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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem planovani pohybu objektu ve 3D prostoru. Cilem je vy-
tvorit program, ktery uzivateli umozni vytvorit scénu, ve které bude hledani cesty probihat,
automaticky pak cestu vyhleda a nakonec ji bude vizualizovat. Prace je zamérena na prav-
dépodobnostni algoritmy, které jsou spolu s dilezitymi pojmy popsany v teoretické Casti.
V praktické ¢asti je popsdn navrh a implementace aplikace. Nakonec je provedeno néko-
lik experimentii pro porovnani vykonu jednotlivych algoritmt a demonstraci funkénosti
programu.

Abstract

This paper deals with the problem of object path planning in 3D space. The goal is to create
program which allows users to create a scene used for path planning, perform the planning
and finally visualize path in the scene. Work is focused on probabilistic algorithms that
are described in the theoretical part. The practical part describes the design and imple-
mentation of application. Finally, several experiments are performed to compare the per-
formance of different algorithms and demonstrate the functionality of the program.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvv

it algoritmy, které se takovym podminkam dokazi prizptsobit. Jeden z dllezitych problémi
v robotice je automatické planovani pohybu, neboli hledani cesty. Cilem je specifikovat cil
na vyssi abstraktni trovni a algoritmus automaticky vytvori plan slozeny z jednoduchych
ikont jako posun, rotace nebo primo ovladani jednotlivych motord robota.

Jednim typem planovacich algoritmu, které takovy problém fesi, jsou pravdépodob-
nostni algoritmy. Pravdépodobnostni algoritmy pracuji na principu vzorkovani prostoru,
¢imz vytvori graf prostoru, nad kterym lze hledat cestu pomoci klasickych algoritmi hle-
déni cesty v grafu. Planovaci algoritmy vsak nejsou omezeny jen na pouziti u robott, ale
nalezly vyuziti i v jinych odvétvich, jako napriklad verifikace primyslovych plant, animace
digitalnich postav, mapovani neprozkoumaného prostredi nebo navrh novych 1ékda.

Cilem prace je vytvorit program pro feseni a demonstraci problému planovani pohybu
ve 3D prostoru. K tomu je tifeba se seznamit s grafickymi knihovnami DirectX a OpenGL
a nastudovat zptisoby modelovani 3D objektii v programech jako je napi. Blender'. Déle
je nutné nastudovat prislusné algoritmy pro planovani pohybu objektid ve 3D prostoru.
Program musi obsahovat uzivatelské rozhrani pro vytvoreni scény (napt. zadani tvaru ob-
jektu, rozmisténi prekazek, pocateéni a koncovy bod pohybu), nastaveni parametri algo-
ritmu hledani cesty a nakonec vizualizaci nalezené cesty. Na zavér bude provedeno testovani
a experimentovani na ruznych prikladech, které budou demonstrovat funkénost vysledného
programu.

Prvni kapitola se zabyva moznymi aplikacemi a vyuzitim planovacich algoritmi. Nésle-
dujici kapitola obsahuje popis vybranych pravdépodobnostnich algoritmut, mezi které patii
Probabilistic Roadmap (PRM), Expansive Spaces Trees (EST), Rapidly-exploring Ran-
dom Trees (RRT), Retraction-based RRT (R-RRT), vlastni rozsifeni Regulated R-RRT
(RR-RRT) a Sampling-based Roadmap of Trees (SRT), spolu s popisem jednotlivych fazi
a moznymi modifikacemi. Nasleduje kapitola o ndvrhu, implementaci a schopnostech vy-
tvoreného programu. Na zavér je provedeno nékolik experimenti s cilem ovérit vykon im-
plementovanych algoritmi a celkovou funkénost programu.

!Blender 3D graphics and animation software: https://www.blender.org/


https://www.blender.org/

Kapitola 2

Aplikace planovacich algoritmu

Planovaci algoritmy maji mnoha vyuziti zejména v robotice. Typickym pouzitim je pla-
novéni pohybu robotického ramene u vyrobni linky. Ukolem ramene je presun/manipulace
s objektem, pricemz se rameno musi vyhnout prekazkdm (ostatnim konstrukcim montazni
linky) a zaroven nesmi kolidovat samo se sebou. Lze fidit i pohyb nékolika robotti soucasné,
napiiklad pri sou¢innosti vice robotickych ramen. Planovani pohybu ramene je pritom op-
timalizovano s ohledem na co nejkratsi trajektorii.

Dalsim pouzitim je postup sestaveni vyrobku z nékolika mechanickych soucastek. Zpu-
sob sestaveni vyrobku je vyznamnou ¢asti vyroby. Pti vyrobé napt. nového motoru je vét-
sinou k dispozici i jeho model (napf. CAD model). Tento model lze pouzit pro planovani
sestaveni celého motoru. Navic se timto zptsobem daji odhalit nedostatky v ndvrhu jesté
pred samotnou vyrobou, a tak predejit finanénim a ¢asovym ztratam. Opacéné mlze byt
model pouzit pro zjisténi zptisobu dekonstrukce vyrobku pri nutnosti tdrzby nebo opravy.

Nezanedbatelnou aplikaci planovacich algoritmi je biologie, zejména pak skladani a do-
kovani proteinil. Zptsob slozeni a vysledna struktura méa velky vliv na funkci proteinu. Obal
slozeného proteinu totiz definuje, jak a s ¢im muze protein reagovat. Zpusob, jakym se pro-
tein skladd, je tedy dulezity k pochopeni biomolekuldrnich interakci. Pochopeni takovych
interakci muze prispét k vyvoji novych léka.

Obrazek 2.1: Vlevo je ukazka robotického ramene [11] a vpravo je stick reprezentace struk-
tury proteinu spolu se sipkami, které znaci mozné rotace jednotlivych ¢asti [7].



Kapitola 3

Pravdépodobnostni algoritmy

Planovanim cesty se rozumi nalezeni posloupnosti kroku, kterymi lze dany objekt (robota)
bezkolizné premistit z pocatecni do cilové pozice. Dtlezitym faktorem je, zda je zkoumany
prostor diskrétni nebo spojity. V pripadé diskrétniho prostoru lze cestu hledat pomoci
znamych deterministickych algoritmt hledani cesty v grafu. V druhém ptipadé spojitého
prostoru nelze algoritmy pro diskrétni prostor pouzit a je tfeba zvolit jiny pristup.

Obecné pravdépodobnostni algoritmy pracuji na principu vzorkovani prostoru, ¢imz vy-
tvori graf prostredi, nad kterym lze hledat cestu pomoci algoritmt hledani cesty v grafu.
Aby bylo mozné hledat cestu ve spojitém prostiedi pomoci pravdépodobnostnich algoritmii,
musi byt toto prostredi predem znadmé, to znamena, ze existuje model tohoto prostredi. Po-
kud tato podminka neni splnéna, nelze pravdépodobnostni algoritmy pouzit [10]. Bylo do-
kézano, ze mnohé pravdépodobnostni algoritmy jsou pravdépodobnostné kompletni. To zna-
mend, ze pravdépodobnost nalezeni feSeni (v pripadé, ze existuje) konverguje k jedné, jak
¢as postupuje k nekonecnu [1]. Pravdépodobnostni algoritmy 1ze rozdélit do t{ zékladnich
kategorii:

o Vicedotazové algoritmy buduji graf prostfedi, nad kterym lze hledat cestu z raznych
pocatecnich a cilovych konfiguraci. Graf prostiedi typicky pokryva co nejvice prostoru.

e Jednodotazové algoritmy buduji strom z pfedem zndmé pocatecni konfigurace a hledaji
cestu k cilové konfiguraci.

o Kombinované algoritmy kombinuji oba predchozi algoritmy. Obecné na né lze pohlizet
jako na vicedotazové algoritmy, protoze buduji graf prostiedi. Pii konstrukci grafu
vyuzivaji jednodotazové algoritmy.

Tato kapitola obsahuje popis konkrétnich pravdépodobnostnich algoritmu [, 5, 10] Pro-
babilistic roadmap (PRM), Expansive-Spaces Trees (EST), Rapidly-exploring Random Trees
(RRT), Retraction-based RRT (R-RRT), Regulated R-RRT (RR-RRT) a Sampling-based
Roadmap of Trees (SRT). Jako prvni je popsan zdkladni PRM algoritmus. Po kterém né-
sleduje rozbor jednotlivych fazi algoritmu (zptsob vzorkovani prostoru, propojovaci funkce
a optimalizace vysledné cesty) s moznymi variantami, které 1ze aplikovat i na jiné algoritmy.
Nakonec nasleduje popis ostatnich algoritm.



3.1 Zakladni pojmy

Tato sekce obsahuje popis dilezitych pojmu, které se vyskytuji v popisu jednotlivych prav-
dépodobnostnich algoritmii.

e Konfigurace je stav objektu v prostoru (v nésledujicim textu se ¢asto vyskytuje
pojem ,uzel grafu“, ktery pravé predstavuje konfiguraci).

e Volna konfigurace je takova konfigurace, pri které objekt nekoliduje s zadnou pre-
kazkou.

e Konfiguracni prostor () je mnozina vsech konfiguraci objektu.
¢ Volny konfiguraéni prostor Q... je mnozina vSech volnych konfiguraci objektu.

e Propojovaci funkce A : (¢,¢') € Qfree X Q free vraci bezkolizni cestu z konfigurace
q do ¢’ nebo NIL, pokud takové cesta nemuze byt nalezena. Funkce a jeji parametry
jsou detailnéji popsany v sekci 3.3.2.

e Vzdalenostni funkce dist : Q x Q — Rar obvykle definovana jako euklidovska
vzdalenost: dist(q',q") = |emb(¢’) — emb(q")|, kde emb znaéi vzdalenost od po-
c¢atku souradné soustavy. Funkce muze zahrnou i rotaci a byt zobecnéna na tvar
dist(¢',q") = w|| X" — X"|| + w,f(R',R"), kde w, a w; predstavuji vdhu rotace
a translace, || X’ — X"|| znaéi transpozi¢ni vzdalenost a f(R’, R”) je funkce aproximace
vzdalenosti rotace.

3.2 Probabilistic Roadmap

Probabilistic Roadmap (PRM) [8] patii mezi zdkladni pravdépodobnostni algoritmy. PRM
je vicedotazovy algoritmus, ktery pracuje ve dvou fazich. V prvni fazi je vybudovan graf pro-
stfedi (roadmap). Ve druhém kroku je vyhledana cesta mezi poc¢éatecni a cilovou konfiguraci
(uzly grafu).

3.2.1 Budovani grafu prostredi

V prvni fézi je vytvoren neorientovany graf (roadmap) prostoru G = (V, E'), kde V predsta-
vuje mnozinu uzld, neboli mnozinu volnych konfiguraci robota, tedy V' C @ free. Mnozina
E obsahuje hrany (g1, g2), které znac¢i bezkolizni cestu mezi konfiguracemi ¢; a go.

Postup vytvoreni grafu, bez implementacnich detaill, je popsan algoritmem 3.1. Vstu-
pem algoritmu je pocet uzli vysledného grafu n a pocet nejblizsich sousedt, resp. pocet
spojeni uzlu s ostatnimi uzly. Na pocatku je inicializovan samotny graf, neboli mnozina uzla
V' a mnozina hran E. Néasleduje generovani n volnych konfiguraci (uzlu grafu). Uzly jsou
generovany nahodné z volného konfigura¢niho prostoru. Pokud je nové vygenerovana konfi-
gurace bezkolizni, je pridana do grafu. Existuje mnoho zptisobu, jak uzly generovat, nékteré
jsou popséany v nasledujici sekci 3.3.1. Po vytvoreni pozadovaného poctu uzli jsou uzly pro-
pojeny. Propojeni probihéd na zdkladé vzdalenostni funkce, ktera vybere k nejblizsich uzla
a ty jsou propojeny podle spojovaci funkce A (popsané v sekci 3.3.2).

Je dilezité vhodné zvolit vstupni parametry. V piipadé, ze pocet uzli n bude prilis
maly, nebude pracovni prostor dostatecné pokryt a cesta nemusi byt nalezena. V opa¢ném
pripadé velkého poctu uzli muze byt cely algoritmus zpomalen. Podobné je to s poc¢tem



Algoritmus 3.1 Algoritmus pro vytvoreni grafu prostiedi
Vstup:
n: pocet uzlia vysledného grafu
k: pocet nejblizsich sousedi kazdého uzlu
Vystup:
Graf G = (V,E)
V10
E+ 0
while |V| < n do
repeat
q < ndhodné konfigurace z )
until ¢ je volna konfigurace
V+—VU{q}
end while
for all ¢ € V do
N4 < k nejblizsich uzli podle vzdélenostni funkce dist
for all ¢ € N, do
if (¢,¢') ¢ E and A(q,q’) # NIL then
B« EU{(3,q)}
end if
end for
. end for

© XN 0w
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sousedd k, ale zde je nutné vétsi pozornosti. Praveé nalezeni nejblizsich uzli a jejich propojeni
je na celém PRM algoritmu vypocetné nejnidrocnéjsi.

3.2.2 Konstrukce cesty

Druhé faze algoritmu zahrnuje napojeni pocatecniho a cilového uzlu a nalezeni samotné
cesty. Protoze je algoritmus vicedotazovy, lze hledani cesty provadét z riznych pocatecnich
a cilovych konfiguraci, bez nutnosti pokazdé vytvaret novy graf prostiedi.

Prvnim krokem je napojeni pocatecniho a cilového uzlu do grafu vytvoreného v prvni
fazi. Propojeni probiha podobné jako pti vytvareni uzli. Je vyhledan urcity pocet soused-
nich uzlu, které se algoritmus snazi propojit s poc¢ateénim, resp. cilovym uzlem. Na rozdil
od propojeni uzlt grafu, v tomto pripadé propojovani konéi pii prvnim ispésném propojeni.
Po napojeni poc¢atecniho a koncového uzlu je na radé samotné vyhledani cesty. K tomu lze
pouzit jakykoli algoritmus hleddni nejkratsi cesty v grafu, napr. Dijkstriv nebo A* algo-
ritmus. Algoritmus 3.2 obsahuje postup napojeni uzli a nésledné vyhledani cesty. Pokud
neni cesta nalezena, prostor nejspis nebyl dostatecné pokryt. Kdyz tato situace nastane,
vytvoreny graf mize byt rozsiten o dalsi uzly a algoritmus nalezeni cesty znovu spustén.

Prirozené bylo vytvoreno nékolik rozsiteni PRM algoritmu. Mezi jedno rozsiteni patii
Obstacle-Based PRM (OBPRM) [2] algoritmus. Cilem algoritmu je generovat konfigurace
blizko prekazek. V prvni fazi algoritmus ndhodné generuje nékolik konfiguraci. Pro kazdou
kolidujici konfiguraci algoritmus zvoli ndhodny smér a v tomto sméru hleda volnou konfi-
guraci. Pokud je volna konfigurace nalezena, je provedeno bindrni hledani s cilem nalezeni
konfigurace co nejbliz k prekazce.



