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Proni tutoridl

Na tomto tutordlu provedema zakladni praci s LIDARovymi daty, jez
jsou uloZena v bindrnim souboru. Drobnou ochutndvkou nasi prace
je obrazek 1.

Obrézek 1: Vyskovd mapa vytvofend z
LIDARovych dat.

Sezndment s projektem

Projekt je Vam k dispozici ve formé tzv. templatu, tedy kédu, ktery je
mozno postupné upravovat a vylepsovat jeko funkcionalitu. Funkce
main kontroluje pfedané parametry, jednimz je i jméno souboru s
LIDARovymi daty. Déle pak vola funkci process_lidar. Ta vold
vétsinu podstatnych funkci pro nas projekt.



Poskytnutd LIDARovd data

LIDARové data, kterd jsou Vam k dispozici obsahujf pfes 4 miliony
naskenovanych paprskii, které jsou z okoli mésta Karviné. Jednd o
obdélnik o strandch cca 535 a 560 metrd. Data jsou v soufadnicovém
referenénim systému S-JTSK.

Tento systém ma soufadnice vZdy zdporné a x hodnota je vidy
vétsi nez y, tj. x > y. Nadmotska vyska je pak v metrech tak, jak jsme
zvykli.

Zaddni

V tomto tutoralu si zjistime rozsahy soufadnic a nadmotské vysky v
datovém souboru, tedy minimalni a maximaln{ hodnoty na osach x,
y a z. Toto implementujte ve funkci get_min_max, kterd md nisledujici
hlavicku

void get_min_max( const char xfilename,
float *a_min_x, float xa_max_x,
float *a_min_y, float *xa_max_y,
float *a_min_z, float *a_max_z )

kde filename je ndzev bindrniho souboru s daty, ktery budete ¢ist,
dalsi parametry jsou pointery na minimdlni a maximdlni hodnoty,
které ziskate a predate zpét tak, aby je mohla pfecist volajici funkce
process_lidar.

Zptisob zjisténi danych rozsahti je jednoduchou tlohou o zjisténi
minima a maxima v poli s tim, Ze my prochdzime soubor. Tento sou-
bor je binarni a jeho struktura je zobrazena na obrazku 2. V souboru
jsou tedy ke kazdému nasnimanému LIDARovému paprsku uloZeny
4 polozky (3x datového typu float a 1x typu int). Pro zjisténi minim
a maxim neni dtileZitd posledni polozka, kterd je v obrazku pojme-
novdana jako 1_type. Je vSak nutné ji pfi ¢teni souboru dist, jinak by
nam data prestala davat smysl. V souboru je uloZeno pies 4 miliény
LIDARovych paprskd.

xlyl z] Ltype

float int

Z vyse uvedeného tedy plyne, Ze je nutné postupné projit cely sou-
bor a hledat minimalni a maximadlni ¢isla. Ziskand ¢isla pak vratite
v pointerech, které jsou pfedany funkci get_min_max a jejichZ ndzvy
jsou samopopisujici. Pozor dédvejte na to, Ze data maji zdpornou x a y

soufadnici.

Obrazek 2: Struktura souboru s LI-
DARovymi daty. Prvni 3 polozky jsou
vzdy typu float, pak 1 polozka typu
int. Toto se pak opakuje aZ do konce
souboru.



Spravny vysledek Vami implementované funkce by mél byt stejny
jako v néasledujicim vypisu.

min x: -453462.187500, max x: -452927.250000
min y: -1101354.750000, max y: -1100794.750000
min z: 219.990005, max z: 260.131989

delta x: 534.937500

delta y: 560.000000

delta z: 40.141983

Pottebné funkce z jazyka C

Pro préci se souborem budete potfebovat nasledujici funkce ze stan-
dardni knihovny jazyka C, ale mtiZete pouZit i jiny zptisob nacteni
dat:

e fopen
e fclose
o feof

* fread

Hodi se také operator sizeof pro urceni velikosti datovych typt.






Druhy tutoridl

V druhém tutoridlu si jiZ vykreslime zminovanou vyskovou mapu z
predchozi kapitoly.

