.
Vyraznéjsi odlisnost je patrnd v postupu K2(17) — K3(18). Zatimco mnoho elitnich bézcu
zpocatku vyuziva cestu v klesani, ale nasledné zahrnuje agresivnéjsi primé stoupani ke kontrole
K3(18). Jak bylo diskutovano v podkapitole 5.2.3 o vypoctu ceny hran, nds model s Toblerovou
funkei mize méné penalizovat klesdani. A* tedy mohl vyhodnotit tisporu ¢asu na klesani a kratsi
vzdélenost stoupani jako celkové vyhodnéjsi, zatimco realni bézci mohli preferovat plynulejsi

stoupani nebo minimalizaci absolutné nastoupanych metru.
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CPU Lazy Theta*: Algoritmus CPU Lazy Theta* (fialové ¢dra na Obrazku 14) jako zéstupce
Any-Angle pristupu hledd priméjsi spojeni.
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Obr. 14: Porovnani trasy CPU Lazy Theta® na mapé ,,Ocedn* (tisek kontrol Start(15) —
Cil(21)).

Nejvyraznéjsi odchylka od A* a ¢asti redlnych bézcu je viditelnd v tiseku

Start(15) — K1(16). Lazy Theta* zde identifikoval moznost dlouhého pfimého béhu pres les (viz
princip Line-of-Sight popsany v podkapitole 2.1.2), nésledné se napojil na cestu a priblizil se
k hlavnimu koridoru. Toto chovani, kdy algoritmus preferuje delsi pfimé tseky, i kdyz opousti
zjevné cesty, muze odpovidat strategii nékterych rychlych bézci v prehledném terénu. V dalsich
tsecich, napt. K1(16) — K2(17) nebo K3(18) — K4(19), se trasa Lazy Theta* vice podoba
A* a redlnym bézcum, coz naznacuje, ze piimé ,zkratky“ nebyly modelem vyhodnoceny jako
rychlejsi, pravdépodobné kviili hustsi vegetaci, sklonu nebo nutnosti prekonavat drobné prekazky
podél LoS.
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GPU HADS: Trasa generovand algoritmem GPU HADS (fialova ¢ara na Obrazku 15) ¢asto voli
kompromisni nebo unikatni postupy diky kombinaci Delta-Stepping a heuristického prorezavani
(viz podkapitola 5.3.2).
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Obr. 15: Porovnéani trasy GPU HADS na mapé ,Ocedn” (tsek kontrol Start(15) —
Cil(21)).

HADS demonstruje tendenci vyuzivat dlouhd kleséni (napt. v prvni ¢asti postupu
K2(17) — K3(18), kde se odklani od A*), aby maximalizoval rychlost dle Toblerovy funkce.
V tseku K1(16) — K2(17) voli podobny postup jako A* a vétsina bézct. Nejoriginalnéjsi postup
ukazuje HADS v useku K3(18) — K4(19). Zatimco A* a Lazy Theta* se drzi vice cest na severni

Vv

Vv, vV

naro¢néjsi pasaz. To ukazuje, ze HADS dokéaze identifikovat ,,agresivnéjsi“ varianty, které mohou
byt pro urc¢ité typy bézci (nebo pii specifickém nastaveni parametrtt PRUNE_FACTOR a Heuristic

Weight) relevantni.
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Obr. 16: Porovnani vSech algoritmi CPU A* (fialovd), GPU A* (svétle zelend),Lazy
THETA*(Cervend) a HADS(oranzovd) na mapé ,,Ocedn“

7.6 Vizudlni analyza a pozorovini (Mapa ,,Orli vrch*)

Pro ilustraci chovani modelu na mapé s odlisnym charakterem a vétsi rozlohou byl proveden také
vizualni rozbor trasy na mapé ,Orli vrch®. Vzhledem k rozsahlosti trasy (19 waypointi, 10.4
km redlné délky) se zde zaméfime na porovnéani trasy generované algoritmem CPU A* (ktery
v syntetickych testech konzistentné nachézel optimélni cestu dle modelu) s reprezentativnim

GPS zdznamem jednoho z elitnich bézct.
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(a) Néhled mapy s realnym bézcem zavodu MCR 2013 ,Orli vrch®.

(b) Néhled mapy ,,Orli vrch“ s A* jeho TeSeni.

Obr. 17: Srovnani ndhledu mapy MCR 2013 ,,Orli vrch® s redlnym bézcem (nahoie) a fe-
Senfm pomoci algoritmu A* (dole).
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Jak je patrné z Obrazku 17b, trasa generovand algoritmem A* vykazuje na véts$iné tiseku
mezi kontrolami vysokou miru shody s postupem redlného zavodnika. Oba postupy efektivné
vyuzivaji existujici cesty a pésiny, voli logické obihani vyraznych terénnich prekazek a snazi se
minimalizovat zbytecné stoupani v kopcovitém terénu charakteristickém pro tuto mapu.