Algoritmus 3.2 Algoritmus pro nalezeni cesty mezi poc¢atecéni a cilovou konfiguraci
Vstup:
Qinit: POCatecéni konfigurace
goal: cilova konfigurace
k: pocet nejblizsich sousedt kazdého uzlu
G = (V, E): graf prostiedi vytvoren algoritmem 3.1
Vystup:
cesta P z Qinit do qgoar v G nebo failure v piipadé nedspéchu
Ng,,... < k nejblizsich sousedlt pocatecni konfigurace ¢t z V' podle funkce dist
Nyyoa < k nejblizsich sousedu cilové konfigurace ggoar z V' podle funkce dist
V«Vu {Qim't? ngal}
¢’ < nejblizsi sousedni uzel uzlu gnit z N,
repeat
if A(qimt, q/) 75 NIL then
E « EU{(ginit,q)}
else
¢’ < nejblizsi sousedni uzel uzlu ginit z Ny
end if
. until uzel g;n;; byl ispésné napojen or Ny, .,
. ¢’ < nejblizsi sousedni uzel uzlu ggoq z Ny
. repeat
if A(ggoar,q') # NIL then
E+—EU {(QQoalyq,)}
else
¢’ < nejblizsi sousedni uzel uzlu ggou z Ny
end if
. until uzel g40q byl Gspésné napojen or N,
. P < nejkratsi cesta z ginit do ggoar v G
. if P # () then

return P

init
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. else
return failure

. end if
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3.3 Rozbor hlavnich fazi algoritmu

V popisu PRM algoritmu bylo zminéno nékolik dtlezitych ¢asti, jako zpiisob vzorkovani pro-
storu nebo zptsob propojeni jednotlivych konfiguraci. Existuji rtizné zptusoby, jak k témto
problémtm pristoupit a nékteré z nich jsou popsany v této sekci.

3.3.1 Vzorkovani prostoru

vvvvvv

protoze na ném zavisi jeho efektivita. Nejzakladnéjsim pristupem je generovat konfigurace
s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti. Pro kazdy stupen volnosti vygenerovat na-
hodnou hodnotu z povoleného rozsahu. Povoleny rozsah je dan hranicemi prostoru nebo
moznymi rotacemi objektu. Efektivita tohoto pristupu klesd s vétsim poctem prekazek
a pii vyskytu tzv. dzkych prichodi. Cim vice prekazek se v prostoru vyskytuje, tim je vétsi



Sance, ze vygenerovana konfigurace nebude volna a generovani se musi opakovat. Pokud
robot musi projit dzkgm prichodem, rovnomérné rozlozeni nemusi zajistit vygenerovani
konfigurace pravé v tomto pruchodu.

Nedostatecné vzorkovani u prekazek nebo v dzkych prichodech lze tesit nékolika zpt-
soby: filtrovacimi, dilatacnimi nebo retrakénimi algoritmy. Filtrovaci a retrakéni algoritmy
se snazi zachytit vice prostoru u prekazek nebo v uzkijch prichodech ve fazi generovani
novych konfiguraci. Dilatacni algoritmy nejdfive zmensi vSechny prekazky, ¢imz se zvysi
Sance na vygenerovani volné konfigurace.

Jednim z filtrovacich algoritmu je Randomized Bridge Builder algoritmus [0]. Prvné
jsou vygenerovany dvé ndhodné konfigurace s rovnomérnym rozloZzenim ¢’ a ¢”. Pokud obé
konfigurace koliduji s prekdzkami, je vytvorena konfigurace g, ve stfedu tsecky mezi ¢’ a ¢”.
V pripadé, zZe je gn, volna konfigurace, je pfidana do grafu prostiedi. Timto zpisobem jsou
generovany konfigurace uvnitt uzkych prichodii.

Algoritmus 3.3 Algoritmus Randomized Bridge Builder
Vstup:
n: pocet generovanych konfiguraci
repeat
¢’ < ndhodné konfigurace z Q
q" + ndhodn4 konfigurace z Q
if q/ ¢ eree and (]” §é Qf’ree then
gm < konfigurace uprostied tsecky mezi ¢’ a ¢’
if ¢ € Qfree then
¢m je pridana do grafu prostiedi
end if
end if
until bylo vygenerovano n konfiguraci

!
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Obréazek 3.1: Filtrovaci algoritmy pro vzorkovani tizkych prichodu a okoli prekizek. Most
pfes tzky pruchod RRB algoritmu (a), Randomized Bridge Builder (b) a Gaussovské vzor-
kovani (c).

Dalsim filtrovacim algoritmem, podobnym k RBB, je Gaussovské vzorkovdn [3]. To pra-
cuje na principu pridavani takovych konfiguraci, které lezi blizko prekazky. Nejprve je vyge-
nerovana konfigurace ¢ s rovnomérnym pravdépodobnostnim rozlozenim. Nasledné je zvo-
lena hodnota step podle normalniho rozlozeni, ktera slouzi pro generovani nové konfigurace



q2, kterd se nachazi ve vzdalenosti step od konfigurace g;. Pokud obé konfigurace ¢; i g2
lezi ve volném konfigura¢nim prostoru nebo obé koliduji s pfekazkami, jsou zahozeny. Kon-
figurace je ulozena jen v pripadé, Ze je volnd a druha konfigurace koliduje s prekazkou.

Dilatac¢ni algoritmy [I2] pracuji na principu zmenseni piekazek (obrazek 3.2), ¢imz roz-
SiF volny konfiguraéni prostor a zvétsi tak tzké prichody. V takto upraveném prostoru
je jednodussi nalézt cestu. Po nalezeni cesty je cesta upravena, aby vyhovovala ptivodnimu
prostoru. Vlastni tprava cesty se provadi pri umistovani uzli do grafu (pesimistickd vari-
anta), nebo az po nalezeni kompletni cesty (optimistickd varianta). Nicméné implementace
takovych algoritmil je ndrocna z duvodu slozité operace zmenseni prekazek.

=

Obréazek 3.2: Postup dilatacnich algoritmii. Nejprve jsou zmenseny vSechny piekazky, resp.
zveétsen volny konfiguracéni prostor. Nasledné jsou v takto upraveném prostoru vygenerovany
volné konfigurace. Na zavér je vyslednd cesta upravena tak, aby vyhovovala pivodnimu
neupravenému prostoru.

Rozsifeni volného
konfigura¢niho
start prostoru

Vytvoreni grafu
a jeho uprava

e rozsifen
prekazka cil y

uzky prachod
uzky prichod zvétSeny volny

konfiguracni prostor

Retrakéni algoritmy funguji podobneé jako filtrovaci algoritmy. Jejich cilem je generovat
konfigurace ve vétsi blizkosti pozadované oblasti. To mlize znamenat co nejblize k prekazce
nebo naopak do pozice, ktera se nachazi ve stejné vzdélenosti od vsech okolnich prekazek.
Konkrétni retrakéni algoritmus Retraction-based RRT [14, 15] je popséan v sekei 3.7.

3.3.2 Propojovaci funkce

Propojovaci funkce (A, local planner) ma za tkol spojit dvé volné konfigurace. To je pro-
vedeno vytvorenim hrany mezi danymi uzly. Hrana pfitom mus{ umoznit bezkolizni pfesun
objektu ze zdrojové do cilové konﬁgurace
(napr. NURBS nebo Bézierovy kiivky). Nicméné pouziti usecky je Casoveé efektivnéjsi a cel-
kova efektivita algoritmu je dtlezity parametr. Oba pfistupy lze kombinovat a napi. v pii-
padé nenalezeni cesty tseckou mize byt provedeno propojeni kiivkami, které uz cestu mo-
hou nalézt.

Obecné propojovaci funkce interpoluje vSechny konfigurace mezi zdrojovou a cilovou
konfiguraci. Propojovaci funkce kiivku postupné vzorkuje a kontroluje, zda je interpolovana
konfigurace bezkolizni. Existuji dva zakladni pristupy k interpolaci:

o Inkrementdlni interpolace: funkce kiivku vzorkuje od zdrojové do cilové konfigurace
s krokem stepg;,. a postupné kontroluje, zda konfigurace na isecce nekoliduji s zadnou
prekazkou.
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e Interpolace rekurzivnim delenim: kiivka je rozdélena na dvé poloviny a prostredni
konfigurace je testovana na kolizi s prekdazkami. Pokud konfigurace nekoliduje, jsou
obé poloviny znovu rozdéleny a vse se rekurzivné opakuje. Déleni konc¢i v pripadé
kolize s prekdzkou nebo pokud je velikost rozdélené ¢asti mensi jak steps;.e.

Interpolace rekurzivnim délenim je obecné rychlejsi, protoze rychleji odhali kolizi s pte-
kazkou. Vyhodou inkrementalni interpolace je vsak moznost ulozeni posledni nekolizni kon-
figurace. Dulezitym parametrem je velikost steps;.e, kterd by méla byt co nejmensi, aby ne-
vznikla situace, kdy by kviili velkém kroku nebyla detekovana prekazka. Na druhou stranu
pri prilis kratkém kroku miize byt algoritmus znatelné zpomalen.

1. krok (o o 0
ro qr 3 @
2. krok ° <>> ° <<>> o
3. krok © @c D—@ 9)
(a) (b)

Obrazek 3.3: Provedeni prvnich tii kroki interpolacnich algoritmt. Interpolace rekurzivnim
délenim (a) a inkrementalni interpolace (b) mezi uzly qf a g;.

Dalsim parametrem propojovaci funkce je jeji symetri¢nost, tedy zda A(q, ¢') = A(¢, q).
Je také nutné brat v tuvahu, zda je funkce deterministicka. V pripadé, Ze neni, je tfeba
se samotnym faktem, ze lze dvé konfigurace propojit, ukladat i nalezenou cestu pro dalsi
pouziti.

Za Ucelem zrychleni algoritmu nalezeni cesty byla vytvorena tzv. lazy evaluation modi-
fikace, ktera v pribéhu vyvareni uzlii a hran nekontroluje, zda jsou hrany bezkolizni. Test
je proveden az v posledni fazi hledani konkrétni cesty, kdy uz je graf prostfedi vytvofen.
Cely algoritmus je tak nezanedbatelné zrychlen, protoze detekce kolizi patii mezi vypocetné

Vv

3.3.3 Optimalizace cesty

Optimalizace cesty je vylepseni vysledné cesty. Po nalezeni konkrétni cesty lze cestu upravit
a vylepsit. Optimalizace cesty je ¢asové naro¢na operace a je vhodné ji provadét az po do-
konceni celého algoritmu, nez pri jeho béhu.

Zkracenim cesty se rozumi odstranéni nebo propojeni uzli, které nebyly v prubéhu
planovani propojeny, ale jejich propojeni vede ke zlepseni cesty. Jednim z nejjednodussich
zpusobu, jak cestu zkrétit, je hladovy pristup (obrazek 3.4). Ten nejdfive zkontroluje, zda
je mozné propojit pocatecni a cilovy uzel. Pokud pocatecni a cilovy uzel nelze propojit,
pokracuje se pokusem o propojeni poc¢ateéniho a predposledniho uzlu. Po testu propojeni
pocatec¢niho uzlu se vsemi ostatnimi uzly se pokracuje druhym uzlem a je aplikovan stejny
postup jako u pocatecniho uzlu. Timto zptisobem jsou zpracovany vsechny uzly.
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Plvodni cesta  ------
Zkracena cesta ——

Obréazek 3.4: Zkraceni nalezené cesty pomoci hladového algoritmu
Dalsi uprava se tyka vyhlazeni cesty. Jednotlivé uzly cesty lze pouzit jako fidici body

nékteré spline krivky (obrazek 3.5) a tim tak celou cestu vyhladit. Vyhlazenou cestu je nutné
nasledné otestovat na kolizi s prekazkami.

Pdavodni cesta  ------
Vlyhlazena cesta ——

Obréazek 3.5: Vyhlazeni cesty

3.4 Expansive-Spaces Trees

Ezxpansive-Spaces Trees (EST) je jednodotazovy algoritmus, ktery se snazi co nejrychleji
pokryt prostor mezi pocatecni a cilovou konfiguraci. Na rozdil od PRM algoritmu, ktery
buduje graf, EST algoritmus buduje strom, ktery je zakofenén v pocdatecni konfiguraci.
EST mize soucasné budovat dva stromy, jeden z pocatecni konfigurace a jeden z cilové

vvvvvv

EST algoritmus lze rozdélit na tii hlavni ¢asti:

1. Tvorba stromu — generovani konfiguraci volného prostoru z pocatecni konfigurace.
V pripadé dvou stromil soucasné generovani z pocatecni a koncové konfigurace.
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2. Propojeni stromu — propojeni stromu s cilovou konfiguraci nebo v pripadé dvou-
stromové verze propojeni obou stromt.

3. Nalezeni cesty — pokud je strom propojen s cilovou konfiguraci nebo kdyz jsou dva
stromy propojeny, cesta z pocatku do cile jisté existuje a zbyva ji jen ve vytvoreném
stromu najit. Pro tento cel lze stejné jako u PRM pouzit jakykoli algoritmus hledani
cesty, napr. Dijkstriv nebo A* algoritmus. Nicméné v piipadé stromu je snadnéjsi
a rychlejsi vyslednou cestu nalézt jako sekvenci konfiguraci od listového (cilové) uzlu
ke kofenovému (pocateénimu) uzlu. Jelikoz kazdy uzel ve stromu obsahuje jen jeden
rodicovsky uzel, je vyslednou cestou posloupnost rodi¢ovskych uzli.

3.4.1 Tvorba stromu

Pridavani uzli do stromu je popsano v algoritmu 3.4. Vstupem algoritmu je poc¢atecni kon-
figurace qg, ktera slouzi jako koren stromu, a pocet pokusti o expanzi stromu n. Pri rozsireni
stromu je vybran néktery z uzli g,q.nq @ ten je expandovan. Vybér je proveden podle prav-
dépodobnostni funkce 7. V okoli tohoto uzlu je vygenerovan novy uzel gnew a je proveden
pokus o jeho propojeni s uzlem @rqnq. V pripadé tspéchu je novy uzel (spolu s hranou)
pridan do stromu. Tento proces je opakovan, dokud nebylo dosazeno pozadovaného poctu
uzli.

Algoritmus 3.4 Algoritmus konstrukce EST stromu.

Vstup:
qo: kofen stromu (pocatecni uzel/konfigurace)
n: pocet pokust o expanzi stromu
Vystup:
Strom T' = (V, E) s kofenem ¢y a poc¢tem uzla < n
V <+ {q}
E+ 0
for i =1don do
Grand < ndhodné zvolend konfigurace z V' s pravdépodobnosti 77 (qrand)
Gnew  nadhodna bez-kolizni konfigurace v okoli konfigurace ¢,qnd
if A(Grand, @new) # NIL then
V<VU {Qnew}
E+ EU {(%’anda Qnew)}
end if
end for
. return T

© XN U N
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Nejdulezitéjsi ¢asti jak z pohledu efektivity, tak vypocetni narocnosti, je pravdépo-
dobnostni funkce 7. Funkce by méla vybirat uzly s cilem co nejvétsiho pokryti volného
konfigura¢niho prostoru. Dobrou volbou je vybirat uzly s co nejmensi hustotou sousednich
uzli. Jednim zptsobem méfeni takové hustoty je prifadit kazdému uzlu vahu wr(q), kterad
pocita pocet sousednich uzli v predem definovaném okoli. Pravdépodobnostni funkci 77 (q)
pak lze pfimo definovat jako inverzni hodnotu k wr(q).
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3.4.2 Spojeni stromi

V pripadé jednostromové verze se algoritmus snazi propojit néjaky z uzli stromu s cilovym
uzlem. Pokud propojeni uspéje, cesta zajisté existuje a zbyva jen najit konkrétni posloupnost
konfiguraci. U dvoustromové verze je tfeba propojit néktery uzel z prvniho stromu s uzlem
ze druhého stromu. Propojeni probiha nasledovneé:

1. Pomoci pravdépodobnostni funkce 7 je vybran néktery uzel ¢,qnq z prvniho stromu.

2. K uzlu ¢yqnq je nalezen nejblizsi sousedni uzel druhého stromu, ktery je propojen
spojovaci funkei A.

3. Pokud je spojeni tispésné, stromy jsou navzajem propojeny a tim padem existuje cesta
z pocatec¢niho do koncového uzlu.

4. P7i netspéchu je stejny postup aplikovan na druhy strom.

'
q hew "
q new

Obréazek 3.6: Pridani nové konfigurace do EST. Uzel ¢qnq je vybran pro expanzi. V okoli
uzlu ¢rang je vygenerovan novy uzel ¢, ten je UspésSné propojen s grqnqd @ spolu s hra-
nou je ptriddn do vysledného stromu. V pfipadé, ze by byl vygenerovan uzel ¢/, nebylo
by mozné ho s gqng propojit a zadny uzel ani hrana by nebyla do stromu pridana.