Zaddni

V predchozim tutoridlu jsme si zjistili minimdIni a maximalni hod-
noty soufadnic v souboru. Jejich jednoduchym odeétenim ziskame
velikost dat v metrech. Proto si miiZeme vyrobit obraz, ktery bude
nabyvat pravé téchto rozmérd. Pro spravné zaokrouhleni pouzijte
metodu cvRound. Vytvoreni obrdzku pak bude vypadat ndsledovné a
je témeéf celé v poskytnutém projektu:

heightmap_8ucl_img = cv::Mat( cvSize( cvRound( delta_x + 0.5f ),

cvRound( delta_y + 0.5F ) ),
Cv_8UCl1 );

Argument cvSize ndm udava velikost obrazu, CV_DEPTH_8UC1
hloubku obrazu v bitech na jeden obrazovy kandl a pocet kanalti
v obraze (C1). Pro odstiny Sedi je to 1 kandl (C1), pro RGB jsou to 3
kandly (C3). CV_DEPTH_8UC1 znamend pouZiti 8 bitli na jeden kandl,
tedy hodnoty o az 255.
Budeme kreslit do obrazu s jednim odstinem Sedi. Toto provedeme
ve funkci fill_image, kterd ma nésledujici pfedpis:
void fill_image( const char *xfilename,
cv::Mat & heightmap_8ucl_img,
float min_x, float max_x,

float min_y, float max_y,
float min_z, float max_z );

Vstupem funkce je opét jméno binarniho souboru (filename), vy-
sledny obrédzek (heightmap_8ucl_img) a minimdlni a maximdlni sou-
fadnice (min, max), které jsme ziskali z minulého tutorialu.

Problém vsak je, Ze soubor obsahuje cca 4 miliony LIDARovych
paprsk, ale obraz md cca 250 ooo pixelt. Z toho tedy plyne, Ze vice
LIDARovych paprskfi dopadne do jednoho pixelu. Pro kazdy pixel si
tedy spocitdme pramérnou vysku z LIDARovych paprski, které na
dany pixel dopadly. Budeme tedy potiebovat dvé pole:



® jedno na pritbézny soulet vysek, které dopadaji na dany pixel:
float *xsum_height;

¢ druhé na uloZeni poctu LIDARovych paprski, které dopadly na
dany pixel: int *sum_height_count.

Opét nezapomenime, Ze soufadnice jsou v systému S-JTSK jsou
zaporné a nemiiZzeme je tedy pfimo pouZit pro adresovani v poli.
Po vypoctu primérné vysky v kazdém pixelu je tfeba hodnoty
zapsat do obrazku. Toto provedeme pomoci nasledujictho volani:

heightmap_8ucl_img.at<uchar>( y, x ) = value;

Proménnd value je typu uchar (typedef pro unsigned char) a mize
obsahovat hodnoty o aZ 255". ' 0 reprezentuje ¢ernou barvu a 255

Z hodnot min_z a max_z vime, Ze nadmoiské vysky neodpovi- barvu bilou.
daji takto definovanému rozsahu. Proto je nutné vSechny priimérné
nadmotské vysky nejprve normalizovat do rozsahu (0,255). Takto
normalizované hodnoty jiZ miZeme zapsat do obrazu tak, Ze pro-
jdeme vsechny pixely a zapiSeme korespondujici hodnotu z pole
prameérnych vysek:
for (y = 0; y < heightmap_8ucl_img->height; y++ ) {

for ( x = 0; x < heightmap_8ucl_img->width; x++ ) {
heightmap_8ucl _img.at<uchar>( y, x ) = normalized_value;

}

Pfedchozi kéd je spiSe schématicky, ale dostatecné demostruje, jak je
mozné projit cely obraz a zapsat do néj hodnoty.

Pro tplnost jesté ukazme, jak bude vypadat podstatna ¢ast funkce
process_lidar, aby ndm zobrazila vysledek. Nekopirujte ji do svého
zdrojového kodu, je tam jiz obsaZena a staci ji jen na spravnych mis-
tech odkomentovat.

heightmap_8ucl_img = cv::Mat( cvSize(
cvRound( delta_x + 0.5f ),
cvRound( delta_y + 0.5f ) ),
Cv_8UCl1 );
heightmap_show_8uc3_img = cv::Mat( cvSize(
cvRound( delta_x + 0.5f ),
cvRound( delta_y + 0.5f ) ),
Cv_8UC3 );

create_windows( heightmap_8ucl_img.cols, heightmap_8ucl_img.rows );

mouse_probe = new MouseProbe( heightmap_8ucl _img,
heightmap_show_8uc3_img,
edgemap_8ucl_img );

cv::setMouseCallback( STEP1_WIN_NAME, mouse_probe_handler, mouse_probe );
cv::setMouseCallback( STEP2_WIN_NAME, mouse_probe_handler, mouse_probe );



fill_image( bin_filename, heightmap_8ucl_img, min_x, max_x, min_y, max_y, min_z, max_z );
cv::cvtColor( heightmap_8ucl_img, heightmap_show_8uc3_img, CV_GRAY2RGB );

cv::imwrite( img_filename, heightmap_8ucl_img );

// wait here for user input using (mouse clicking)
while ( 1) {
cv::imshow( STEP1_WIN_NAME, heightmap_show_8uc3_img );
int key = cv::waitKey( 10 );
if ( key == 'q' ) {
break;

Vysledny obraz pak vypada tak, jako na obrazku 3.