Zde lze rozpoznat nékolik zajimavych tseki:

e Vétsina tsekt: Na mnoha postupech, napriklad mezi kontrolami 5-6, 10-11 nebo 16-
17, se modelovand trasa A* a redlny postup témér dokonale prekryvaji. To naznacuje, ze
v téchto pasazich nédkladovy model (kombinace ceny terénu a Toblerovy funkce pro sklon)
dobre aproximoval faktory ovliviiujici rozhodovani bézce a A* nalezl skuteéné optimalni
variantu.

o Odlisna volba na postupu 2-3: Zde je vidét jedna z méla vyraznéjsich odchylek. Za-
timco algoritmus A* volil pravdépodobné cestu s optimalnim profilem dle modelu, redlny
zavodnik zvolil variantu s vyraznéjsim klesanim a naslednym stoupanim, které se z po-
hledu modelu mohlo jevit jako Casové méné vyhodné (ztrata vysky, kterou bylo nutné
znovu nabrat). Toto muze byt zpusobeno bud mirnou navigaéni chybou zavodnika, nebo
preferenci jiného typu terénu/prichodnosti, kterou model plné nezachytil.

e Drobna nejistota pred kontrolou 14: V oblasti pied kontrolou 14 je na GPS zaznamu
patrné mirné zavahdni nebo kritkd ztridta sméru redlného bézce, zatimco model A* vede
primocareji k cili. Tento typ malych odchylek je v orienta¢nim béhu bézny a model, ktery

méa dokonalé informace o mapé a své poloze, jej samoziejmé nevykazuje.

Celkové 1ze konstatovat, Ze i na této rozsahlé a nadroéné mapé model A* generuje trasy,
které jsou velmi podobné a srovnatelné s postupy zkusSenych orientacnich bézcia. Odchylky jsou
spise bodové a mohou byt pri¢itany bud specifickym rozhodnutim ziavodnika v dany okamzik,
drobnym navigacnim nepfesnostem, nebo limitacim modelu v pfesném zachyceni vSech nuanci
realného terénu a fyziologie béhu. Skutecnost, ze A* dokéze nalézt takto relevantni postupy,
potvrzuje robustnost pouzitého ndkladového modelu a vhodnost A* algoritmu pro tento typ
ulohy.

Zavérecné shrnuti porovnani s realitou: Modelované trasy vykazuji znacnou shodu s re-
alnymi postupy elitnich bézch, zejména v pasazich, kde je volba optiméalniho postupu relativné
jednoznacné. Rozdily se objevuji v technicky naro¢néjsich tisecich nebo tam, kde modelové pred-
poklady (napf. o vlivu sklonu na rychlost, pfesnost mapovych dat o podrostu) nemusi plné od-
povidat komplexnimu rozhodovani bézce. Kazdy z testovanych algoritmt nabizi mirné odlisny
,pohled“ na optimalni trasu: A* jako modelové nekompromisni optimalizator, Lazy Theta* jako
hleda¢ ptiméjsich spojeni a HADS jako flexibilni metoda schopna nalézt jak konzervativni, tak
agresivnéjsi varianty. Vybér ,nejlepsiho* algoritmu pro predikci redlného chovani je obtizny

a zavisi na mnoha faktorech, véetné stylu konkrétniho bézce a presnosti vstupnich dat.



7.7 Souhrnna diskuse a interpretace vysledkii

Experimentalni vyhodnoceni na syntetickych datech i porovnani s redlnymi GPS zaznamy elit-
nich bézcu prineslo fadu dulezitych poznatkt o vykonnosti a charakteristikach implementova-

nych algoritmi a celého navrzeného systému pro hledani optimalni trasy v orienta¢nim béhu.

Vykonnostni aspekty a role hardwaru: Klicovym zjisténim napii¢ testovanymi scénéri je
skute¢nost, ze pro danou velikost problému (miizky az 3000x3000 bunék) a pouzitou hardwa-
rovou konfiguraci zustava optimalizovany sekvenéni CPU A* nejrychlejsi metodou pro nalezeni
cesty, kterd je dle modelu optimalni. Prestoze GPU algoritmy jako Delta-Stepping a HADS de-
monstruji schopnost paralelizovat vypocet a na nejvétsi mapé (,,Orli vrch®) jiz prekondvaji po-
malejsi CPU Any-Angle varianty, nedosahuji zatim rychlosti CPU A*. Tento vysledek poukazuje
na vyznamnou rezii spojenou s GPU vypocty (prenosy dat, latence spousténi kerneli, synchro-
nizace), kterd u problému této velikosti jesté muze prevazit nad pfinosy masivniho paralelizmu.
Lze vSak diavodné predpokladat, ze pro vyrazné rozsahlejsi grafy nebo na vykonnéjsich GPU ar-
chitekturdch by se skalovatelnost Delta-Stepping a HADS projevila dominantnéji. Implementace

A* na GPU s expanzi jednoho uzlu za iteraci se ukdzala jako nevhodné a nekonkurenceschopna.