3.5 Single-Query Bi-Directional Lazy Collision Checking

Piimou aplikaci lazy evaluation zpusobu propojovaci strategie, popsané v sekci 3.3.2, na EST,
vznikl SBL [13] algoritmus. SBL algoritmus, stejné jako EST, vytvaii nové uzly, ale netes-
tuje, zda lze uzly propojit. Test je proveden az v konecné fazi hledani posloupnosti uzli,
které potencialné tvori vyslednou cestu. Takovy postup vyrazné snizuje ¢asovou narocnost
algoritmu za cenu zvyseni slozitosti.

V EST algoritmu je pfi rozhodovani, ktery uzel rozsitit, hleddno n nejblizsich sousedii.
To je ale ¢asové naroc¢na operace a SBL pouziva jiny pristup. SBL rozdéluje cely konfiguracéni
prostor do miizky a pro expanzi vybira uzly z buriky s nejmensim poc¢tem uzlia. Tento postup
lze aplikovat u ostatnich algoritmii.

3.6 Rapidly-exploring Random Trees

Rapidly-exploring Random Trees (RRT) [9] je jednodotazovy algoritmus podobny EST al-
goritmu. Stejné jako EST pouziva dva stromy, jeden s kofenem v poc¢atecénim uzlu a druhy
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strom z koncového uzlu. Existuje i jednostromovéa varianta. Algoritmus oba stromy buduje
zaroven, pricemz se je snazi propojit. Propojeni stromu znac¢i konec algoritmu a tspésné
nalezeni cesty.

3.6.1 Budovani stromu

Prvni fize zacind vytvofenim stromti Tjn;; a Tyoq z poCdtecni konfigurace gni: a cilové
konfigurace ggoq (algoritmus 3.5 a 3.6). V kazdé iteraci je vygenerovana ndhodna kon-
figurace grqnq z volného konfiguraéniho prostoru Q... K této konfiguraci je z aktudlné
expandovaného stromu nalezena nejblizsi konfigurace ¢peqr. Uzly jsou propojeny tseckou
a ve vzdalenosti stepg;ze 0d Gneqr je na usecce vytvoren novy uzel gne. Pokud Ize uzly spojit
propojovaci funkci A, je uzel ¢new pridan do stromu.

Parametr stepg;.. lze zvolit jako konstantni hodnotu nebo hodnotu dynamicky ménit
na zakladé vzdalenosti gneqr & Qrand- V pripadé konstantni hodnoty je nutné hodnotu vo-
lit s ohledem na konkrétni tlohu. Je-li zvolend délka kroku pfilis mala, algoritmus bude
generovat prili§ mnoho uzld, coz mize algoritmus netnosné zpomalit.

Algoritmus muze byt dale rozsifen generovanim novych uzli po krocich o velikosti
stepsize do doby, nez narazi na prekazku nebo pokud je pokryt cely prostor mezi gneqr
a Qrand- Nicméneé je dilezité negenerovat prilis mnoho uzli. Rozsiteni lze vylepsit ulozenim
jen uzlu, ktery je v nejvétsi vzdalenosti od gneqr, resp. nejbliz k g,qnd, €0z ma za nasledek
snizeni ¢asovych i paméfovych naroki.

Algoritmus 3.5 Algoritmus budovani RRT stromu
Vstup:
qo: pocatecni konfigurace
n: pocet pokusil o expanzi stromu
Vystup:
Strom 7" = (V, E) s kofenem ¢y a poctem uzla < n
-V A{a}
E«10
. fori=1dondo
Grand — ndhodné vybrand volné konfigurace
extendRRT (T, Grand)
. end for
. return T

Zpusob generovani uzli velice ovliviiuje celkovou efektivitu algoritmu. Lze pouzit stejné
techniky jako u PRM algoritmu popsané v sekci 3.3.1. Dalsim vylepSenim miize byt po-
kazdé negenerovat novy uzel, ale snazit se stromy rozsirit primo k cilové, resp. pocatecni
konfiguraci. Jinymi slovy v algoritmu 3.5 na fddku 4 zaménit q,qnd zZa Qinit, resp. ¢goar- Prav-
dépodobnost zamény by ale neméla byt prilis velka, protoze by hledani cesty mohlo lehce
uviznout v lokdlnim extrému. Tuto myslenku lze jesté déle rozsirit a pfimo nezaménovat
Grand, ale novy uzel generovat v okoli ginit, TeSp. qgoai-
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Algoritmus 3.6 Algoritmus expanze RRT stromu (extend RRT)
Vstup:
T = (V, E): RRT strom
q: konfigurace, ke které strom T poroste
Vystup:
Nova konfigurace ¢ne,, smérem ke ¢ nebo NIL v pripadé netdspéchu
Qnear < nejblizsi uzel z V' ke konfiguraci ¢
Gnew < bod na tsecce mezi uzly gneqr a qq ve vzdélenosti stepsize od Gnear
if A(Gnear, Gnew) # NIL then
V +— VU {qnew}
E+EU {(QReara Qnew)}
return ey
else
return NIL
end if

© 0NN

Obrazek 3.7: Piidani nové konfigurace RRT. Z Q frec byl vygenerovan uzel grqnq a k nému
byl nalezen nejblizsi uzel q. Novy uzel gnew je vytvoren posunutim uzlu ¢ smérem K grqnqg
ve vzdalenosti stepg;,e.

3.6.2 Spojeni stromi

Ve fazi propojeni (algoritmus 3.7) se RRT algoritmus snazi propojit stromy Tinit a Tyoal
vytvorené v predchozi fazi. Nejprve je vytvoren novy uzel g.qnq, ktery je propojen s jednim
ze stromi. Pokud je pripojeni uzli tspésné, nasleduje pokus o propojeni ¢rang s druhym
stromem. Kdyz je uzel pripojen k obéma stromiim, stromy byly tspésné propojeny a algo-
ritmus kond¢i. V opa¢ném pripadé, kdy pripojeni uzlu selhalo a nebyl proveden maximalni
pocet pokusil o propojeni, jsou stromy vymeénény a proces se opakuje.
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Algoritmus 3.7 Algoritmus spojeni RRT stromu
Vstup:
T, = (V4, Eq): prvni RRT strom
Ty = (Va, E5): druhy RRT strom
[: pocet pokusii o propojeni stromt 17 a Tb
Vystup:
merged pokud je spojeni iispésné, jinak failure
.fori=1tol do
Grand < ndhodné zvolend volna konfigurace
Inew,1 < extendRRT (T, grand)
if gnew,1 # NIL then
Gnew,2 < extendRRT (15, grand)
if Anewl = Gnew?2 then
return merged
end if
SWAP(Ty,T>)
end if
. end for
. return failure

© XSO W
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3.7 Retraction-based RRT

Retraction-based RRT (R-RRT) [14, 15] je jednodotazovy retrakéni algoritmus, ktery rozsi-
fuje RRT algoritmus o efektivnéjsi zptisob vzorkovani izkych priachodu. Algoritmus pracuje
podobné jako OBPRM, ktery se snazi generovat vice konfiguraci na okraji prekazek. R-RRT
ke generovani konfiguraci na okraji prekazek pouziva tzv. retrakcni krok. Ten lze formalné
definovat jako optimaliza¢ni problém:

gm = arg miné(% q’l‘)7 q € Ceontact (31)
q

kde ¢ znaci vzdéalenostni metriku mezi dvémi konfiguracemi a Coptact znaci volny konfi-
guracni prostor na okraji prekazek. Cilem je tedy nalézt konfiguraci gy,, ktera lezi na hranici
prekazky a zaroven je co nejblize k cilové konfiguraci ¢,.. Retrakéni krok pracuje nasledovneé:

1. Nalezeni konfigurace q., kterd lezi mezi uzly ¢, a ¢, a na hranici prekazky.

2. Prohledavani lokalniho prostoru za ucelem nalezeni nové nekolidujici konfigurace qq,
ktera se nachazi blize ke ¢, podle metriky §.

3. Pritazeni g, = qq a skok na krok 1.

Optimalizace je ukoncena v pripadé, Ze nelze nalézt zadnou blizsi konfiguraci, nebo
bylo dosdhnuto predem definovaného poctu pokusi. Na obrazku 3.8 je grafické znazornéni
retrakéniho kroku.
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Volny

konfiguracni Prekazka
prostor

Obrazek 3.8: Retrakéni krok R-RRT algoritmu. Generovani sekvence nekolidujicich konfi-
guraci qc, q4, ¢m, které se postupné blizi k q,.

3.8 Regulated R-RRT

Na zékladé experiment bylo navrzeno vylepseni R-RRT algoritmu, které bylo pojmenovano
Regulated R-RRT (RR-RRT). R-RRT algoritmus sice pracuje lépe v tzkych prostorech, po-
uzitim retrakéniho kroku ale retrakéni krok provadi, i kdyz to neni potieba. Cely algoritmus
je pak v nékterych scénach znatelné zpomalen. RR-RRT pouziva jednoduchy test tzkého
pruchodu. Pokud nelze dvé konfigurace ¢, a ¢, propojit, provede se test, na jehoz zdkladé
se rozhodne o spusténi retrakéniho kroku. Test pracuje nasledovné:

1. Vypocet konfigurace ¢, kterd lezi v opa¢ném sméru cilové konfigurace ¢, v pevné
vzdalenosti od g,,.

2. Pokud ¢ koliduje s prekazkou, test oznaci oblast jako tzky pruchod.

Retrakeéni krok je pak spustén jen v pripadé, ze test oznaci okoli jako tzky pruchod.
Test nemusi vzdy spravné tzky prichod identifikovat, ale filtruje velké mnozstvi pripadu,
kdy by se retrakéni krok spustil zbytecné a jen by cely algoritmus zpomalil.

Volny
konfiguracni
prostor

Prekazka
~®
qr1

Obréazek 3.9: Test izkého priuchodu RR-RRT algoritmu. V pripadé ¢,1 a ¢-1 testovaci konfi-
gurace q;1 nekoliduje s prekazkou, a je tak zamezeno zbytec¢nému pouziti retrakéniho kroku.
V druhém ptipadé ¢ koliduje, coz mé za nasledek spusténi retrakéniho kroku.
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Na obrazku 3.9 je ukdzka dvou testti. V prvnim pripadé nastala situace, kdy je tfeba
propojit g,1 a gr1. Je vygenerovana testovaci konfigurace q;1, kterd vsak nekoliduje s zidnou
prekazkou, a tak neni rektrakéni krok spustén. V druhém piipadé (gne a ¢r2) testovaci
konfigurace g0 koliduje s prekazkou a je pozitivné detekovan uzky prichod a néasledné
spustén retrakcéni krok.

3.9 Sampling-based Roadmap of Trees

Sampling-based Roadmap of Trees (SRT) [1] je kombinovany plénovaci algoritmus, ktery
vyuzivd jiz zminéné jednodotazové a vicedotazové algoritmy PRM, EST a RRT. Algorit-
mus pracuje ve dvou hlavnich fazich. V prvni fazi je vytvoren graf volného konfigurac¢niho
prostoru, ktery je pouzit ve druhé fazi pti hledani cesty.

3.9.1 Tvorba grafu prostredi

Graf volného konfigurac¢niho prostoru G je tvofen kombinaci jednodotazovych a vicedota-
zovych algoritmt nasledujicim zptisobem:

1. Generovani n volnych konfiguraci v prostoru s rovnomérnym rozlozenim. Cilem je po-
kryt co nejvétsi ¢ast prostoru. Vzorkovani miize byt fizeno rovnomérnym rozlozenim
nebo muze byt provedeno sofistikovanéjsimi pristupy popsané v sekci 3.3.1.

2. Z n vygenerovanych uzlu (konfiguraci) jsou vytvoreny uzly stromu 77,...,T),, které
jsou pridany do grafu Gr.

3. Pro kazdy strom (v této fazi zatim jen kofenovy uzel) T1,...,T, je spustén néktery
jednodotazovy algoritmus, napt. EST nebo RRT.

4. Rozsitené stromy 711, ..., T, jsou navzajem propojeny.

Propojeni stromu je popsano algoritmem 3.8. Vstupem algoritmu je graf (mnozina
stromu V) vytvoreny jednodotazovymi algoritmy. Parametry jsou pocet nejblizsich stromu
k a pocet ndhodnych stromu n k propojeni. Algoritmus pro kazdy strom vybere k nejbliz-
sich a n ndhodnych stromi a snazi se je propojit. Pokud nejsou stromy propojeny, je vybran
seznam nahodnych uzld z prvniho stromu a ty se snazi pfimo spojit hranou s nejblizsimi
uzly z druhého stromu propojovaci funkci A. Pokud pfimé propojeni selze, je aplikovano
sofistikovanéjsi propojeni (v algoritmu 3.8 oznaceno jako MergeTrees), napt. propojeni

Vypocet vzdéalenosti stromu je idealné nejmensi vzdalenost ze vsech dvojic uzla. Takovy
pristup je vSak vypocetné naro¢ny a aproximace je na misté. V extrémnim piipadé lze
pouzit jen kofeny stromu. Lepsi aproximaci je pro kazdy strom vypocist stied jako prumeér
pozic vsech uzlil stromu a ze stredl stromt piimo urcit jejich vzdalenost.

3.9.2 Vyhledani cesty

Stejné jako u PRM, SRT umoznuje nalezeni cesty pro rtizné pocatecni a koncové konfigu-
race. Nejprve je vytvoien strom Tj,;; z poc¢atecni konfigurace ginir a strom T4 z koncové
konfigurace ggoq;. Tyto stromy jsou ndsledné pfipojeny do grafu prostfedi Gr, stejné jako
pri konstrukci grafu algoritmem 3.8. Pokud jsou oba stromy ve stejné komponenté, cesta
zajisté existuje a staci jen nalézt prislusnou posloupnost konfiguraci.
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Algoritmus 3.8 Algoritmus propojeni jednotlivych SRT stromt
Vstup:
Vr: mnozina stromi
k: pocet nejblizsich sousednich stromu k napojeni
r: pocet ndhodnych stromt k napojeni
Vystup:
Graf Gp = (V, Er) prostredi
1. Ep + (D
2. for all T; € Vp do
Nr, < k nejblizsich a r ndhodnych sousednich stromi stromu 7;
4. for all T; € Nt, do
5 if T; a T} nejsou soucésti stejné komponenty grafu Gr then
6 merged < FALSE
7. S; < seznam nahodné vybranych uzlt ze stromu T;
8
9

e

for all ¢; € S; and merged = FALSE do
gj < nejblizsi uzel k uzlu ¢; ze stromu Tj

10. if A(gi,qj) # NIL then
11. Epr + ETU{(qi,qj)}
12. merged <— TRUE

13. end if

14. end for

15. if merged = FALSE and MergeTrees(T;,T;) then
16. ET%ETU{(E,T'J)}
17. end if

18. end if

19. end for

20. end for

3.9.3 Parametry

Zajimavou vlastnost{ SRT algoritmu je, ze pro urCité parametry degeneruje na zakladni
algoritmy PRM, EST nebo RRT. Pokud je velikost stromi nastavena na jedna, nebude
provedeno jejich rozsiteni a ve vysledku budou propojeny jen jednotlivé koteny, coz je presné
PRM algoritmus. V piipadé, kdy je pocet stromi nastaven na nulu, SRT odpovida EST
nebo RRT algoritmu v zavislosti na zvoleném typu stromu.