Obrazek 3: Vyskova mapa vytvofend z
LIDARovych dat.







T7eti tutoridl

V minulém tutoridlu jsme obdrzeli vyskovou mapu povrchu. Pokud
na takovouto mapu budeme aplikovat detektor hran (napf. Cannyho
detektor hran), obrzime hranovy obrazek 10.

Obrazek 4: Cannyho detektor hran
aplikovany nad vyskovou mapou.

V tomto tutoridlu naimplmentujeme algoritmy dilatace a eroze na
hranach proto, abychom mohli pozdéji manualné extrahovat objekty
z mapy (pfevazné budovy).

Pred aplikaci operace dilatace a eroze je jesté tfeba obraz hran
binarizovat. To provedeme tak, Ze vSechny hodnoty pixelti v obraze
hran, které jsou vétsi nez hodnota 128 nastavime na hodnotu 255.

V opaéném piipadé nastavime hodnotu na o. Vysledny obraz bude
vypadat podobné jako po aplikaci detektoru hran, jsou vsak v ném
odstranény ,nejasné stavy”.

Operace dilatace a eroze jsou morfologickymi operacemi. Cilem



N2

nebo ,,zhusténi” hran v obraze. Toto

21
1

téchto operaci je ,nafouknut
muZeme schématicky vidét na obrdzku 5 pro dilataci a na obrdzku 6
pro erozi.

Operace dilatace pracuje tak, Ze aplikuje masku zadaného rozméru
(ptiklad je pro masku 3 x 3). Maska je aplikovdna na kazdy pixel
obrazu (pro jednoduchost vynechavame okraje obrazu). Pokazdé,
kdyz je stfedovy pixel masky nad obrazovym pixelem, jehoz hodnota
je rovna 255, je celd maska ve vysledném obraze vyplnéna hodnotou
255.

Operace eroze je inverzni k operaci dilatace. Pokud se centralni
pixel masky nachdzi na hodnoté 255 a néjaky jiny pixel masky ma
hodnotu jinou, nez stiedovy pixel, je sttedovy pixel nastaven na
hodnotu o.

Nezapomerite, Ze tyto operace nelze implementovat na jednom
obraze (tzv. in place), ale vystup operace musi byt uloZen do nového
obrazu.

Vysledny obraz po aplikaci operace dilatace a eroze na ptivodni
obraz 10 je na obrazku 7.

Obrazek 5: Operace dilatace.

Obrazek 6: Operace eroze.



Obrézek 7: Hrany po aplikaci operace
dilatace a eroze.







Ctorty tutoridl

Nyni chceme extrahovat jednotlivé objekty z obrazu. To budeme
provadét na obraze, ktery je dan vystupem po operacich dilatace a
eroze z minulého tutorialu, coZ mutiZete vidét opét na obrazku 8.

V minulém tutoridlu jsme zacelili vSechny diry v hrandch objektt
(zajimaji nds budovy). Nyni chceme tyto budovy v obraze detekovat.
Vzhledem ke sloZitosti daného problému se uhylime k jednodussimu
feSeni s manudlni selekci budov.

V principu chceme do vyskové mapy nebo do mapy hran kliknout
mysi v misté budovy. Dand budova se ndm pak vybarvi zvolenou
barvou.

Nejprve se podivejme, jak obslouzime ono kliknuti. Ve funkci
process_lidar mame volani

cv::setMouseCallback( STEP1_WIN_NAME, mouse_probe_handler, mouse_probe );
cv::setMouseCallback( STEP2_WIN_NAME, mouse_probe_handler, mouse_probe );

Obrazek 8: Hrany po aplikaci operace
dilatace a eroze.

Ta zajisti, Ze se p¥i kliknuti mysi v daném okné zavola funkce mouse_probe_handler.