Charakteristiky nalezenych tras a relevance algoritmii: Porovnani kvality tras odhalilo
zajimavé rozdily. Zatimco CPU A* a GPU Delta-Stepping (s vhodnymi parametry) konzistentné
nachézely trasy s velmi podobnou, pravdépodobné ¢asové optimélni délkou dle modelu, Any-
Angle algoritmy (Theta*, Lazy Theta*) a GPU HADS c¢asto generovaly geometricky odlisné,
nékdy i kratsi, trasy.

o Any-Angle (Lazy Theta*): Prokdzal schopnost nalézt pfiméjsi spojeni pfes oteviengjsi
terén, coz lépe odpovidd redlnému pohybu bézce v urcitych situacich. Vyssi vypocetni
naro¢nost na CPU je vSak znacna. Jeho prinos byl patrnéjsi tam, kde model vyhodnotil

« GPU HADS: Tento algoritmus se ukazal jako nejrychlejsi z GPU metod a diky heu-
ristickému protfezavani ¢asto nachazel geometricky nejkratsi trasy. Jak ukézalo porovnéani
s redlnymi GPS daty na mapé ,,Ocedn®, jeho ,agresivnéjsi“ volby (napf. vyuziti strmych
klesani, pfiméjsi pruseky) mohou odpovidat stylu nékterych elitnich bézcu. Flexibilita
jeho parametri umoznuje ladit miru této ,agresivity“, ale zdroven vyvolava otazku ga-
rance nalezeni skuteéné casové optimalni trasy dle modelu, pokud je profezavani prilis
silné.

Porovnani s redlnymi GPS trasami na mapé ,,Ocedn“ potvrdilo, Ze vSechny hlavni algoritmy
(CPU A*, Lazy Theta*, GPU HADS) dokézi generovat smysluplné a relevantni trasy. Rozdily
mezi modelovanymi a redlnymi postupy lze pricist jak limitacim modelu (nezahrnuti vSech fak-
toru jako unava, mikro-navigace, aktudlni stav podrostu, riziko), tak variabilité v rozhodovéani
samotnych bézct. Zadny model pravdépodobné nikdy dokonale nezkopiruje lidské rozhodovéni,

ale cilem je poskytnout co nejlepsi aproximaci a nastroj pro analyzu.



Limitace modelu a implementace: Hlavni identifikovanou limitaci soucasného teseni je
rozliSeni a presnost vstupnich vyskovych dat. Vefejné dostupnd DMT s rozlisenim 90 m nemusi
zachytit jemné terénni detaily, které jsou pro orientacniho bézce klicové. To muze ovlivnit pres-
nost vypoctu sklonu a nasledné i realisticnost Toblerovy funkce a celého nakladového modelu.
Modularni navrh systému vsak umoznuje budouci integraci presnéjsich dat. Dalsim aspektem je
jiz. zminéna skutecnost, ze pro testované scénare se plné neprojevil ocekavany drtivy vykonnostni
piinos GPU akcelerace oproti vysoce optimalizovanému CPU A*. To zduraziiuje, ze paralelizace
neni samospasnd a jeji efektivita silné zavisi na povaze problému, velikosti dat a konkrétni im-

plementaci.

Celkové zhodnoceni a prechod k zavéru: Vyvinuty systém a provedené experimenty de-
monstruji komplexnost problému hledani optimalni trasy v orientacnim béhu. Ukéazalo se, ze
ruzné algoritmické pristupy nabizeji odlisné kompromisy mezi rychlosti vypoctu, geometrickou
charakteristikou trasy a potencialni vérnosti redlnému chovani. Zatimco CPU A* zistava silnym
a rychlym néstrojem pro danou velikost problému, paralelni GPU algoritmy, zejména HADS,
naznacuji smér pro budouci skdlovani na jesté komplexnéjsi ulohy. Porovnani s redlnymi daty
potvrdilo, Ze modelované trasy jsou relevantni, ale zaroven odhalilo prostor pro dalsi vylepso-
vani nakladového modelu a zohlednéni dalsich faktorii. Detailnéjsi shrnuti prinost prace, jejich

limitaci a ndvrhi na budouci praci bude uvedeno v nésledujici kapitole.



8 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout, implementovat, vyhodnotit systém pro hledani
¢asové optimalni trasy v orienta¢nim béhu. Duraz byl kladen na zohlednéni redlnych faktort
ovliviiujicich rychlost postupu, jako je charakter terénu, jeho sklon, rovnéz na prozkoumaéani
efektivity riznych algoritmickych pristupu, véetné jejich akcelerace pomoci vypoctu na grafickém
procesoru (GPU).