Algoritmus je také lehce paralelizovatelny. Na rozdil od EST nebo RRT algoritmii, kde
je generovani uzli zavislé na predchozim vygenerovaném uzlu, u SRT algoritmu lze stromy
budovat nezavisle. Paralelizace propojeni stromi uz neni tak jednoduché, protoze v prubéhu
propojeni stromu se pridavanim novych hran stromy meéni.
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Kapitola 4

Navrh

Tato kapitola obsahuje navrh programu. Aplikace obsahuje uzivatelské rozhrani pro definici
tlohy (nastaveni scény) a nasledné zobrazeni nalezeného feSeni. V nésledujici sekei jsou
popsany jednotlivé stavy programu, které definuji stav uzivatelského rozhrani a jaké akce
lze vykonat.

4.1 Stavy programu

Jadrem programu je stavovy automat, ktery urcuje, jaké akce muize uzivatel vykonat a které
komponenty uzivatelského rozhrani maji byt aktivni. Program se mtze nachazet v jednom
z péti stavi, které jsou uvedeny na obrazku 4.1.

Nastaveni [,

scény
\ 4
Planovani
pohybu
|| Cesta Cesta -
nenalezena nalezena
A
v
Animace
cesty

Obréazek 4.1: Stavovy automat programu
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4.1.1 Nastaveni scény

Prvnim krokem pfi planovani pohybu objektu je nastaveni scény, které je zaroven vychozim
stavem pri spusténi programu. Do tohoto stavu program automaticky prejde, pokud uzivatel
provede jakoukoli zménu scény. To zahrnuje napi. nacteni nové scény, zménu polohy objektu
nebo odstranéni prekazky.

Scénu lze vytvorit vkladanim novych objektd a nastavenim jejich pozice, rotace a veli-
kosti. Program obsahuje nékolik prednastavenych modelt. Dalsi modely lze vytvorit v ja-
kémkoli 3D editoru, ktery umoznuje ulozit model ve Wavefront OBJ formatu. Novy model
lze nésledné nacist, ¢imz se zpristupni v seznamu modell, a je mozné ho pouzit jako pre-
kézku nebo pohyblivy objekt.

Vytvorenou scénu lze ulozit a nacist pfi budoucim spusténi aplikace. Forméat souboru
se scénou je jednoduché XML. Konkrétni format souboru se scénou je popsan v sekci 4.3.
Program primo obsahuje nékolik predpripravenych scén pro rychlou demonstraci programu.
Mezi mozné operace nastaveni scény patii nasledujici:

e Urceni pocatecéni a cilové pozice (konfigurace) robota
e Nastaveni modelu robota
e Rozmisténi prekazek (model a konfigurace prekazky)

e Nastaveni hranic prostoru

4.1.2 Planovani pohybu

Druhym krokem a hlavni ¢asti programu je samotné hledani cesty. Planovani pohybu, neboli
hledani cesty, se aktivuje pres dialog, kde uzivatel vybere konkrétni planovaci algoritmus
z nabidky implementovanych algoritmt. Spolu s typem algoritmu uzivatel nastavi para-
metry, jako napt. u PRM algoritmu pocet generovanych uzl grafu nebo pocet sousednich
uzli.

V pribéhu hledani cesty se do textového pole vypisuji informace o aktualni fazi al-
goritmu, napf. inicializace algoritmu, generovani novych uzli, optimalizace nalezené cesty
atd. Ve scéné se zdroven postupné zobrazuje aktudlni graf/strom prostiedi, jak jej dany
algoritmus buduje. V této fazi lze sledovat, na jakém principu algoritmy pracuji.

Po dokonceni planovani pohybu je zobrazen vysledny graf prostiedi. V pripadé, ze byla
cesta nalezena, jsou vypsany zakladni informace o cesté, jako jeji délka nebo pocet uzlt.
Mimo informaci o cesté jsou také vypsdny informace o grafu prostiedi (pocet uzli, pocet
hran), ktery byl vygenerovan v prubéhu hleddni cesty. Na zdvér je vypsana doba béhu
algoritmu. V pripadé, Ze cesta byla tispésné nalezena, program prechdzi do stavu nalezené
cesty. V opac¢ném pripadé netspéchu nalezeni cesty program pfechézi do stavu nenalezené
cesty.

4.1.3 Cesta nalezena

Pokud algoritmus tispésné nalezne cestu, prechazi program do tohoto stavu. V tomto stavu
je zobrazen vysledek hledani cesty, coz zahrnuje graf prostiedi spolu s vyznacenou cestou
(posloupnost hran grafu). Z tohoto stavu je mozné prejit do stavu animace nalezené cesty.
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Planovani pohybu v komplexnim prostredi mtize byt ¢asové naro¢né a aby nebylo nutné
pti kazdém spusténi aplikace cestu opakované hledat, je mozné nalezenou cestu ulozit a poz-
déji nacist. Stejné jako u souboru se scénou i soubor s cestou je ulozen ve formatu XML
a je detailnéji popsan v sekci 4.3.

4.1.4 Cesta nenalezena

V pripadé netspéchu nalezeni cesty lze zobrazit jen graf prostiedi. Tento stav slouzi zejména
jako mezi-stav mezi zménou scény nebo znovu-spusténim hledéni cesty jinym algoritmem
nebo s jinymi parametry.

4.1.5 Animace cesty

Po tspésném nalezeni cesty prichazi na radu jeji vizualizace. Vizualizace cesty je provedena
animaci pohybu objektu z pocatecni do cilové konfigurace. Pfi animaci lze ménit rychlost
pohybu objektu nebo jeho aktualni pozici na cesté. Kdyz objekt dorazi do cilové pozice,
je presunut na pocatek cesty a celd animace se opakuje.

4.2 Uzivatelské rozhrani

Uéelem uzivatelského rozhrani je umoznit uzivateli vytvofit 3D scénu z nékolika objekti,
vybrat algoritmus pro hledani cesty spolu s jeho parametry a nakonec nalezenou cestu
(pokud byla nalezena) vizualizovat. Bez ohledu na to, zda byla cesta nalezena, by mélo byt
mozné zobrazit graf (uzly a hrany), ktery planovaci algoritmus vytvoril.

Okno programu je rozdéleno na tii ¢asti. Hlavni ¢asti je pohled na 3D scénu. Druhou
¢asti je boc¢ni panel pro nastaveni pozice, rotace a velikosti objektu spolu se seznamem
prekazek. Treti casti je ovladaci lista pro zobrazeni okna pro planovani pohybu, nastaveni
hranic prostoru a ovlddani animace vysledné cesty.

4.2.1 Scéna

Scéna je hlavni ¢asti okna aplikace. Scéna obsahuje pocatecni a cilovou pozici, rozmisténi
prekazek, graf prostredi generovany planovacimi algoritmy, vyslednou cestu a animaci ob-
jektu po nalezené cesté. Pri spusténi aplikace scéna obsahuje vychozi nastaveni pocatecni
a cilové pozice spolu s prekazkami.

Manipulovat 1ze s aktivnim objektem, ktery byl vybran v levém menu. Nové pridany
objekt je také automaticky nastaven na aktivni objekt. Aktivni objekt je zvyraznén hraniéni
obalkou. Konfiguraci aktivniho objektu lze ménit pomoci levého panelu anebo s nim lze
manipulovat mysi a klavesnici, které je blize popsano v sekci 4.2.4.

4.2.2 Panel objekta

Levy panel slouzi pro spravu objektii ve scéné. Panel obsahuje komponenty pro nastaveni
polohy, rotace a velikosti aktivniho objektu. Aktivni objekt 1ze vybrat ze seznamu vSech ob-
jekta ve scéné, ktery obsahuje pocatecni pozici, cilovou pozici a vSechny prekazky. Pravym
tlacitkem mysi na polozku v seznamu objektti 1ze vyvolat kontextové menu, které umoznuje
zménit model objektu. Pokud je oznaceny objekt prekézka, lze ji odstranit anebo vytvorit
jeji kopii. Panel dale obsahuje tlacitka pro pridani nové prekazky, odstranéni aktualniho
objektu a odstranéni vsech prekazek.

23



4.2.3 Ovladaci panel

Ovladaci panel je umistén v horni ¢asti okna a je rozdélen do nékolika sekci:

e Scéna: sekce pro scénu obsahuje tlacitka pro vytvoreni nové scény, ulozeni scény
do souboru, nacteni scény ze souboru a nacteni ukdzkové scény, kterd je ulozena
pfimo v programu.

e Cesta: podobna sekce jako pro scénu. Sekce obsahuje tlac¢itka pro uloZzeni a nacteni
cesty ze souboru a nacteni ulozené cesty, takze neni nutné pti kazdém spusténi znovu
cestu hledat.

e Planovani pohybu: zde jsou komponenty pro otevreni dialogu pro zapoceti hledani
cesty a dialogu pro nastaveni hranic scény. Sekce déle obsahuje menu s ovladanim,
jaké objekty maji byt zobrazeny (hranice prostoru, uzly a hrany grafu, nalezend cesta
a dalsi). Moznosti zobrazeni jsou podrobnéji popsany v sekci 5.2.

e Animace: sekce s ovladacimi prvky pro spusténi, pozastaveni a zastaveni animace.
Sekce dale obsahuje posuvnik pro ovlddani rychlosti animace a posuvnik pozice ob-
jektu na cesté. Uplné levé pozice posuvniku je pocatecni pozici cesty a Uplné prava
pozice posuvniku je cilovou pozici cesty.

4.2.4 Ovladani scény

Scénu lze pomoci mysi a klavesnice posouvat, rotovat a priblizovat. Stejné tak lze ovladat
aktivni objekt. Konkrétni parametry objektu lze zaroven nastavit pres levy panel, ktery
je popsany v sekci 4.2.2. Ovladani scény a objektii klavesnici a mysi je uvedeno v tabulce
4.1.

Akce Funkce

Levé tla¢itko mysi posun scény

Pravé tlacitko mysi rotace scény

Kolecko mysi pribliZzeni scény

CTRL + levé tlacitko mysi posun aktivniho objektu

CTRL + pravé tlacitko mysi rotace aktivniho objektu podle os X a Y
CTRL + SHIFT + pravé tlacitko mysi | rotace aktivniho objektu podle os X a Z
CTRL + kolecko mysi zména velikosti aktivniho objektu

Tabulka 4.1: Zptusob ovladani scény a objektl

4.3 Format souboru se scénou a cestou

Aby nebylo nutné pti kazdém spusténi vytvaret novou cestu, je potieba navrhnout format
souboru, ve kterém bude scéna ulozena. Scéna je ulozena v XML formatu a schéma souboru
je nésledujici (ukdzka souboru je v priloze B.1):

e Models — seznam modeli pouzitych ve scéné:

— Model — model obsahuje nazev, kterym je odkazovan pri pouziti u robota anebo
prekazek. Déale obsahuje cestu k souboru s definici modelu ve Wavefront OBJ
formatu.
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e Space — definice prostoru:
— Boundary — hranice prostoru, kterd je definovina minimélni a maximalni hod-
notou pozic pro vsechny dimenze prostoru.

— Robot — robot, neboli objekt, jehoz pohyb je planovan. Robot obsahuje nazev
modelu a velikost modelu.

— Start — pocatecni pozice robota, kterd zahrnuje pozici v prostoru a rotaci.
— Goal — cilova pozice robota, kterd zahrnuje pozici v prostoru a rotaci.
— Obstacles — seznam prekazek ve scéné:

* Obstacle — prekazka, ktera obsahuje nazev modelu prekazky, polohu, rotaci
a velikost modelu.

Vv

scénach muze trvat dlouhou dobu a je nepraktické pri kazdém spusténi programu jiz nale-
zené cesty znovu hledat. Stejné jako scéna i cesta je ulozena v XML formatu. Schéma cesty
je nasledujici (ukazka souboru je v piiloze B.2):

e Scene — cesta k souboru se scénou, ve které byla cesta nalezena.

e Nodes — posloupnost uzli cesty:

— Node — uzel cesty definovany pozici a rotaci.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole je popsdna implementace programu, coz zahrnuje implementaci uzivatel-
ského rozhrani a planovacich algoritm®. Hlavni diraz je kladen na popis implementacnich
detailti planovacich algoritmi. Nékteré Casti jsou totiz v teoretické ¢asti popsany na vyssi
drovni a jejich implementace vyzaduje detailnéjsi popis.

Program je implementovan v jazyce C++ a pro uzivatelské rozhrani je pouzit Qt fra-
mework'. Pro zobrazeni 3D rozhrani bylo na vybér z OpenGL nebo Microsoft DirectX.
Bylo zvoleno OpenGL, kvili moznosti spusténi aplikace na jinych operacnich systémech
nez Windows. Qt framework navic poskytuje nékolik moduli pro praci s OpenGL. Detekce
kolizi je realizovana volné dostupnou knihovnou ColDet 8D?. Déle je pouzita matematicka
knihovna OpenGL Mathematics (GLM)?, ze které jsou pouzity napi. struktury pro praci
s vektory nebo kvaterniony. Vsechny pouzité knihovny jsou multiplatformni, a tak je mozné
aplikaci spustit na rtznych operacnich systémech.

Implementaci programu lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti, kterymi jsou:

e Uzivatelské rozhrani: tridy pro ovladani aplikace a vizualizaci scény. Qt t¥idy pro
hlavni okno programu a jeji komponenty, jako OpenGL komponenta pro zobrazeni 3D
scény a ovladaci panely. Dalsimi tifidami uzivatelského rozhrani je ovladani animace
cesty (rychlosti, polohy) a v neposledni fadé moduly pro ulozeni a nacteni scény
a cesty.

e Planovani pohybu: implementace jednotlivych pravdépodobnostnich algoritm. Pri-
¢emz nékteré ¢asti jsou spolecné pro vsechny algoritmy, jako zptsob propojeni dvou
konfiguraci (detekce kolizi), generovani nahodnych konfiguraci, struktury pro vysledek
hledani cesty a komunikac¢ni rozhrani s vizualizac¢ni ¢asti.

1Qt framework: https://www.qt.io/
2 Amir Geva, ColDet 3D Collision Detection: https://sourceforge.net/projects/coldet/
30penGL Mathematics (GLM): http://glm.g-truc.net/
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Obrazek 5.1: Ukazka uzivatelského rozhrani programu

5.1 Hlavni tridy programu

Tato sekce obsahuje popis nejdilezitéjsich trid uzivatelského rozhrani a planovacich algo-
ritmi. Obrazek 5.2 obsahuje diagram hlavnich tiid programu a jejich rozdéleni na uzivatel-
ské rozhrani a pldnovani pohybu.

5.1.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani obsahuje tiidy pro vizualizaci scény, ovladani scény a zobrazeni vy-
sledki planovani cesty. Vétsina komponent rozsifuje nékterou Qt komponentu, jako dialog
nebo OpenGL komponentu.

MainWindow

Hlavni trida programu. MainWindow zastresuje vSechny hlavni komponenty a dialogy pro
nastaveni programu a planovani pohybu. Obsahuje komponenty OpenGL vizualizace 3D
scény, postranni panel ovladani objektt a horni panel ovladani aplikace.
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Uzivatelské rozhrani 1 Planovani pohybu

OptionsDialog PathPlanningDialog
MainWindow PathPlanner
Toolbars ObjectsControl OpenGLWidget ' PathPlanningAlgorithm
b T T L
Scene | PRM EST RRT

Obrazek 5.2: Zjednoduseny diagram hlavnich tiid programu

OpenGLWidget

Komponenta pro zobrazeni 3D scény s prekdzkami a vysledky hledani cesty. OpenGLWidget
slozi jen jako kontejner s OpenGL funkcemi. Samotné kresleni objekt provadi nésledu-
jici tiida Scene. OpenGLWidget zajistuje predzpracovani uzivatelskych vstupid mysi, které
preposila scéné. Trida obsahuje ¢asovac pro periodické prekreslovani scény. Frekvenci pre-
kresleni scény lze zménit v nastaveni programu.

Scene

Trida Scene zajistuje samotné zobrazeni 3D scény pomoci OpenGL funkci. Obsahuje ak-
tudlni pozici kamery, funkce pro prepocet uzivatelského vstupu na zménu polohy kamery
a zmeénu konfigurace aktivniho objektu. Hlavni funkci je zobrazeni vsech objekti, jako po-
¢atecni a cilové pozice, prekazek, nalezené cesty a grafu prostiedi.