V ni se pak zavold funkce flood_fill. Tato funkce provede tzv.
seminkové vyplriovani okoli zadané soufadnice. Algoritmus je re-
kurzivni a tak se vyplni prvni pixel pod kurzorem mysi a déle se
postupuje do okolnich bodt (nahoru, dold, doleva, doprava). Vypl-
novéni proved’te na hranovém obraze. Budeme chtit vyplnit pixely
stejné barvy, jako je barva pixelu, na ktery jsme klikli mysi. Pokud
narazite na pixel jiné barvy (hrana budovy), rekurze se ukonéi.

Algoritmus je také pospsan na Wikipedii anglicky?.

Priklad vysledku mtZete vidét na nasledujicim obrdzku 9.

*https://en.wikipedia.org/wiki/
Flood_fill

Osobné povaZzuji anglickou Wikipedii
za vynikajici zdroj informaci, pokud
je ¢lanek dobte zpracovan. Do svych
diplomovych praci ji vSak neuvadéjte,
protoze muize nékteré ¢leny komise
dosti rozlitit).


https://en.wikipedia.org/wiki/Flood_fill
https://en.wikipedia.org/wiki/Flood_fill

Obrazek 9: Pfiklad extrahovanych
objektti.




Pdty tutoridl

V dnesSnim tutoridlu se podivdme na tajemnou poloZku v datech a
tou je 1_type. Jednd se o pocitadlo odrazu lidarového paprsku na da-
ném misté. Vice odrazti mize vzniknout tak, Ze paprsku stoji v cesté
néjaky polopropustny pfedmét. Jednoduchym piikladem takového
objektu je strom. Ukdzka, jak takovy paprsek prolétd stromem, kde

se postupné odrazi a nakonec se odrazi od zemé je na nésledujicim
obrazku:

Obrézek 10: Schématickd ukizka
odrazt paprsku pii priichodu stro-
Amplitude mem (https://desktop.arcgis.
com/en/arcmap/10.3/manage-data/
las-dataset/what-is-lidar-data-.

First Return htm).

Second Return

Third Return E

Fourth Return

~ Last Return

V nasich datech médme pouze tfi odrazy (o, 1, 2). Typ odrazu je
specifikovan polozkou 1_type na obrdzku 2. Datovym typ polozky
je int. Ke kazdému paprsku tak miizeme ur¢it, jedna-li se o odraz
pfimy (obrazek 11), odraz z vegetace (obrdzek 12) nebo odraz od
povrchu pod vegetaci (obradzek 13).
Vasim tikolem je vytvofit pro kazdy typ lidarového paprsku jednu
vyskovou mapu tak, jak jsou zobrazeny na obrazcich 11, 12 a 13.
Kazdy lidarovy odraz tak vlastné tvoii jednu vrstvu . Berte tedy v S vrstvami jsme pracovali v GRASS GIS
potaz, ze kazda vrstva miiZe mit jiny rozsah z-ové soufadnice a je na prvnim cvieni
proto nutné normalizovat kazdou vrstvu zvIast.


https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/las-dataset/what-is-lidar-data-.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/las-dataset/what-is-lidar-data-.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/las-dataset/what-is-lidar-data-.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/las-dataset/what-is-lidar-data-.htm

Obrazek 11: Vyskova mapa prvniho
odrazu (l_type == 0).

Obrézek 12: Vyskova mapa vegetace
(l-type == 1).




Obréazek 13: Vyskovd mapa povrchu
pod vegetaci (L_type == 2).







Sestij tutoridl

V tomto tutoridlu chceme zobrazit ndmi vytvofeny vyskovy obrazek
v kontextu mapy. Chceme do mapy vloZit obrazek a prekryt jim
povrch ve spravném misté jako na obrazku 14.

+ sy i Obrazek 14: Vysledné zobrazeni vys-
kové mapy v kontextu okoli v mapé
a https://leafletjs.com.