V ramci price byla tspésné vyvinuta desktopova aplikace OMAP Pathfinding Proces-
sor. Ta integruje cely proces od nacteni, zpracovani mapovych dat ve formatu .omap, externich
vyskovych dat, pfes tvorbu diskrétni miizkové reprezentace terénu az po samotné hledani cesty.
Byly implementovany, porovnany jak standardni CPU algoritmy (A*, Theta*, Lazy Theta*),
tak jejich paralelni GPU varianty (Delta-Stepping, experimentalni A* na GPU). Vlastnim pfino-
sem bylo navrzeni a implementace metody HADS (Heuristic-Accelerated Delta-Stepping), ktera
kombinuje robustni paralelizmus algoritmu Delta-Stepping s heuristickym profezavanim inspiro-
vanym algoritmem A*, s cilem efektivnéji zamérit prohleddvéani na GPU. Nékladovy model pro
vypocet cen hran grafu dynamicky kombinuje zakladni cenu terénu odvozenou z ISOM symbolu
mapy, penalizaci za sklon dle Toblerovy funkce.

Experimentalni vyhodnoceni na nékolika redlnych mapach pro orienta¢ni béh, véetné
map s ruznou charakteristikou, komplexitou (,Les Vcelny*, ,Ocedn®, ,Orli vrch*), ukdzalo
nésledujici klicova zjisténi. Pro testované velikosti problému (mfizky 1000x1000 az 3000x3000
bunék) se jako nejrychlejsi metoda garantujici optimalni vysledek dle modelu ukazal optima-
lizovany sekvencni CPU A*. Any-Angle algoritmy (Theta*, Lazy Theta*) na CPU generovaly
prirozendjsi trasy, ovSem za cenu vyrazné vySsi vypocetni ndroénosti, pricemz Lazy Theta™ byl
z nich efektivnéjsi. Paralelni GPU algoritmy zaloZené na Delta-Stepping (¢isty Delta-Stepping,
HADS) prokézaly potencidl pro skdlovani; na nejvétsi testované mapé ,,Orli vrch® jiz prekonaly
CPU Lazy Theta*, ackoliv stdle nedosahly rychlosti CPU A*. HADS konzistentné nabizel nej-
lepsi vykon z GPU metod, generoval zajimavé, casto geometricky nejkratsi trasy, coz naznacuje
piinos heuristického prorezévani. Implementace A* na GPU s expanzi pouze jednoho uzlu za
iteraci se ukdzala jako neefektivni. Porovnani s redlnymi GPS zaznamy elitnich bézci na mapé
»,Ocedn“ ukazalo, ze vSechny hlavni implementované algoritmy (CPU A*, Lazy Theta*, GPU
HADS) jsou schopny nalézt trasy vykazujici zna¢nou podobnost s postupy Spickovych zavod-
niku, i kdyz se lisi v preferenci nékterych typa prichodu terénem. Kazdy algoritmus tak muze
reprezentovat mirné odlisny ,styl“ béhu nebo strategii.

Hlavnim prinosem této prace je navrh, realizace komplexni aplikace pro analyzu, hledani
optimalnich postupt v orienta¢nim béhu, kterd integruje moderni pathfinding algoritmy, tech-
nologie. Prace poskytuje srovndni vykonnosti, charakteristik rtiznych ptistupu (CPU vs. GPU,
standardni vs. Any-Angle vs. Delta-like) na redlnych datech. Vyvinuty software muze slouzit
jako platforma pro dalsi vyzkum, experimentovani v oblasti modelovani optimélnich tras. Tak-
téz je prakticky pro organizatory zavodi, aby nasli pravdépodobné nejrychlejsi postupy, jejich
délky.

Identifikovanou limitaci soucasného feseni je predevsim nizké rozliSeni vstupnich vys-

kovych dat (typicky 90 m z verejnych API), které nemusi dostateéné presné zachycovat jemné



terénni nerovnosti klicové pro volbu postupu v OB. Existuji dvé hlavni cesty pro zlepseni: bud im-

plementace metod pro extrakci detailnéjsich vyskovych informaci primo z vrstevnic mapy pro ori-

enta¢ni béh (coz je narocény kol sdm o sobé), nebo ziskdni, integrace presnéjsich externich DMT

(napt. lidarova data). Diky moduldrnimu navrhu aplikace, zejména tiidy ElevationSampler,

by vsak integrace presnéjsich vyskovych dat méla byt relativné primocara; aplikace je na takové

rozsiteni pripravena. Dalsi limitaci je, ze pro testované velikosti problémili se plné neprojevil

ocekdvané masivni zrychleni GPU algoritmu oproti optimalizovanému CPU A*, coz naznacuje,

ze rezie GPU je stdle vyznamna.