ObjectsControl

ObjectsControl je panel pro spravu objektl ve scéné. Obsahuje komponenty pro nastaveni
pozice, rotace a velikosti aktudlné oznaceného objektu. Déle obsahuje seznam vsech objektt
ve scéné. V seznamu lze oznacit aktivni objekt anebo zménit model objektu. Pirekazky lze
pres seznam odstranit nebo duplikovat.
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Toolbars

Program obsahuje tfi na sobé nezavislé ovladaci panely:

e SaveOpenToolBar obsahuje tlac¢itka pro ulozeni a nacteni scény a cesty ze souboru.
Dale obsahuje menu pro nacteni predpripravenych scén a ulozenych nalezenych scén.

e PathPlanningToolBar obsahuje tlacitka pro zobrazeni dialogu planovani pohybu
PathPlanningDialog. Déle obsahuje tlacitko pro nastaveni hranic prostoru a v nepo-
sledni radé obsahuje menu pro nastaveni objektil, které maji byt ve scéné zobrazeny.
Jednotlivé volby zobrazeni jsou popsany v sekci 5.2.

e AnimationToolBar obsahuje tlacitka pro spusténi, pozastaveni a zastaveni animace.
Dale obsahuje posuvnik rychlosti animace a posuvnik s aktudlni pozici animovaného
objektu na cesté.

PathPlanningDialog

PathPlanningDialog je dialog pro vybér algoritmu planovani pohybu spolu s jeho para-
metry. Po vybéru algoritmu a nastaveni parametri mtze uzivatel spustit hledani cesty pro
aktualné nastavenou scénu. Planovani pohybu lze kdykoli pferusit. V dialogu se v pribéhu
planovani vypisuji informace o aktualnim stavu hledani cesty. Po nalezeni cesty jsou zde
vypsany informace o nalezené cesté.

OptionsDialog

OptionsDialog je dialog pro zménu nastaveni programu. Pokud pravé neprobihd plano-
vani pohybu, tak uzivatel mize zménit rizna nastaveni. Popis jednotlivych voleb nastaveni
je uveden v sekci 5.3.

5.1.2 Planovani pohybu

V této sekci jsou kratce popsany hlavni tiidy pro planovani pohybu spolu s dtlezitymi
strukturami, které jsou pti planovani pohybu pouzity.

PathPlanner

Trida PathPlanner slouzi hlavné jako komunikacni rozhrani mezi samotnym planovanim
pohybu a uzivatelskym rozhranim. Dalsi funkci t¥idy je spusténi pldnovaciho algoritmu
v novém vlakné, aby pri hledani cesty nebylo zablokovano uzivatelské rozhrani.

PathPlanningAlgorithm

Vsechny planovaci algoritmy jsou potomky bazové tiidy PathPlanningAlgorithm. TFida
definuje komunika¢ni rozhrani a obsahuje zdkladni funkce, mezi které patii: inicializace
struktur, propojovaci funkce, test kolize objektu v dané konfiguraci s prekazkami, optima-
lizacni algoritmus pro zkraceni cesty a Dijkstruv algoritmus.
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Object

Ttida Object obsahuje vSechna potfebna data o objektu. Obsahuje typ objektu: poc¢atecni
pozice, cilova pozice, prekazka a robot. Dale obsahuje konfiguraci objektu, coz zahrnuje
pozici, rotaci a velikost objektu. Pro zobrazeni objektu ve 3D scéné obsahuje model nacteny
z .OBJ souboru a barvu, ktera je prifazena na zakladé typu objektu. Posledni dulezitou
polozkou je kolizni model, ktery je vytvoren z modelu objektu. Samotnou detekci kolizi
zajistuje knihovna ColDet 3D.

SpaceConfiguration

Tiida SpaceConfiguration obsahuje popis scény (model scény). Scéna obsahuje objekty
jako pocatecni pozici, cilovou pozici a seznam prekazek. Hranice scény jsou definovany
tfidou Boundary, kterda obsahuje minimalni a maximalni hodnoty pro vSechny soutadnice
prostoru x,y,z.

Result

Result predstavuje vysledek hledani cesty planovacich algoritmt, coz zahrnuje graf pro-
stredi vytvoreny danym algoritmem a nalezenou cestu, a to v optimalizované i neoptimali-
zované verzi.

5.2 Moznosti zobrazeni scény

Menu ovladani zobrazeni umoznuje ménit zobrazeni nékterych objekt a obsahuje nasledu-
jici polozky:

e Boundary — zobrazeni hrani¢ni obalky prostoru
e Edges — zobrazeni hran grafu prostredi
e Nodes — zobrazeni uzli grafu prostredi

e Model nodes — jelikoz samotné body neposkytuji informaci o rotaci objektu, je mozné
uzly grafu nahradit zmenseninami robota. Na obrazku 5.4 je ukdzka vytvoreného grafu
prostiedi s uzly jako modely.

e Path — zobrazeni nalezené cesty

e Wireframe objects — nékteré prekazky jsou uzaviené objekty s vnitinim prichodem.
Aby bylo mozné sledovat cestu i uvniti objektu, lze objekty zobrazit jako dratovy
model (obrazek 5.3).

e Path preview — pfi nalezeni cesty lze zobrazit staticky ndhled animace pohybu
objektu, jak je na obrazku 5.5. Krok ndhledu lze zménit v nastaveni programu. Pokud
je krok nahledu animace stejny jako interpolacni krok propojovaci funkce A, pak
nahled animace primo odpovida koliznim testim, které propojovaci funkce provedla.
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Obrazek 5.3: Vlevo je standardni zobrazeni objektti a vpravo je zobrazeni dratovych model
objekt.

Obréazek 5.4: Graf prostiedi, kde jsou uzly = Obrazek 5.5: Staticky ndhled animace nale-
zobrazeny jako zmenseniny objektu. zené cesty

5.3 Nastaveni programu

Nastaveni programu je rozdéleno do tii sekei:

1. Obecna nastaveni:

e Zobrazeni neoptimalizované cesty. Ve vychozim stavu je zobrazena jen optimali-
zovana cesta.

e Sestaveni cesty pfi zastaveni algoritmu. V piipadé preruseni algoritmu se vytvori
cesta od pocatecni konfigurace ke konfiguraci nejblize cilové konfiguraci.
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Zobrazeni aktudlni podoby grafu prostiedi (prubézného grafu). V piipadé roz-
sahlych grafi mtze byt planovani pohybu znac¢né zpomaleno. Uzivatel tedy miize
zakazat zobrazeni pribézného grafu prostredi. Pokud je pribézny graf povolen,
je zde moznost nastaveni intervalu odesilani grafu v milisekundach.

Velikost interpolacniho kroku propojovaci funkce A

Krok nahledu animace nalezené cesty

Inicializace generatoru ndhodnych cisel aktualnim casem
2. Nastaveni zobrazeni:

e Frekvence prekresleni 3D scény ve snimcich za vtetfinu
e Velikost bodu zastupujici uzel grafu

e Velikost modelu zastupujici uzel grafu. Hodnota znaci relativni velikost vzhledem
k modelu robota. Pro hodnotu napf. 0,5 bude model uzlu poloviéni velikosti
oproti modelu robota.

o Sitka kfivky nalezené cesty

e Siika hrany grafu
3. Nastaveni barev:

e Graf prosttfedi: hrany, uzly a modely
e Objekty: pocatecni pozice, cilova pozice, animovany objekt, prekdzky a zvyraz-
néni aktivniho objektu

e Vysledek: nalezena cesta a neoptimalizovand cesta

e Scéna: pozadi a hranice scény

Typ objektu Barva
Pocatecni pozice | modra
Cilova pozice zelend
Prekazka cervena
Nalezené cesta zelend
Graf prostredi seda

Tabulka 5.1: Vychozi barvy hlavnich objektd ve scéné

5.4 Planovaci algoritmy

V programu jsou implementovany algoritmy PRM, EST, RRT a variace R-RRT a RR-
RRT. Konkrétni implementacni detaily jednotlivych algoritmt jsou popsany v nasledujicich
sekcich. Spolu s popisem algoritmt kazdy algoritmus obsahuje obrazek s ukazkou béhu
algoritmu na scéné s bludistém, kterd ukazuje, jakym zptisobem algoritmus pracuje.

Pred samotnym spusténim planovaciho algoritmu je provedena inicializace zdroju, ktera
je stejné pro vSechny algoritmy. Spolu s inicializaci jsou provedeny nékteré operace, které
tvori zéakladni kostru planovaciho algoritmu:

1. Nastaveni parametra algoritmu.
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7.

. Test kolize pocatecni a cilové konfigurace s prekazkami. Pokud néktera konfigurace

koliduje s prekazkou, nelze cestu v takovém prostiedi nalézt a algoritmus nebude
spustén.

. Inicializace struktur pro planovani pohybu, coz zahrnuje graf prostredi, strukturu pro

vyslednou cestu a vytvoreni koliznich modelu.

. Inicializace ¢asovact. Pri hledani cesty jsou periodicky vypisovany informace o aktu-

alnim poctu vytvorenych uzlt. V pribéhu hledani cesty se také odesila kopie grafu
prostiedi vizualizac¢ni ¢asti pro zobrazeni ve scéné.

. Béh konkrétniho planovaciho algoritmu.

. Pokud byla cesta nalezena, je optimalizovana hladovym algoritmem popsanym v sekci

3.3.3. Na obrazku 5.6 je ukazka optimalizace cesty.

Odeslani nalezené cesty spolu s koneénym grafem prostiedi.

Vsechny implementované algoritmy pracuji do doby, nez je nalezena vysledna cesta.
V pripadé, ze cesta neexistuje, algoritmy nikdy neskonéi a je nutny zasah uzivatele, ktery
algoritmus musi ru¢né zastavit.

Obréazek 5.6: Ukazka optimalizace nalezené cesty. Neoptimalizovana cesta je oznaCena Cer-
vené a optimalizovand cesta je oznacena zelené.

5.4.1 Propojovaci funkce

Dulezitou c¢asti algoritmt je konkrétni implementace propojovaci funkce A. Propojovaci
funkce méa za kol spojit dvé volné konfigurace. To je provedeno vytvorenim krivky mezi
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dvéma konfiguracemi. Krivka pritom musi umoznit bezkolizni presun objektu ze zdrojové
do cilové konfigurace. Jako propojovaci kiivka je zvolena tsecka, kvili jeji jednoduchosti.
Je pouzita linedrni propojovaci funkce, protoze ta v ptipadé netispéchu propojeni konfiguraci
umoznuje vratit posledni nekolidujici konfiguraci v blizkosti prekazky. V pripadé rekurzivni
propojovaci funkce je treba provést dalsi vypocet. Posledni bezkolizni konfigurace je zejména
potieba u RRT a EST algoritmi.

Jemnost interpolace je Fizena interpolac¢nim krokem, v teoretické casti (sekce 3.3.2)
pojmenovanym jako step;... Hodnotu parametru stepg;.. lze upravit v nastaveni programu.
Krok by mél byt co nejmensi, aby tsecka byla dostatecné pokryta. Naopak by ale krok
nemél byt prilis maly, aby nebylo provedeno vice krokti, nez je potfeba. Velikost kroku
mé obrovsky vliv na ¢as vypoctu. Detekce kolizi je vypocetné naroéna operace a je zadané
minimalizovat pocet nutnych testl kolize. Je ale lepsi volit mensi hodnotu kroku i za cenu
delstho vypoctu, nez zvolit hodnotu prilis vysokou a nasledné spatné detekovat prekazky.

Velmi dilezité je pii krokovani brat v tivahu i rotaci objektu. V pripadé, kdyby byla
brana v tivahu jen translac¢ni vzdalenost, nebude proveden dostateény pocet kroku, ktery
by rovnomeérné pokryl celou tsecku. Na obrazku 5.7 je porovnani propojovaci funkce v pii-
padé pouziti pouze translacni vzdéalenosti a pii pouziti kombinace s rotac¢ni vzdalenosti.
Problém je velice markantni v situacich, kdy objekt rotuje na misté nebo je nutna manipu-
lace objektu ve stisnéném prostoru. V tom pripadé by funkce zalozena pouze na translac¢ni
vzdélenosti zajisté spatné detekovala prekazky.

Obréazek 5.7: Porovnani interpolac¢nich kroka pri testovani bezkoliznosti cesty. Na levém
obrazku je zpusob interpolace, kdy je pouzita pouze translacni vzdédlenost. Na pravém
obrazku je interpolace pro transla¢ni i rotaéni vzdalenost. Z levého obrazku je na prvni
pohled znatelné, ze pokud neni zahrnuta rotac¢ni vzdalenost, je témér jisté, ze propojovaci
funkce nebude spravné pracovat.

Zakladem propojovaci funkce je vypocet poctu interpola¢nich krokt, ktery je nutné pro-
vést, aby zadny z vrcholi objektu mezi kroky neprekrocil vzdéalenost danou parametrem
stepsize- PTed samotnym vypoctem je tieba definovat translaéni vzdalenost dyqns a rotacni
vzdélenost dgpguiar dvou konfiguraci. Translac¢ni vzdalenost dirqns pfimo odpovida eukli-

dovské vzdélenosti pozic konfiguraci. Rotac¢ni vzdalenost dgpnguiar je vypocCtena slozitéji.
Zakladem je rozdil rotaci cilové konfigurace gz, a zdrojové konfigurace qfom:

rotagiff = qto-rotation — qfrom.rotation (5.1)
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Vektor roty;rr je nasledné normalizovan, aby hodnoty vsech slozek lezely v intervalu
(—180, 180). Vysledna rotacni vzdalenost dgnguiar Pak odpovida absolutni hodnoté maxi-
malni slozky:

dcmgular = max(|r0tdiff.x|, |T’Otdiff.y|, ]rotdiff.z]) (52)

Pocet interpolacnich kroki je zavisly na zdrojové konfiguraci, cilové konfiguraci a na tva-
ru objektu, ktery interpolaci provadi. Na zdkladé modelu objektu, ktery tsecku interpoluje,
je proveden vypocet maximalni rotace objektu béhem jednoho kroku rot,,q, (obrazek 5.8):

1. Vypocet nejvzdalenéjsiho vrcholu objektu vy od rotacniho stiedu
2. Vypocet obvodu kruhu p, ktery vrchol vy vytvoii pii rotaci objektu o 360°

3. Maximélni rotace rot,q,; (ve stupnich) béhem jednoho kroku je pak urcena jako:

T0lmaz = 360 - (Stepsize/p) (53)
rotax
Vf/_ _
- ~
N
/ \
/ \
| rotacni stred |
\ /
\ /
\ /
N /
~ _ ~

Obréazek 5.8: Vizudlni reprezentace vypoc¢tu maximalni rotace jednoho kroku interpolace
T0lmaz P délce kroku interpolace stepg;.e.

Na zékladé translacni vzdalenosti dipqns, rotacni vzdalenosti dgpguiar, maximalni rotaci
béhem jednoho kroku 10t a délce interpolacniho kroku steps;.. je pak celkovy pocet
interpolacnich krokti steps;oiqar, které musi propojovaci funkce provést, vypocten nasledovneé:

1. Pocet krokt pro translac¢ni vzdalenost:
stepStrans = dtrans/Stepsize (54)
2. Pocet kroku pro rotac¢ni vzdélenost:

Stepsangular = dangular/TOtmax (55)

3. Celkovy pocet krokti:

stepstotal = \/Step‘sz%rans + Stepsgmgular (56)
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5.4.2 Vzdalenostni funkce

Jako vzdélenostni funkce je pouzita euklidovska vzdalenost, ktera je vypoctena z poloh kon-
figuraci. Z optimaliza¢nich divodi je vynechdna odmocnina, ktera pii vzdjemném porov-
nani vzdalenosti nema zadny vliv. Optimalizace je velice znatelnd u PRM a EST algoritm,
které casto pocitaji vzdalenosti konfiguraci.