Karvina hlavai nadrazi

™ osTRAVSKA

LIpINy

Leaflet | Map data © OpenStreetap contributors, CC-BY-SA, Imagery © Mapbox

Vzhledem k licen¢ni politice Google Maps budeme muset vyu-
Zit néjaky jiny ndstroj. Velmi dobrou alternativou se tak jevi mapy
Leaflet.js3. Budete si muset pfecist alespori zdkladni dokumentaci k 3https://leafletjs.com/

vrstvé ImageOvetlay4. 4https://leafletjs.com/
reference-1.6.0.html#imageoverlay

Zobrazent lidarovijch dat v Leafletjs

Obraz s lidarovymi daty zobrazte v Leafletjs pomoci pfipraveného
templatu®. Do tohoto souboru budete muset vlozit nékolik tidaja, 5http://mrl.cs.vsb.cz/people/gaura/

kterymi jsou: gis/index_stub.html

Your access token

Token pro préci s Leaflet mapami. Ziskate jej po registraci na strance
projektu. Existuje také moZnost pouZzit mapy bez tokenu, ale tuto
moznost prozkoumejte samostatné.


https://leafletjs.com
https://leafletjs.com/
https://leafletjs.com/reference-1.6.0.html#imageoverlay
https://leafletjs.com/reference-1.6.0.html#imageoverlay
http://mrl.cs.vsb.cz/people/gaura/gis/index_stub.html
http://mrl.cs.vsb.cz/people/gaura/gis/index_stub.html

URL with your image

URL obrazku s vyskovou mapou povrchu. Obrdzek mtiZete nahrat
napf. na server homel.vsb.cz do adresarie public_html ve VaSem
domovském adresari (pfihlaSeni jako do posty). Davejte pozor na
cachovani obrazku v p¥ipadé, Ze byste jej chtéli zménit. Spise jej
uloZte pod novym ndzvem, nez ¢ekat, aZ cache propadne.

Your coordinates

Zjistéte bounding box dat (BBox). Ten ohranicuje nase data ze vSech

stran a jsou to ony minimdlnf a maximélni soufadnice na osach x a

y. NaSe data jsou vsak v systému S-JTSK. Leaflet mapy, stejné jako i

jiné celosvétové mapy, pracuji v systému WGS84. Je proto nutné tyto

soufadnice transformovat z S-JTSK do WGS84. Tuto transformaci

provedeme pomoci knohovny PR0J.4. V linuxu se tato knihovna da

nainstalovat jako bali¢ek libproj-dev.
Stahnéte si example Z knihovny PROJ.4°. Shttps://proj.org/development/
Vytvofte si dvé projekce (wgs84 a s-jtsk) s ndsledujicim init strin- migration.html

gem:

wgs84: +proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_defs

s-jtsk: +proj=krovak +ellps=bessel +towgs84=570.8,85.7,462.8,4.998,1.587,5.261,3.56

Proved'te transformaci okrajovych soufadnic dat (min_x, min_y) a
(max_x, max_y).

Vlozte transformované soufadnice do pfipraveného templatu.
Nemusite generovat Zddny soubor programové.

KdyZ pak nactete upraveny template soubor, mél by se vdm zobra-
zit podobny vysledek jako na obrazku 14.


https://proj.org/development/migration.html
https://proj.org/development/migration.html

Sedmy tutoridl

Na cviceni jsem zaslechl, Ze byste chtéli programovat radeji v Py-
thonu, neZli v jazyce C. BudiZ Vam tedy vyhovéno.

V dnes$nim tutoridlu budeme pracovat s vektorovymi daty a to
prostiednictvim dat z projektu OpenStreetMap?. Pro praci jsem Vam
predpfipravil vyfez z Ostravy - Poruby, ktery neleznete na pfislus-
ném odkazeS.

Vasim tkolem je z OSM souboru vyextrahovat zastavky MHD a
zobrazit je ve slepé mapé. OSM soubor je v podstaté XML soubor
s daty projektu OpenStreetMap. Ddle v mapé€ zakreslety vSechny
silnice klasifikované jako secondary a residential. Vykreslete je
rliznymi barvami. Zastavky MHD vykreslete kruhem néjaké barvy.
Vybér barev nechavdm na Vés. Vzhledem k zakfiveni referenéniho
systému WGS 84, ale pomérné malé plose mapy miizete k vykres-
leni piistoupit jako ke kresleni do kartézské soustavy soufadnic s
posunutim.

Jak extrahovat zastdvky

NiZe je uveden piiklad pro zastdvku Poruba U nemocnice vedle nasi
fakulty. VSechny zastavky maji v uzlu node poduzel tag, ktery ma
atribut k nastaven na public_transport a hodnotu v nastavenu na
stop_position. Soufadnice zastdvky je uloZena v atributech lat a
lon uzlu node.