Pro budouci rozvoj se nabizi nékolik zajimavych sméru:

Rasterizace mapy na GPU: Piesun faze zpracovani mapy na GPU by mohl vyrazné
zrychlit celkovy ¢as potiebny pro pripravu dat, zejména pro velmi velké, komplexni mapy.
Vyuziti pro trénink Al: Zaklad aplikace, generované trasy by mohly slouzit jako vstup
pro systémy umeélé inteligence. Natrénovianim modelu na GPS datech redlnych bézct, jejich
postupech by Al mohla naudit ,styl“ konkrétniho béZce, nasledné predvidat jeho volby
nebo navrhovat trasy prizpusobené jeho schopnostem.

Automaticka kalibrace nakladového modelu: Pomoci velkého mnozstvi GPS dat,
odpovidajicich map by bylo mozné se pokusit automaticky (napf. strojovym ucenim)
aproximovat ,realné“ casové naklady jednotlivych mapovych symboli, sklonti, tim vy-
lepsit presnost nakladové funkce.

Implementace Fuzzy A*: Varianta A* algoritmu pracujici s fuzzy logikou by mohla
lépe modelovat neurcitost, vagnost informaci v mapé nebo v odhadu schopnosti bézce.
Zakladni koncepty pro tuto variantu jsou pripraveny; integrace by vyzadovala dpravy
v reprezentaci cen, heuristiky.

Testovani na rozsahlejsich datech, vykonnéjsim GPU: Pro ovéreni skalovatelnosti
GPU algoritmt by bylo prinosné provést testy na vyrazné vétsich mapach, modernéjsich
GPU architekturach.

Celkove Ize konstatovat, ze cile prace byly naplnény. Byl vytvoren funkéni systém schopny

hledat casové optimalni trasy v komplexnim terénu s vyuzitim raznych pokrocilych algoritmu;

byla provedena jejich evaluace. Prace demonstruje potencial, vyzvy spojené s aplikaci modernich

algoritmickych a vypocetnich technik na specificky problém orienta¢niho béhu.
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A Prvni priloha CMake

Tato priloha poskytuje prehled organizace zdrojovych kéda projektu a popisuje kroky potiebné

pro jeho sestaveni pomoci systému CMake.

A.1 Struktura adresard projektu

Hlavni adresar projektu obsahuje konfigura¢ni soubory CMake a nasledujici klicové podadresare:

e /.vs/ - Adresar generovany prostiedim Visual Studio, obsahujici do¢asné soubory pro-
jektu a cache (neni sou¢ésti verzovani).

e /cuda/ - Obsahuje kéd specificky pro CUDA.:

— /cuda/include/ - Hlavickové soubory (.cuh) pro CUDA kernely a device funkce.
Obsahuje naptiklad PathfindingUtilsGPU. cuh.

— /cuda/src/ - Zdrojové soubory CUDA kernelu (.cu), napiiklad AStarKernels. cu,
DeltaSteppingKernels.cu, HADSKernels. cu.

e /include/ - Hlavickové soubory (.hpp, .h) pro C++ ¢éasti projektu, logicky ¢lenéné do

podadresari:

/algoritms/ - Hlavickové soubory pro vSechny implementované pathfinding algo-
ritmy (CPU i GPU wrappery).

— /debug/ - Pomocné néstroje pro ladéni.

/10/ - Knihovny a tfidy pro vstup/vystup (napf. tinyxml2.h, PathSaver.hpp).

— /logic/ - Hlavickové soubory pro hlavni aplika¢ni logiku (PathfindingLogic.hpp)
a rozhrani (BackendInterface.hpp).

— /map/ - Komponenty pro zpracovani mapy, elevace a geometrie (MapProcessor . hpp,

ElevationFetcherPy.hpp, WaypointExtractor.hpp atd.).

e /out/ - Vystupni adresiar generovany CMake, typicky obsahujici podadresare pro ruzné
konfigurace sestaveni (napt. /debug/, /release/). Zde se nachézi vysledny spustitelny
soubor a dalsi artefakty sestaveni.

o /python/ - Obsahuje Python skripty vyuzivané aplikaci, naptiklad elevation_logic.py
pro ziskavani vyskovych dat.

o /src/ - Zdrojové soubory C++ (.cpp), ¢lenéné podobné jako adresaf /include/:

— main.cpp - Hlavni vstupni bod aplikace Qt.
— /algoritms/ - Implementace CPU pathfinding algoritmt a C++ wrappert pro GPU
algoritmy.

— /debug/ - Implementace ladicich nastroju.

/gui/ - Implementace grafického uzivatelského rozhrani (main_window.cpp).

/10/ - Implementace t¥id pro vstup/vystup.

— /logic/ - Implementace hlavni aplikacni logiky.

/map/ - Implementace komponent pro zpracoviani mapy a geometrie.



V korenovém adresaii projektu se nachazi hlavni soubor CMakeLists.txt, ktery definuje cely
proces sestaveni, a soubory CMakePresets. json a CMakeUserPresets. json pro usnadnéni kon-

figurace v ruznych vyvojovych prostredich.