Na rozdil od propojovaci funkce neni zahrnuta rotace konfiguraci, jelikoz zde nehraje
kritickou roli. Jeji zahrnuti by zeslozitilo vypocet vzdalenosti a hlavné by se znatelné pro-
dlouzil jeji vypocet a tim i celkovy béh algoritm.

5.4.3 Vzorkovaci funkce

Vzorkovaci funkce, neboli generovani ndhodnych konfiguraci, je fizeno rovnomérnym rozlo-
zenim. Pozice nové konfigurace je vygenerovana v rozsahu hranic prostoru, které uzivatel
zadal pri nastaveni scény. Rotace je také generovana rovnomérnym rozlozenim v intervalu
(0, 360).

Pokud je tfeba generovat novou konfiguraci v okoli konfigurace ¢,..; pii velikosti okoli
Nsize, j€ Vygenerovana konfigurace gne, s ndhodnou rotaci stejné, jak je uvedeno vyse. Pro
kazdou dimenzi pozice je vygenerovana hodnota rovnomérnym rozlozenim v intervalu:

(Qref-position — Nize, Qref-POSition + Ng;ze) (5.7)

5.4.4 PRM

PRM algoritmus je implementovan v zakladni formé. Zakladni verze algoritmu pracuje
na principu vytvoreni ur¢itého poc¢tu konfiguraci, které nasledné navzajem propoji. Nakonec
zkontroluje, zda existuje cesta mezi pocatecéni a cilovou konfiguraci. Pokud cesta nebyla
nalezena, je algoritmus ukoncen.

Implementovand verze pracuje v cyklech. Pokud nebyla cesta nalezena, algoritmus neni
ukoncen, ale vygeneruji se dalsi konfigurace a cely algoritmus se opakuje. Algoritmus je ukon-
¢en jen v pripadé uspésného nalezeni cesty, anebo pokud uzivatel algoritmus prerusi. Kon-
krétni implementace je uvedena v algoritmu 5.1. Algoritmus je parametrizovan poc¢tem
generovanych uzli v jenom cyklu a poc¢tem nejblizsich uzld pri propojovani jednotlivych
uzli.

— |
[l

Obréazek 5.9: Prubéh postupného budovani grafu prostredi PRM algoritmu na tloze blu-
disté. PRM se jiz od zac¢atku snazi pokryt cely prostor. EST a RRT algoritmy na druhou
stranu postupné pokryvaji prostor od pocatecni pozice.
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Algoritmus 5.1 Implementace PRM algoritmu
Vstup:
Parametry PRM
Scéna s prekazkami, poc¢atecni a cilovou konfiguraci
Vystup:
Cesta z pocétecni do cilové konfigurace (pokud cesta existuje)

1. Nastaveni parametri

2. Inicializace zdroju

3. while v grafu prostfedi neexistuje cesta mezi pocatecni a cilovou konfiguraci do

4. Generovani nahodnych volnych konfiguraci

5. for kazda nova konfigurace do

6. Vytvoreni sefazeného seznamu list vSsech konfiguraci podle vzdalenostni funkce
7. while list je neprazdny and nebyl propojen dostatecny pocet konfiguraci do

8. Vybér prvni polozky (nejblizsi konfigurace) ze seznamu list

9. Pokud Ize novou a nejblizsi konfiguraci propojit, je mezi nimi vytvorena hrana
10. Odstranéni prvni polozky ze seznamu list

11. end while
12.  end for
13.  Pripojeni pocateéni a cilové konfigurace ke grafu prostredi stejnym zptisobem jako

nové vygenerované konfigurace
14. end while
15. Hledani nejkratsi cesty pomoci Dijkstrova algoritmu
16. Optimalizace nalezené cesty

5.4.5 EST

Hlavni schéma algoritmu je totozné s algoritmem popsanym v teoretické ¢dsti. Algoritmus
cyklicky generuje nové konfigurace a postupné je pripojuje ke stromu prostiedi. Po vyge-
nerovani urc¢itého poc¢tu konfiguraci je proveden test pripojeni cilové konfigurace. Pokud
je cilova konfigurace pripojena ke stromu prostredi, tak zbyva nalézt konkrétni posloupnost
konfiguraci vysledné cesty a cestu optimalizovat. Implementace algoritmu je detailnéji po-
psana v algoritmu 5.2 a 5.3. EST algoritmus je implementovan ve dvou variantach. Varianty
se lisi v implementaci pravdépodobnostni funkce 7 pro vybér uzli pro expanzi.

Prvni varianta (oznacena jako EST-Dist) vybirad uzly podle poctu okolnich uzli. Velikost
okoli lze nastavit jako parametr pfed samotnym spusténim algoritmu. Tato varianta vsak
vyzaduje pocitani n nejblizsich sousedu v kazdém cyklu, coz je vypocetné narocna operace
a po delsim béhu se algoritmus netinosné zpomali.

V dusledku pomalosti algoritmu pii experimentech je implementovana ¢ast SBL algo-
ritmu popsaného v sekci 3.5. Modifikace spoc¢iva v rozdéleni prostoru pravidelnou mrizkou.
Pravdépodobnostni funkce pak vybird uzly z bunky s nejmensim poctem uzli. Rozdéleni
prostoru zajistuje struktura, jejimz zakladem je trojrozmérny seznam bunék prostoru a jed-
norozmeérny prioritni seznam, ve kterém jsou ulozeny sefazené odkazy na bunky spolu s po-
¢tem uzli v dané bunce. Pro nalezeni bunky s nejmensim poctem uzli pak stac¢i precist
prvni polozku seznamu. V pripadé, kdy vice bunék obsahuje minimalni pocet uzlu, je vy-
brana ndhodna bunka. Ze zvolené bunky je nasledné ndhodné vybran konkrétni uzel, ktery
je pouzit pro expanzi stromu.
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Druhé varianta (oznacena jako EST-Grid) je vyrazné rychlejsi nez prvni varianta pra-
cujici na principu okolnich uzli. Nicméné neni tak presna. Velice zalezi na velikosti miizky
(po¢tu bunék v kazdé dimenzi). Pokud bude pocet bunék prilis nizky, bude se vybér uzlu
blizit ndhodnému vybéru, protoze pokazdé bude vybran uzel ze stejné bunky. Varianta
s mrizkou dobre pracuje ve stisnénych prostorech, protoze zvladne generovat velké mnoz-
stvi uzlu, a tak rychle pokryt tizké misto. Parametry EST algoritmu:

e Pocet generovanych konfiguraci v jenom cyklu, neboli po kolika uzlech bude proveden
test pripojeni cilové konfigurace.

e Velikost okoli, ve kterém jsou generovany nové uzly
e Typ pravdépodobnostni funkce:

— Pocéet okolnich uzla: velikost okoli

— Rozdéleni prostoru mrizkou: velikost mrizky

Algoritmus 5.2 Implementace EST algoritmu
Vstup:
Parametry EST
Scéna s prekazkami, pocatecni a cilovou konfiguraci
Vystup:
Cesta z pocéatecni do cilové konfigurace (pokud cesta existuje)
Nastaveni parametru
Inicializace zdroju
Ulozeni pocatecni konfigurace do grafu prostredi
while cilovd konfigurace ggoq nelze piipojit ke stromu prostiedi do
for pocet konfiguraci jednoho cyklu do
generateNodesEST()
end for
Pokus o ptipojeni cilové konfigurace
end while
Konstrukce posloupnosti uzlia cesty vysledné cesty
. Optimalizace nalezené cesty
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Algoritmus 5.3 Implementace generovani uzlu EST algoritmu (generateNodesEST)

L. Qezpand < Vybér uzlu pro expanzi stromu prostiedi podle pravdépodobnostni funkce 7.
Uplné na poéatku béhu bude ve stromu jen po¢atecni uzel. Zde je rozdil vise popsanych
variant EST-Dist a EST-Grid.
Gnew  Nova volnd konfigurace vygenerovana v okoli uzlu gezpand
if Gezpand @ Qnew 1ze propojit then
Ulozeni ¢yeyy do stromu prostiedi spolu s hranou (gezpand; new)
else
Vypocet nejvzdalenéjsi bezkolizni konfigurace qeontact
Ulozeni qcontact do stromu prostiedi spolu s hranou (Gezpands Geontact)
end if

®© N OO N
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Obrazek 5.10: Prabéh postupného budovani stromu prostredi EST-Grid algoritmu na tiloze
bludisté. Algoritmus postupné pokryva prostor od pocatecni k cilové pozici. Na prvni pohled
je znatelné, ze EST-Grid generuje velké mnozstvi uzli.

5.4.6 RRT

RRT algoritmus je implementovan ve tiech verzich. Prvni verzi je zdkladni RRT algoritmus.
Druhou verzi je modifikace Retraction-based RRT (R-RRT), ktery se snazi fesit problém
uzkych prichodi. Posledni verzi je Regulated R-RRT (RR-RRT), ktery se snazi odstranit
negativni vlastnosti R-RRT algoritmu.

Implementovana verze RRT algoritmu se trochu lisi od algoritmus popsaného v teo-
retické casti. Zakladni algoritmus vygeneruje ndhodnou konfiguraci ¢,q.nq & k ni nalezne
nejblizsi konfiguraci gneqr. Nasledné je vytvorena nova konfigurace gneqy, kterd lezi v pevné
vzdalenosti od ¢peqr MEZi ¢rand. AZ s touto konfiguraci ¢,eq je proveden test propojitelnosti
a pripadné je pridana do grafu. PTi experimentech ale pracovala lépe verze, kdy se propojuje
primo konfigurace g,q,q a generovani mezi-konfigurace v pevné vzdalenosti je vynechana.

Druhym implementac¢nim detailem je, jak se ma algoritmus zachovat, pokud nelze dvé
konfigurace propojit. Zakladni verze v tomto pripadé znovu vygeneruje novou ndhodnou
konfiguraci a test propojitelnosti se opakuje. Situace je implementovana tak, ze pokud nelze
dvé konfigurace propojit, nalezne se nejvzdédlenéjsi nekolidujici konfigurace (konfigurace
nejblize prekazce) a ta se spolu s hranou ulozi do stromu.

Zakladni verze i jeji rozsifeni jsou implementovany pomoci jedné tiidy a jednotlivé va-
rianty jsou aktivovany pomoci parametri. Zaklad RRT algoritmu (algoritmus 5.4) je témér
totozny s EST algoritmem. Hlavni rozdil je ve zptsobu generovani novych uzli/konfigu-
raci. Algoritmus 5.5 obsahuje implementaci generovani novych uzli spolu s RRT variantami,
které jsou popsany déle.

Vyhodou RRT je, ze na rozdil od EST nepotfebuje témeér zadné parametry. EST totiz
vyzaduje definici velikosti okoli novych konfiguraci a parametry pravdépodobnostni funkce
7r. Spatné volba parametrii mize velice negativné ovlivnit celkovy ¢as hledani cesty. Jedi-
nym parametrem RRT algoritmu je pocet generovanych uzli v jednom cyklu, neboli po ko-
lika uzlech bude proveden test pripojeni cilové konfigurace. Tento parametr navic zadnym
zasadnim zplisobem neovliviiuje béh algoritmu.
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Algoritmus 5.4 Implementace RRT algoritmu

Vstup:

Parametry RRT
Scéna s prekazkami, poc¢atecni a cilovou konfiguraci

Vystup:

— =
= O
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Cesta z pocétecni do cilové konfigurace (pokud cesta existuje)
Nastaveni parametri
Inicializace zdroju
Ulozeni pocatecni a cilové konfigurace do grafu prostfedi
while cilovd konfigurace ggoq nelze piipojit ke stromu prostfedi do
for pocet konfiguraci jednoho cyklu do
generateNodesRRT()
end for
Pokus o pripojeni cilové konfigurace
end while
Konstrukce posloupnosti uzlta cesty vysledné cesty

. Optimalizace nalezené cesty

Algoritmus 5.5 Implementace generovani uzli RRT algoritmu (generateNodesRRT)

e T e T T
ISR Al o S

17.
18.
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Qrand < nédhodné generovand konfigurace
Gnear < nejblizsi konfigurace k grqna
if Qrand @ Qnear 1ze propojit then
Ulozeni gqnq do stromu prostredi spolu s hranou (¢near; Grand)
else
Vypocet nejvzdalenéjsi bezkolizni konfigurace qeontact
if R-RRT modifikace then
if RR-RRT modifikace then
if narrowTest(qeontacts Grand) then
TetmctionStep (QContactu QT(ITLd)
end if
else
retractionStep(Geontact, Grand)
end if
else
UloZeni Geontact do stromu prostiedi spolu s hranou (¢near, Geontact)
end if
end if

R-RRT

R-RRT rozsifuje zakladni RRT v pripadé kolize s prekazkou spusténim retrakéniho kroku.
Myslenkou retrakéniho kroku je detailnéjsi prohledavani prostoru blizko prekazky. To je pro-
vedeno iterativnim generovanim nékolika konfiguraci v blizkém okoli mista kolize s prekaz-
kou. Takto je provedeno nékolik iteraci, pricemz v kazdé iteraci by se nové konfigurace mély
postupné blizit cilové konfiguraci. Optimalizace je ukoncena pii provedeni zadaného poctu

iteraci nebo pokud lze propojit cilova konfigurace.
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Obrazek 5.11: Pribéh postupného budovani stromu prostredi RRT algoritmu na tloze blu-
diste.

Konkrétni implementace je uvedena v algoritmu 5.6. Retrakéni krok je parametrizovan
poctem iteraci iterqount, poctem vygenerovanych konfiguraci v jedné iteraci geount a velikosti
okoli generovanych konfiguraci. Retrakéni krok postupné hleda blizici se konfigurace k cilové
konfiguraci a vSechny prubézné konfigurace ukldada do seznamu. Po provedeni vsech iteraci
pak zkusi pripojit kazdou konfiguraci ke stromu prostredi. Pfipojeni je provedeno zakladnim
zpusobem pres nejblizsi konfiguraci.

Algoritmus 5.6 Implementace retrak¢niho kroku R-RRT algoritmu (retractionStep)

Vstup:
dfrom: zdrojova konfigurace
Qto: cilova konfigurace
- Geurrent < Qfrom
. for pocet iteraci retrakéniho kroku iter.qyn: do
Generovani qeount ndhodnych konfiguraci v okoli qryom
Gnearest < nejblizsi konfigurace k g,
if vzdalenost mezi ¢pearest @ Gro je Mensi N€Z Geyrrent & Gro then
qeurrent < Qnearest
UlozZeni konfigurace gneqrest do seznamu optimalizovanych konfiguraci
end if
if qeurrent 1ze propojit s g, then
Ulozeni konfigurace gz, do seznamu optimalizovanych konfiguraci
break
end if
. end for
. for all konfigurace ze seznamu optimalizovanych konfiguraci do

© XN O W
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15.  Pripojeni konfigurace ke stromu standardnim pripojenim pres nejblizsi konfiguraci
16. end for
RR-RRT

RR-RRT algoritmus se snazi odstranit nedostatek R-RRT algoritmu, kdy se provadi re-
trakéni krok pri kazdé kolizi s prekazkou, coz nemusi nutné znamenat, ze se algoritmus
nachazi v tizkém priuchodu. Retrak¢nimu kroku tak predchézi test, ktery urc¢i, zda se algo-
ritmus pravé nachazi v izkém prichodu a je zddouci provést detailnéjsi vzorkovani prostoru.
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Konkrétni implementace je uvedena v algoritmu 5.7. Algoritmus pri kolizi s prekdzkou
vygeneruje novou konfiguraci gsest ve smeéru gio k qrom-. Testovaci konfigurace je generovana
v pevné vzdalenosti od qfrom a lze ji nastavit pred spusténim algoritmu. Velikost vzdéalenosti
prakticky urcuje, jak velky tzky prichod bude detailnéji prohledavan.