<node id="1512535002" visible="true" version="4"
changeset="47933008"
timestamp="2017-04-19T10:14:27Z" user="Hlav"
uid="100163" lat="49.8306687" lon="18.1597174">

<tag k="bus" v="yes"/>

<tag k="highway" v="bus_stop"/>

<tag k="name" v="Poruba U nemocnice"/>

<tag k="public_transport" v="stop_position"/>

</node>

7https://www.openstreetmap.org/

8http://mrl.cs.vsb.cz/people/gaura/
gis/poruba.osm


https://www.openstreetmap.org/
http://mrl.cs.vsb.cz/people/gaura/gis/poruba.osm
http://mrl.cs.vsb.cz/people/gaura/gis/poruba.osm

Jak extrahovat cesty

NiZe je uveden piiklad pro ulici Dvorni naproti VSB ptes ulici 17. lis-

topadu. Cesta je tvofena uzlem way, ktery obsahuje poduzel tag,

ktery md atribut k nastaven na highway s hodnotou v nastavenou na

residential (jedna ze dvou cest, které chceme extrahovat). Takovato

cesta obsahuje poduzly nd, které obsahuji atribut ref. Pomoci tohoto

artibutu reference se dostanete na jednotlivé uzly se soufadnicemi

podobné jako je tomu u zastavky. Pak jiz staci jen vykreslit ¢aru mezi

jednotlivymi uzly cesty do obrazku. Ptiklad cesty

<way 1d="173119730" visible="true" version="1"
changeset="12507666"
timestamp="2012-07-27T07:22:312"
user="Datin" uid="115815">
<nd ref="347552565"/>
<nd ref="1839509068"/>
<nd ref="1839509067"/>
<nd ref="249457527"/>
<nd ref="352961533"/>
<nd ref="347552561"/>
<tag k="highway" v="residential"/>
<tag k="name" v="Dvorni"/>
</way>
Piiklad jednoto uzlu cesty
<node 1id="347552565" visible="true" version="3"
changeset="12258717"
timestamp="2012-07-17T06:43:12Z"
user="Datin" uid="115815" lat="49.8333133"
lon="18.1672890"/>



Osmy tutoridl - Navigace

Budeme pokracovat v pouZiti jazyka Python. Opét budeme praco-
vat s vektorovymi daty a to prostfednictvim dat z projektu Open-
StreetMap?. Pro préci jsem Vam piedpiipravil vyfez z Ostravy -
Poruby, ktery je stejny jako v minulém zadani a neleznete jej na pfi-
slusném odkaze™.

V dne$nim zadani chceme naimplementovat navigaci v silni¢ni
sitl. Mtizeme si pfedstavit, Ze vytvaiime subsystém pro aplikace
jako Google Maps apod. Navigace nebo také vypocet cesty je tloha
jiz dobfe zndma a existuje pro ni fada algoritma. Vasim zaddnim je
jeden z téchto algoritm®i naimplementovat.

Prvnim algoritmem pro hledani cesty je Dijkstrtiv algoritmus™*.
Ten je schopen nalézt cestu v grafu. Silni¢ni sit’ je takovym grafem a
proto jej miiZeme snadno pouZzit pro nase zadani.

Dal$im algoritmem je tzv. A**2. Rozdil oproti Dijkstrovu algoritmu
je v tom, Ze A* pouzivd heuristiku pro odhad vzdalenosti do cile.
Tim je schopen vynechat znaénou ¢ast prohleddavaného grafu. Je vsak
tteba mit nastavenu heuristiku dobfe."3

Pro dnesni tutoridl naimplementujte Dijskriv algotirmus mezi
dvema body v mapé. Prvnim bod bude takovy, ktery se naléza na
silnici v okoli nasi budovy FEI. Druhym bodem bude kiizovatka ulic
Polskd a Vietnamskd. Miizete vyuzit nékterého bodu ze zastavek, avsak
ty nemusi leZet pfimo na cesté a graf by tak nebyl spojity.

Pro to, aby ndm vSe dobie fungovalo budeme si muset jesté pfi-
dat cesty, jeZ jsou tvofeny uzlem way, ktery obsahuje poduzel tag,
ktery md atribut k nastaven na highway s hodnotou v nastavenou na
primary. Chceme tedy pouZit i silnice prvnich tfid.

9https://www.openstreetmap.org/

http://mrl.cs.vsb.cz/people/
gaura/gis/poruba.osm

" https://en.wikipedia.org/wiki/
Dijkstra%s27s_algorithm

https://en.wikipedia.org/wiki/Ax*_
search_algorithm

B http://theory.stanford.
edu/~amitp/GameProgramming/
AStarComparison.html
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