A.2 Proces sestaveni pomoci CMake

Aplikace vyuziva systém CMake pro generovani nativnich souboru sestaveni (napf. projekty pro

Visual Studio, Makefile) a kompilaci. Soubor CMakeLists.txt orchestruje cely proces.

A.2.1 Kilicéové prvky CMakeLists.txt

e Minimalni verze CMake a definice projektu:

Vypis 8: Definice projektu

cmake_minimum_required(VERSION 3.14)
project MinimalQtProject2 VERSION 1.0 LANGUAGES CXX)

e Nastaveni C++ standardu a Qt: Je vyzadovan C++17 a jsou povoleny automatické
nastroje Qt (MOC, RCC, UIC). Nasledné se vyhledava pozadovana verze Qt5 (kompo-
nenta Widgets).

Vypis 9: Nastaveni C++ a Qt

set (CMAKE_CXX_STANDARD 17)

set (CMAKE_CXX_STANDARD REQUIRED ON)

set (CMAKE_AUTOMOC ON)

set (CMAKE_AUTORCC ON)

set (CMAKE_AUTQUIC ON)

find_package(Qt5 COMPONENTS Widgets REQUIRED)

e Integrace Pythonu a Pybind11: CMake skript dynamicky vyhled4 instalaci Pythonu
(verze 3.9 nebo vyssi) a knihovnu Pybind11 pomoci introspekce Pythonu. Tato integrace

je nezbytnd pro propojeni C++ s Python skripty pro ziskavani vyskovych dat.

Vypis 10: Integrace Pythonu a Pybind11

find_package(Python3 3.9 COMPONENTS Interpreter Development REQUIRED)
execute_process(

COMMAND "${Python3 EXECUTABLE}" —c "import, pybind11;
L print (pybind1l.get_include())"

OUTPUT_VARIABLE PYBIND11_INCLUDE DIR ...
)
target_include_directories(${PROJECT_NAME} PRIVATE ...
${Python3_INCLUDE_DIRS} ${PYBIND11_INCLUDE_DIR})
target_link libraries(${PROJECT_NAME} PRIVATE ...
${Python3_LIBRARIES})




o Podpora CUDA (volitelnd): Sestaveni s podporou CUDA je fizeno volbou USE_CUDA.
Pokud je povolena, CMake aktivuje jazyk CUDA, nastavi standard C++4 pro CUDA
(CUDA C++14) a vyhledd CUDA Toolkit. Zdrojové soubory .cu a .cuh jsou pridény
k projektu a jsou nastaveny prislusné priznaky kompilatoru a cilové architektury GPU
(Pascal, Volta, Turing).

Vypis 11: Podpora CUDA

option(USE_CUDA "Enable (CUDA acceleration" OFF)
if (USE_CUDA)
enable_language (CUDA)
set (CMAKE_CUDA_STANDARD 14)
find_package(CUDA REQUIRED)
add_compile_definitions(USE_CUDA=1)
set_target_properties(${PROJECT_NAME}
PROPERTIES CUDA_ARCHITECTURES "52;60;70;75")
target_compile_options(${PROJECT_NAME}
PRIVATE $<$<COMPILE_LANGUAGE:CUDA>:--use_fast_math>)
endif()

e Sbér zdrojovych souborti: Soubory .cpp, .hpp, .h, .cu a .cuh jsou rekurzivné sbi-
rany z prislusnych adresaiu (src/, include/, cuda/). Pokud neni povoleno CUDA, GPU
specifické implementa¢ni soubory (*GPU.cpp, *.cu) jsou ze seznamu zdrojovych soubort
C++ odstranény.

e Definice spustitelného souboru a include cest: Je definovan hlavni spustitelny soubor

projektu a jsou nastaveny cesty k hlavickovym soubortm.

Vypis 12: Definice spustitelného souboru

add_executable(${PROJECT NAME} ${CPP_SOURCES}
${HPP_HEADERS} ${CUDA_SOURCES} ...)
target_include_directories(${PROJECT_NAME} PRIVATE
${CMAKE_CURRENT _SOURCE_DIR}/include
${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/src ...)

o Podpora OpenMP (volitelnd): Pro paralelizaci na CPU je vyuzivino OpenMP. CMake
se pokusi nalézt OpenMP a pokud je detekovano, pirida potfebné piiznaky kompilatoru a
linkeru.

o SIMD Optimalizace (AVX2, volitelnd): Projekt umoziuje volitelné zapnout optima-
lizace pomoci instrukéni sady AVX2, pokud ji kompilator a cilova platforma podporuji.

e Sprava Python zavislosti: Je vytvoren soubor requirements. txt se seznamem Python
knihoven (requests, pyproj) a je definovan vlastni cil install_python_deps pro jejich

snadnou instalaci pomoci pip.