Prekazka

Obrazek 5.12: Vizualni reprezentace testu tizkého priichodu

Algoritmus 5.7 Implementace testu zkého priuchodu RR-RRT algoritmu (narrowTest)
Vstup:
dfrom: zdrojova konfigurace
Qto: cilova konfigurace
Vystup:
Zda se konfigurace nachazi v tizkém priachodu
1. giest < extrapolace konfigurace ve sméru gz, do qprom ve vzdélenosti distiess od qrrom
2. Rotace konfigurace g5 je stejnd jako rotace cilové konfigurace g,
3. return konfigurace g5 koliduje s prekazkou
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Kapitola 6

Experimenty

Cilem experimentii je ovéfit funkénost programu a vykon jednotlivych algoritmt. Experi-
menty jsou rozdéleny do dvou sad. Prvni sada obsahuje stejnou scénu se zvysujici se slo-
zitosti. Druhd sada obsahuje soubor nékolika ruznych scén. Pro kazdy experiment bylo
provedeno 30 béht. Ze vsech béhii byl vypocitin primér a vysledné casy jsou uvedeny
v jednotlivych tabulkich. Parametry algoritmt pro kazdy experiment jsou uvedeny na konci
kapitoly. Experimenty probéhly na procesoru Intel Core i5-4460 3,2GHz.

6.1 Prvni sada experimenta

Prvni sada experimentt je provedena na jednoduché scéné se sténou s otvorem (obrézek 6.1).
Pricemz je provedeno nékolik experimenti s riznou velikosti otvoru. Konkrétné s velikostmi
otvoru 1,25, 1,1, 1,05 a 1,01. Velikost oznacuje, kolikrat je otvor vétsi oproti kouli, ktera
musi otvorem projit. Velikost 1,25 znamend, Ze prumér otvoru je o 25 % vétsi nez prumér
koule. Vysledky experimentt jsou uvedeny v tabulce 6.1.

‘5

Obrazek 6.1: Sténa s otvorem

43



Sténa 1,25 | Sténa 1,1 | Sténa 1,05 | Sténa 1,01
PRM 25,55 - — -
EST-Dist 33,9s 342,1s - -
EST-Grid 1,5s 6,2s 38,55 —
RRT 0,3s 1,7s 3,8s 15,9s
R-RRT 13,3s 21,5s 28,8s 40,4s
RR-RRT 0,5s 5,7s 8,8s 19,4s

Tabulka 6.1: Primeérné casy algoritmi na sadé experiment se sténou s otvorem. Pomlcky
znaci, ze algoritmus nebyl schopen tlohu vytesit do jedné hodiny.

PRM spolehlivé vytesil jen sténu 1,25 a pritom skoro nejpomaleji. PRM byl schopny
vyresit sténu 1,1, ale velice zédlezelo, kdy byla vygenerovana konfigurace uvniti otvoru. Po-
kud byla konfigurace vygenerovana na pocatku béhu, zbyvalo jen navzorkovat okoli stény
a Teseni bylo nalezeno. Pokud ale konfigurace nebyla vygenerovana na pocatku, nésledné
generovani bylo natolik zpomaleno, Ze se potfebna konfigurace nevygenerovala v rozumném
case. V nékolika piipadech byl algoritmus schopen cestu nalézt béhem 20 sekund, ale ve vét-
siné pripadt ji nenasel ani béhem hodiny. U stén s mensimi otvory nebyl PRM schopny
cestu nalézt do jedné hodiny. Netispéch a pomalost PRM algoritmu tkvi v ¢astém pocitani
n nejblizsich sousedi, coz je ¢asové narocnd operace. Druhym, mozna i vétsim zpomalenim,
je testovani, zda je pocéatecni a cilovd konfigurace propojena (na grafu prostiedi s desitkami
tisic uzla). EST a RRT algoritmy timto netrpi, protoze ty nalezeni cesty detekuji prostym
napojeni cilové konfigurace ke stromu.

Casova slozitost EST-Dist je podobné jako u PRM, takze jsou podobné i vysledky. EST-
Grid zlepsuje Spatnou casovou slozitost EST-Dist, a tak dokaze vyTesit i scény s mensim
otvorem. Nicméné sténu 1,01 nebyl schopen vyfesit do jedné hodiny. Navic pti dlouhém
béhu uz zacinala byt zjevna prostorova slozitost. Pro extrémné dlouhé doby vypoctu by bylo
nutné sledovat zaplnéni paméti.

Nejlepsi vysledky, trochu prekvapivé, podava zakladni RRT. R-RRT algoritmus, jak
uz bylo zminéno, Spatné pracuje na scénich bez tzkého prichodu a vysledné ¢asy tomu
odpovidaji. Scéna sice obsahuje uzky prichod, ale zaroven obsahuje mista s prekazkou
a bez uzkého prichodu, kde je detailnéjsi vzorkovani spousténo zbytecné a cely algorit-
mus je jen zpomalen. RR-RRT vsak vyrazné R-RRT vylepsuje filtrovinim pripadi, kdy
by se detailnéjsi vzorkovani spoustélo zbytecné. Rezie spojend s filtrovanim piipadu a fakt,
ze ne vsechny pripady jsou filtrovany, maji za nasledek, ze vysledky nejsou tplné porovna-
telné se zakladni verzi RRT. Se snizovanim velikosti otvoru se vSak nutna rezie testovani
uzkého prichodu v celkovém casu ztraci.

6.2 Druha sada experimentii

Druhéa sada experimentii obsahuje nékolik slozitéjsich scén. Prvnim experimentem je jed-
noduché bludisté (obrazek 6.2). Druhy experiment je proveden na casto se vyskytujicim
problému ,past na brouka“ (obrazek 6.4). Cilem je nalézt cestu pro brouka dovniti pasti.
Brouk pritom musi projit tzkym prichodem pasti, ale zaroven obsahuje prostor, kterym
brouk vibec nemusi projit. Poslednim experimentem je hlavolam ,,jezek v kleci® (obrdzek
6.3). Cilem je vytdhnout ostnatou kouli (jezka) mimo klec. Jezek v kleci je relativné naro¢ny
na vyreseni, jelikoz vyzaduje manipulaci objektu v malém prostoru. Vysledky druhé sady
experimenti jsou uvedeny v tabulce 6.2.
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Obréazek 6.2: Jednoduché bludistes Obréazek 6.3: Hlavolam jezek v kleci

Obrézek 6.4: Past na brouka. Past je oznacena ¢ervenou barvou (vpravo je prufez pasti),
pocatecni pozice brouka modrfe a cilova pozice zelené.

PRM algoritmus vyftesil bludisté nejrychleji, ale jen diky souvislé struktute bludisté,
kde neni nutné projit uzkymi prichody. Past na brouka a jezka v kleci nebyl algoritmus
schopny vyresit do jedné hodiny. Divodem je, ze napr. u jezka v kleci algoritmus vzorkuje
hlavné okolni prostor a vnitiek klece je méalo pokryty. Vyhody EST a RRT algoritmt, oproti
PRM, jsou pravé v prochazeni jen dosazitelného prostoru.

EST-Dist stejné jako PRM vyftesil pouze bludisté, protoze pro nalezeni cesty neni nutné
vytvorit mnoho uzli a tim padem se na malém poctu uzlt neukaze Spatna casova slozitost.
Past na brouka a jezek v kleci jsou pro algoritmus prilis slozité tilohy. Rychlost nalezeni cesty
v bludisti EST-Grid algoritmem je znatelné pomalejsi nez rychlost PRM nebo EST-Dist.
AvSak EST-Grid algoritmus dokazal vytesit jezka v kleci, ale jen diky generovani velkého
mnozstvi uzli (zhruba 100krét vice uzla nez u R-RRT).
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Bludisté | Past na brouka | Jezek v kleci
PRM 1,3s - -
EST-Dist 2,5s - -
EST-Grid 5,1s — 472,1s
RRT 1,4s 143,2s 385,1s
R-RRT 37,25 336,2s 41,05
RR-RRT 2,0s 114,0s 29,9s

Tabulka 6.2: Priimérné ¢asy algoritmii na druhé sadé experimentti. Pomlcky znaci, ze algo-
ritmus nebyl schopen tlohu vyfesit do jedné hodiny.

RRT a jeji varianty podaly nejlepsi vysledky. R-RRT algoritmus, v porovnani s RRT,
podal lepsi vysledek jen u jezka v kleci, kde je znatelné rychlejsi. Nicméné ve scénach, kde
neni nutné projit izkym prichodem, vykon R-RRT algoritmu vyrazné degraduje, protoze
vzorkuje okoli prekazek, i kdyz to neni nutné. To je vidét na prvnim experimentu bludisté,
kde byl R-RRT algoritmus mnohonasobné pomalejsi nez jeho zdkladni verze nebo RR-RRT.
Past na brouka sice obsahuje tzky prichod, ale zaroven obsahuje velkou oblast volného
prostoru, kterym brouk viubec nemusi projit. R-RRT podava lepsi vysledky, jen pokud
je nutné projit Gzkym prichodem a pokud je objekt uzavien v malém prostoru. Uplné
nejlepsi vysledky podal RR-RRT, ktery odstranuje nedostatek R-RRT prilisného vzorkovani
prekazek. V pripadé bludisté a pasti na brouka je vylepseni velice znatelné. U jezka v kleci
neni zlepsSeni tak markantni, ale i presto nezanedbatelné.

6.3 Parametry algoritmu

V tabulce 6.3 jsou uvedeny parametry algoritmi, které byly pouzity pti kazdém experi-
mentu. V tabulce 6.4 je souhrnny popis vyznamu jednotlivych parametri.

Parametry Sténa | Bludisté | Past na brouka | Jezek v kleci
nodecount 50 50 50 250

PRM edgecount 5 5 5 9
nodecount 50 50 50 500

EST-Dist | areag;ze 0,5 2 1 0,5
netghs;ze 1 2 1 1

nodecount 50 50 50 500

EST-Grid | areag;ze 0,5 5 1 0,5
gridsg;ze 10 10 10 25

RRT nodecount 50 50 50 250
itercount 3 3 3 3

R-RRT | qeount 15 15 15 15
aredg; e 1 1 1 1

RR-RRT | distiest 0,25 0,25 0,25 0,25

Tabulka 6.3: Parametry algoritmu kazdého experimentu
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Parametr | Vyznam

nodecount pocet generovanych konfiguraci v jednom cyklu

edgecount pocet nejblizsich uzld, s kterymi bude nové vygenerovany uzel propojen
aredg; e velikost okoli ndhodné generovanych uzlu

netghs;ze velikost okoli pfi pocitani poc¢tu sousednich uzla

gridg;ze velikost mrizky, neboli poéet bunék pro kazdou dimenzi mrizky
1tercount pocet iteraci retrakéniho kroku

Qeount pocet generovanych konfiguraci v jedné iteraci retrakéniho kroku
distest vzdélenost konfigurace testu tizkého prichodu

Tabulka 6.4: Souhrn parametri a jejich vyznam

6.4 Shrnuti

Jelikoz je PRM algoritmus implementovan v zakladni verzi, podal tak celkové nejhorsi
vysledky, pricemz slozitéjsi tlohy nebyl schopen vibec vytesit. Algoritmus neni vhodny pro
ulohy se stisnénym prostorem, jako napft. jezek v kleci nebo past na brouka. Algoritmus
se totiz snazi pokryt co nejvétsi prostor, a mélo se tak soustredi na uzaviené prostory.
Na tloze jezka v kleci to znamend, Ze je hojné pokryto okoli klece, ale vnitini prostor klece
je pokryt prilis méalo na to, aby byla tloha vyTesena. Stejné tak algoritmus dobre nepracuje
ve scénach, které obsahuji robotem nedosazitelna mista, protoze je i tak vzorkuje.

EST algoritmus na zvolenych scénach pracoval 1épe néz PRM algoritmus, ale porad
by bylo vhodné implementovat diimyslnéjsi feseni prekazek. Nejdtlezitéjsi ¢asti EST je prav-
dépodobnostni funkce 7, kterd zasadnim zptisobem ovliviiuje celkovy vykon algoritmu.
Avsak vymyslet a implementovat funkei tak, aby vybirala nejosamocenéjsi uzly a zaroven
byla vypocetné efektivni, je ndro¢né. Implementovana varianta EST-Dist s poc¢itanim sou-
sednich uzll je ¢asové neefektivni a vysledky jsou podobné jako u PRM algoritmu. Druha
varianta EST-Grid, ktera rozdéluje prostor mrizkou, pracuje sice lépe, ale porad nedosahuje
vysledkit RRT algoritmu. Navic varianta generuje velké mnozstvi uzlt a pii dlouhém béhu
uz je potreba brat ohled na velikost paméti.
ze velka cast c¢lankd zabyvajici se planovanim pohybu rozsituje pravé RRT algoritmus.
Na jednoduchych scénéch dobre pracuje i zdkladni RRT algoritmus. Vylepseni R-RRT cel-
kové pracuje hure nez jeho zakladni verze, jelikoz detailnéji prohledava kazdou prekazku
bez ohledu na to, zda je to pravé nutné. Nicméné dobte pracuje ve scéndach, které vyzaduji
manipulaci objektu ve stisnéném prostoru a zaroven neobsahuji volny prostor. Nedostatek
R-RRT ¢astecné odstranuje RR-RRT algoritmus, ktery detailnéjsi prohledavani provadi jen
v uzkych prichodech. Na jednoduchych scénach bez tzkych prichodi je porad lepsi zakladni

vvvvv
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit program pro feSeni a demonstraci problému planovani po-
hybu ve 3D prostoru pomoci pravdépodobnostnich algoritmti. Uzivatel pak vybere néktery
planovaci algoritmus spolu s jeho parametry a program automaticky cestu vyhleda. Po na-
lezeni cesty by mél program umoznit vyslednou cestu vizualizovat.

Vysledny program umoznuje vytvorit scénu z prekazek, jejiz modely lze nacist ze sou-
boru Wavefront OBJ forméatu. Vytvorenou scénu lze nasledné ulozit do souboru v XML
formatu a pozdéji nacist. Uzivatel méa na vybér z nékolika implementovanych pravdépodob-
nostnich algoritmu, mezi které patii PRM, EST, RRT, R-RRT a vlastni rozsifeni RR-RRT.
Po vybéru algoritmu a nastaveni parametri program sam cestu vyhleda. V pribéhu hledani
cesty se zaroven ve scéné zobrazuje graf prostredi, jak jej dany algoritmus buduje. Na grafu
prostiedi lze pozorovat, na jakém principu jednotlivé algoritmy pracuji. V pripadé nalezeni
cesty lze cestu vizualizovat. Vizualizace je provedena animaci objektd po nalezené cesté.
Animaci lze kdykoli pozastavit, zménit rychlost pohybu objektu nebo nastavit konkrétni
pozici na cesté. Stejné jako vytvorenou scénu i nalezenou cestu lze ulozit a pozdéji nacist,
takze neni nutné pri kazdém spusténi aplikace cesty znovu hledat.

Na implementovanych algoritmech bylo provedeno nékolik experimentii. Prvnim expe-
rimentem byla sténa s otvorem, pricemz velikost otvoru se v jednotlivych experimentech
meénila. Dalsimi experimenty bylo jednoduché bludisté a casto vyskytujici se problém ,,past
na brouka“ a hlavolam ,jezek v kleci“. Experimenty byly vyhodnoceny a byly popsiny
nékteré nedostatky algoritmi. Nejlepsi vysledky podal algoritmus RRT a jeho varianty R-
RRT a RR-RRT. Dobry vykon algoritmii se odrazi ve faktu, ze velka ¢ast ¢lankt a praci
o planovani pohybu je zalozena pravé na RRT algoritmu.