A.2.2 Postup sestaveni

Pro sestaveni aplikace je doporuceno pouzit CMake generator pro preferované vyvojové prostiredi

(napr. Visual Studio) nebo pro makefiles (napt. Ninja, NMake).
1. Predpoklady:

o Kompildtor C++ s podporou C++17 (napi. MSVC z Visual Studia, GCC, Clang).
o Nainstalované Qt5 (nebo Qt6 dle konfigurace) vyvojové knihovny a néastroje.

o Nainstalovany Python (verze 3.9 nebo vyssi) a spravce balicku pip.

o Nainstalovand knihovna Pybind11 pro Python (pip install pybindil).

e Pokud mé byt povolena podpora CUDA: Nainstalovany NVIDIA CUDA Toolkit

(verze odpovidajici nastaveni v CMake) a kompatibilni ovlada¢e GPU.

2. Konfigurace CMake: Z kofenového adresare projektu vytvorte adresar pro sestaveni

(napr. build) a spustte v ném CMake pro konfiguraci projektu. Piiklad pro Visual Studio:

mkdir build
cd build
cmake .. -G "Visual Studio 17 2022" -DUSE_CUDA=0ON -DUSE_OPENMP=0N -DUSE_AVX2=0N

Ptepinace -DUSE_CUDA, -DUSE_QPENMP, -DUSE_AVX2 lze nastavit na ON nebo OFF podle
potieby. Pro jiné generdtory (napt. Ninja) upravte parametr -G.
3. Instalace Python zavislosti (pokud je tfeba): Po dspésné konfiguraci CMake lze

spustit cil pro instalaci Python zavislosti:

cmake --build . --target install_python_deps

4. Kompilace projektu: Spustte kompilaci hlavniho projektu:

cmake —--build . --config Release

(Nahradte Release za Debug pro ladici sestaveni).

5. Spusténi aplikace: Po tispésné kompilaci se spustitelny soubor MinimalQtProject2.exe
(nebo odpovidajici nédzev na jinych platformach) nachézi ve vystupnim adresafi (napf.
build/Release/). Ujistéte se, ze adresar s Python skripty (python/) je dostupny v cesté,
odkud se aplikace spousti, nebo Ze je cesta k nim spravné nakonfiguroviana (napf. pomoci
PYTHON_MODULE_PATH v CMake nebo kopirovanim skriptu k exe).

Tento postup by mél umoznit ispésné sestaveni a spusténi aplikace na kompatibilnim systému.



B Druha priloha Visual Studio

Tato priloha poskytuje prehled organizace zdrojovych kédi projektu a popisuje kroky a konfi-

gurace potfebné pro jeho sestaveni ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio.

B.1 Struktura adresara a klicovych soubort projektu

Projekt je organizovan v ramci feseni Visual Studia (complete build.sln). Kli¢ové soubory a

adresafe zahrnuji:

o Korenovy adresai (D:\):

— complete build.sln: Soubor feseni Visual Studia.

— visualize_grid_plotly.py: Python skript pro vizualizaci (pravdépodobné pouzi-

vany samostatné pro analyzu).

— .editorconfig: Konfigura¢ni soubor pro editory kédu.

e Adresar projektu /complete build/:

— complete build.vcxproj: Hlavni soubor projektu MSVC obsahujici nastaveni kom-

pilace a linkeru.

— complete build.vcxproj.filters: Definuje strukturu souborti v Prizkumniku fe-

seni Visual Studia.
— Zdrojové soubory (.cpp, .hpp, .h, .cu, .cuh): VSechny C++, CUDA a hlavickové

soubory jsou umistény piimo v tomto adresari. Organizace kédu je primarné logicka

(dle ndzvi souboru) spise nez fyzickd (v podadresarich).

*

*

Mapové moduly: Napi. MapProcessor. cpp/hpp, ElevationFetcherPy.cpp/hpp,
GeoRefScanner. cpp/hpp, WaypointExtractor.cpp/hpp.

Pathfinding algoritmy (CPU): Napt. AStarToblerSampled.cpp/hpp,
ThetaStarToblerSampled.cpp/hpp,LazyThetaStarToblerSampled. cpp/hpp.
Pathfinding algoritmy (GPU wrappery a kernely): Napt. AStarGPU. cpp/hpp
+ AStarKernels.cu,DeltaSteppingGPU. cpp/hpp + DeltaSteppingKernels.cu,
HADS_GPU. cpp/hpp + HADSKernels. cu. Hlavickovy soubor PathfindingUtilsGPU. cuh
definuje device funkce a struktury.

Vstup/Vystup: PathSaver. cpp/hpp, tinyxml2.cpp/h.

GUI (predpoklad, pokud by bylo soucésti tohoto projektu): Pokud by
GUTI bylo soucasti tohoto projektu, byly by zde soubory jako main_window.cpp/hpp
a hlavni main.cpp (nebo complete build.cpp jako vstupni bod).

Externi knihovny: httplib.h, json.hpp.

— elevation_logic.py: Python skript pro ziskavani vyskovych dat, volany z C++.

— /x64/: Adresar obsahujici vystupni soubory sestaveni (pro Debug a Release konfi-

gurace), véetné .exe, .pdb, .obj souboru a logu kompilace.

— /__pycache__/: Cache pro Python skripty.



o Adresar /x64/: (Mimo adresar projektu, ale relevantni pro vystup) Obsahuje findlni spus-

titelné soubory pro Debug a Release konfigurace.

Vypis také ukazuje adresar /.vs/, ktery obsahuje docCasné soubory Visual Studia, a adresare
/out/build/debug(release)/, které by odpovidaly vystupu CMake, pokud by byl pouzit. V

tomto piipadé je vsak primarni struktura dana fesenim Visual Studia.

B.2 Proces sestaveni ve Visual Studiu

Aplikace se sestavuje jako standardni projekt C++/CUDA ve vyvojovém prostiedi Microsoft
Visual Studio.

B.2.1 Predpoklady pro sestaveni

o Microsoft Visual Studio: Verze 2022 (nebo kompatibilni, kterd podporuje dodany
.sln/.vcxproj). Je nutné mit nainstalované komponenty pro vyvoj v C++ a idedlné
i podporu pro CMake, pokud by se projekt v budoucnu migroval.

o« NVIDIA CUDA Toolkit: Verze 12.5 (nebo verze specifikovand v nastaveni projektu
Visual Studia). Mus{ byt spravné integrovan s Visual Studiem (typicky se déje automaticky
pfi instalaci CUDA Toolkitu).

o Ovladac¢e NVIDIA GPU: Aktudlni ovladace podporujici verzi CUDA Toolkitu.

o Python: Nainstalovand verze Pythonu 3.9 (nebo kompatibilni) a pfidand do systémové
cesty (PATH).

e Python knihovny: Nezbytné Python knihovny, zejména pybind11, requests a pyproj.

Tyto je tfeba nainstalovat do pouzitého Python prostfedi, napf. pomoci pip:

pip install pybindll requests pyproj

o Knihovna TinyXML2: Zdrojové soubory (tinyxml2.cpp, tinyxml2.h) jsou piimo sou-
¢asti projektu.

o (Volitelné) Qt Framework: Pokud by GUI bylo soucésti tohoto projektu (coz z vypisu
souborti pfimo v ‘complete build‘ adresari neni zfejmé, ale bylo zminéno diive), byly by
potfeba i vyvojové knihovny Qt. Pokud je ‘complete build.cpp® konzolova aplikace, Qt

neni nutné.

B.2.2 Konfigurace projektu ve Visual Studiu

Soubor complete build.vcxproj obsahuje vSechna potifebnd nastaveni pro kompilaci C++
a CUDA kédu. Klicové aspekty konfigurace (kontrolovatelné ve vlastnostech projektu ve VS)

zahrnuji:

¢ C++4 Standard: Nastaven na C+-+17 nebo novéjsi.
o CUDA C++: Nastaveni pro NVIDIA CUDA Compiler (NVCC), véetné cilovych archi-
tektur GPU (napf. compute_52,sm__52;compute_ 60,sm__60;...).



e Include adresare: Cesty k hlavickovym soubortum projektu, CUDA Toolkitu, Pythonu
a Pybind11.

e Knihovni adresare a knihovny: Cesty k CUDA knihovndm a Python knihovndm, a
jejich linkovani.

o Podpora OpenMP: Pokud je vyuzivdna, je povolena v nastaveni kompildtoru (napf.
/openmp pro MSVC).

o Predprocesorové definice: Napiiklad definice jako USE_CUDA (pokud je pouzita pro

podminénou kompilaci).

B.2.3 Postup sestaveni

1. Otevfete soubor feseni complete build.sln v Microsoft Visual Studiu.

2. Ujistéte se, ze jsou splnény vsechny predpoklady, zejména spravnd instalace a konfigurace
CUDA Toolkitu a Pythonu (véetné Pybind11 a dalsich knihoven).

3. Vyberte pozadovanou konfiguraci sestaveni (napt. Debug nebo Release) a cilovou plat-
formu (napt. x64).

4. Spustte sestaveni projektu (typicky kldvesou F7 nebo pfes menu Build -> Build Solution).

5. Visual Studio provede kompilaci C++ souborti pomoci MSVC a .cu souboru pomoci
NVCC, nésledné provede linkovani a vytvoii spustitelny soubor (napi. x64/Release/complete
build.exe).

6. Pro spusténi aplikace se ujistéte, ze Python skript elevation_logic.py je ve stejném
adresafi jako spustitelny soubor, nebo Ze je cesta k nému spravné nastavena v C++ kodu,

ktery jej vola.

V pripadé problémi se sestavenim je nutné zkontrolovat cesty k SDK a knihovnam v nastaveni

projektu ve Visual Studiu a logy kompilatoru pro identifikaci konkrétnich chyb.
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