Pro navrh a implementaci uzivatelského rozhrani bylo nutné nastudovat praci s 3D mo-
dely a OpenGL. Déale bylo nutné nastudovat jiz zminéné algoritmy. Vysledny program
vyuziva multiplatformnich knihoven, takze jej 1ze pouzit na riznych operacnich systémech.

Vhodnym rozsitenim by bylo implementovat K-D strom nebo jiny mechanismus, ktery
by urychlil hledani nejblizsich sousedt, ¢imz by se vyrazné algoritmy urychlily, zejména
EST a PRM. Bez ohledu na pouzity algoritmus je vypocetné nejnarocnéjsi ¢asti detekce
kolizi s prekdzkami (zhruba 80% celkového casu vypoctu). Velkym urychlenim by bylo
implementovat paralelni detekci kolizi nebo vytvorit implementaci pro grafické karty.

48



Literatura

1]

AKINC, M.; BERKIS, K.; CHEN, B.; aj. : Probabilistic Roadmaps of Trees for
Parallel Computation of Multiple Query Roadmaps. Robotics Research. The Eleventh
International Symposium, 2005.

AMATO, N. M.; BAYAZIT, O. B.; DALE, L. K. : OBPRM: An Obstacle-Based
PRM for 3D Workspaces. Robotics: The Algorithmic Perspective, 1998: s 156—168.

BOOR, V.; OVERMARS, M.; VAN DER STAPPEN, A. : The Gaussian sampling
strategy for probabilistic roadmap planners. IEEE International Conference on
Robotics and Automation, roc¢. 2, 1999: s 1018-1023, ISSN 1050-4729.

CHOSET, H. M. Principles of robot motion : theory, algorithms, and
implementation. Cambridge, Mass.: MIT Press, 2005. ISBN 02-620-3327-5.

CORROCHANO, E. B. Handbook of geometric computing : applications in pattern
recognition, computer vision, neuralcomputing, and robotics. New York: Springer,
2005. ISBN 35-402-0595-0.

HSU, D.; JIANG, T.; REIF, J.; aj. : The bridge test for sampling narrow passages
with probabilistic roadmap planners. IEEE International Conference on Robotics and
Automation, roc¢. 3, 2003, ISSN 1050-4729.

KAVRAKI, L. E. : Protein-Ligand Docking, Including Flexible Receptor-Flexible
Ligand Docking [online]. [cit. 20.4.2016]. Dostupné z:
<http://cnx.org/content/m11456/>

KAVRAKI, L. E.; SVESTKA, P.; LATOMBE, J.-C.; aj. : Probabilistic roadmaps for
path planning in high-dimensional configuration spaces. Robotics and Automation,
IFEEFE Transactions on, ro¢. 12, ¢. 4, 1996: s 566-580, ISSN 1042-296X.

KUFFNER, J.; LAVALLE, S. : RRT-connect: An efficient approach to single-query
path planning. IEEE International Conference on Robotics and Automation, roc. 2,
2000: s 995-1001, ISSN 1050-4729.

LAVALLE, S. M. Planning Algorithms. New York, NY, USA: Cambridge University
Press, 2006. ISBN 05-218-6205-1.

RRRobotica : Articulated industrial robot ATOM 10 [online]. [cit. 20.4.2016].
Dostupné z: <http://www.rrrobotica.it/atoml0_e.htm>

SAHA, M.; LATOMBE, J.-C. : Finding narrow passages with probabilistic roadmaps:
the small step retraction method. International Conference on Intelligent Robots and
Systems, 2005: s 622—627.

49


http://cnx.org/content/m11456/
http://www.rrrobotica.it/atom10_e.htm

[13] SANCHEZ, G.; LATOMBE, J.-C. : On Delaying Collision Checking in PRM
Planning. Robotics Research. The Tenth International Symposioum, 2003: s 403-417,
ISSN 1610-7438.

[14] ZHANG, L.; HUANG, X.; KIM, Y. J.; aj. : D-Plan: Efficient Collision-Free Path
Computation for Part Removal and Disassembly. Journal of Computer-Aided Design
and Applications, ro¢. 5, ¢. 5, 2008: s 774-786.

[15] ZHANG, L.; MANOCHA, D. : An efficient retraction-based RRT planner. IEEE
International Conference on Robotics and Automation, 2008: s 3743-3750, ISSN
1050-4729.

50



P¥ilohy

51



Seznam priloh

A Obsah CD

B Ukazky XML soubori

B.1
B.2

SCENA . . L s
Cesta . . . . e

C Manual

C.1
C.2
C.3
C4
C.5
C.6

Ovladani . . . . . . . o o
Nastaveni scény . . . . . . . . . . e
Planovani pohybu . . . . . . . . . ... o
Animace cesty . . ... oL
Nastaveni zobrazeni . . . . . . . .. ...
Nastaveni programu . . . . . . . . . . . .o Lo e e

52

53

54
54
55



Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje zdrojové soubory aplikace, prelozeny program pro systém Windows
se vSemi potfebnymi knihovnami, technickou zpréavu a zdrojové IATEX soubory technické
zpravy. Déle CD obsahuje prezentacni materidly pro konferenci Excel@FIT2016, na které
byla prace prezentovana.

— Aplikace/ — soubory aplikace
t PathPlanning/ — spustitelny program pro platformu Windows

src/ — zdrojové soubory aplikace

NetBeans/ — projekt ve vyvojovém prostiedi NetBeans
QtCreator/ — projekt ve vyvojovém prostiedi QtCreator
README. txt — informace pro preklad programu

— Excel@FIT2016/ — prezentacni materidly pro konferenci Excel @QFIT2016

— diplomy/ — ziskana ocenéni

— src/ — zdrojové soubory prezentacnich materiali
— clanek.pdf — clanek

— nahled.png — ikona prace

— plakat.pdf — A3 plakat prace

— shrnujici_snimek.png — shrnujici snimek préace

L — video.mp4 — video s ukazkou programu

L— Zprava/ — soubory technické zpravy

t LaTeX/ — zdrojové soubory technické zpravy

zprava.pdf — technickd zprava
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Priloha B

Ukazky XML souboru

B.1 Scéna

<scene>
<models> <!-- Seznam modell pro robota a prekazky -->
<model name="cube" filepath="./cube.obj"/>
<model name="sphere" filepath="./sphere.obj"/>
</models>
<space>
<boundary> <!-- Hranice prostoru -->
<x min="-8" max="8"/>
<y min="-8" max="8"/>
<z min="-8" max="8"/>
</boundary>
<robot> <!-- Nastaveni robota -->
<model name="sphere"/>
<scale x="1" y="1" z="1"/>
</robot>
<start> <!-- Pocateéni pozice -->
<position x="-5" y="0" z="0"/>
<orientation x="45" y="45" z="0"/>
</start>
<goal> <!-- Cilova pozice -—>
<position x="5" y="0" z="0"/>
<orientation x="0" y="60" z="30"/>
</goal>
<obstacles> <!-- Seznam prekazek -->
<obstacle>
<model name="cube"/>
<position x="0" y="O" z="-1.5"/>
<orientation x="0" y="0" z="0"/>
<scale x="0.2" y="8" z="6.5"/>
</obstacle>
</obstacles>
</space>
</scene>
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B.2 Cesta

<path>
<scene file="./sceneWall.xml"/>
<nodes> <!-- Seznam uzld cesty --—>
<node>

<position x="-5" y="0" z="0"/>
<orientation x="45" y="45" z="0"/>
</node>
<node>
<position x="-2.53518" y="-1.29151" z="5.65552"/>
<orientation x="70.3838" y="170.797" z="341.866"/>
</node>
<node>
<position x="-0.156866" y="-0.360711" z="6.55"/>
<orientation x="8.1724" y="295.703" z="65.833"/>
</node>
<node>
<position x="7.11636" y="-2.64136" z="5.78804"/>
<orientation x="15.2105" y="249.095" z="157.197"/>
</node>
<node>
<position x="5" y="0" z="0"/>
<orientation x="60" y="30" z="0"/>
</node>
</nodes>
</path>
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Priloha C

Manual

Okno programu je rozdéleno na tii hlavni ¢asti:

1. OpenGL komponenta s 3D zobrazenim scény

2. Levy panel pro nastaveni konfigurace objekti (poloha, rotace a velikost) spolu se se-
znamem vsech objektl ve scéné

3. Horni panel s prvky pro nacteni a ulozeni scény a cesty, ovladani planovani pohybu
a ovladani animace nalezené cesty

&% Path Planning - O x
File View Run Tools Help

el sed xIJe PR i 0

Rotation
] |
d |
d |

Position

[ omp]
[ omps
2 omis)
Scale

X 3.00 %
¥ 3.00 %
Z 3.00 /5
Objects

Start (Hedgehog)
Goal (Hedgehog)
Hedgehog cage

Add obstade

Delete

Clear

Obrazek C.1: Hlavni okno programu
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Menu s pfedpfipravenymi scénami
Nova scéna
Nactem scény ze souboru
Ulozem scény do souboru /Ovlédaci prvky animace
2 ﬁ= t" Smld rHe I 0
/ \
Menu s pfedpfipravenymi cestami Menu s nastavenim zobrazeni

Nacteni cesty ze souboru Zobrazeni dialogu nastaveni hranic prostoru
UloZeni cesty do souboru Zobrazeni dialogu planovani pohybu

Obrazek C.2: Horni ovladaci panel

C.1 Ovladani

Scénu lze pomoci mysi a klavesnice posouvat, rotovat a priblizovat. Stejné tak lze ovladat
aktivni objekt. Konkrétni parametry objektii lze zaroven nastavit pres levy panel. Ovladani
scény a objektu klavesnici a mysi je uvedeno v tabulce C.1.

Akce Funkce

Levé tlac¢itko mysi posun scény

Pravé tlacitko mysi rotace scény

Kolecko mysi pribliZzeni scény

CTRL + levé tlacitko mysi posun aktivniho objektu

CTRL + pravé tlacitko mysi rotace aktivniho objektu podle os X a Y
CTRL + SHIFT + pravé tlacitko mysi | rotace aktivniho objektu podle os X a Z
CTRL + kolecko mysi zména velikosti aktivniho objektu

Tabulka C.1: Zpisob ovladani scény a objektt

C.2 Nastaveni scény

Prvnim krokem je nastaveni scény. Nastaveni scény zahrnuje nastaveni pocatecni pozice,
cilové pozice a rozmisténi prekdzek. V levém panelu lze nastavit pozici, rotaci a velikost
aktualné oznaceného objektu. Pti kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na polozku v seznamu
objektl se vyvold kontextové menu, které umoznuje zménit model objektu. Pokud je ozna-
c¢enym objektem prekazka, lze ji odstranit nebo duplikovat. Objekty pocateéni nebo cilové
pozice nelze odstranit. Program také obsahuje nékolik predpfipravenych scén, které lze
kdykoli nacist.
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&% Path Planning — O x
File View FRun Tools Help
i i
el sl kT B 11
Alpha puzzle
Cub " - . . .
Hhes Menu s predprlpravenyml scenami
U pipe
Hedgehog puzzle
Wall ¥ Wall
Wall with hole Two Wall
Maze ' Three Wall
S-tunnel r
Bugtrap »
X 3.00[%
Y 2.50 [+]
z 3.00 [+
Objects . . .
Start (Hedgehog) Kontextové menu prekazky
Goal (Hedgehog) /
Hedgehog cage
Model  » Basic 2
Add obstack Dtlﬂ.t Alpha puzzle
Duplicate Hedgehog 3
Delete
Sphere wall k
Clear Bug trap ’
Other 2

Obrazek C.3: Okno aplikace s menu pro nacteni predpfipravené scény a s kontextovym
menu pro zménu modelu prekazky

C.3 Planovani pohybu

Samotné planovani pohybu je provedeno pies dialog planovani pohybu, ktery lze aktivovat
tlac¢itkem v hornim panelu, pfes hlavni menu Run — Find path anebo kldvesou F5.
Dialog planovani pohybu obsahuje komponenty pro vybér algoritmu, nastaveni parametr
vybraného algoritmu a textové pole s aktualnimi informacemi o pribéhu hledani cesty.
V pribéhu planovani pohybu se také ve scéné zobrazuje aktualni podoba grafu prostiedi.
Po dokonceni hledéni cesty jsou do textového pole vypsany informace o nalezené cesté
a vytvoreném grafu prostiedi.

58



&% Path planning et

Retraction-based RRT (R-RRT) -
Farameters

Cycle node count

Tterations |3 = |

Samples |15 = |

Sample distance |0.250 =
Initializing. .

Generating nodes_. .. 103 (0.0&22Z59%8s3)

Foal node connected. . .
Constructing path. ..
Optimizing path. ..

Fesults:

Fraph:
Hodes: 105
Edges: 105

Path:

Hodes: 5
Length: 27_.402%
Time: 0.0&838878 s

Find path Close

Obrazek C.4: Dialog planovani pohybu

C.4 Animace cesty

Pokud byla cesta nalezena, lze animovat pohyb objektu po nalezené cesté. Animaci lze
ovladat prvky v horni ¢asti okna. Animace lze spustit, pozastavit anebo Uplné zastavit.
Rychlost animace 1ze regulovat levym posuvnikem. Pravy posuvnik slouzi pro zobrazeni
a nastaveni aktualni pozice objektu na cesteé.

Obréazek C.5: Ovladaci prvky animace pohybu objektu po nalezené cesté

C.5 Nastaveni zobrazeni

V hornim panelu lze vyvolat menu zobrazeni, které umoznuje ménit zobrazeni nékterych
objekti a obsahuje nasledujici polozky:

e Boundary — zobrazeni hrani¢ni obalky prostoru

e Edges — zobrazeni hran grafu prostredi
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e Nodes — zobrazeni uzlu grafu prostiedi

e Model nodes — jelikoz samotné body neposkytuji informaci o rotaci objektu, je
mozné uzly grafu nahradit zmenSeninami robota.

e Path — zobrazeni nalezené cesty

¢ Wireframe objects — nékteré prekazky jsou uzaviené objekty s vnitinim prichodem.
Aby bylo mozné sledovat cestu i uvnitt objektu, lze objekty zobrazit jako dratovy
model.

e Path preview — pri nalezeni cesty lze zobrazit staticky ndhled animace pohybu ob-
jekttu. Krok ndhledu lze zménit v nastaveni programu. Pokud je krok ndhledu animace
stejny jako interpolacni krok propojovaci funkce A, pak nahled animace primo odpo-
vidéa koliznim testim, které propojovaci funkce provedla.

@ B

~  Boundary

~  Edges

~  Modes
Model nodes

“  Path

Wireframe ohjects

Animation preview

Center view

Rezet view

Obrazek C.6: Menu s nastavenim zobrazeni objekti

C.6 Nastaveni programu

Program obsahuje dialog nastaveni programu s riznymi volbami. Nastaveni je rozdéleno do
t11 seket:

1. Obecnéa nastaveni:
e Zobrazeni neoptimalizované cesty. Ve vychozim stavu je zobrazena jen optimali-

zovana cesta.

e Sestaveni cesty pfi zastaveni algoritmu. V piipadé preruseni algoritmu se vytvori
cesta od pocatecni konfigurace ke konfiguraci nejblize cilové konfiguraci.

e Zobrazeni aktudlni podoby grafu prostfedi (prubézného grafu). V pripadé vel-
kych grafi miize byt planovani pohybu zna¢né zpomaleno. Uzivatel tedy miize
zakazat zobrazeni prubézného grafu prostredi. Pokud je prubézny graf povolen,
je zde moznost nastaveni intervalu odesilani grafu v milisekundéch.
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e Velikost interpola¢niho kroku propojovaci funkce A
e Krok ndhledu animace nalezené cesty

e Inicializace generatoru nahodnych cisel aktudlnim casem

2. Nastaveni zobrazeni:

Frekvence prekresleni 3D scény ve snimcich za vtefinu

Velikost bodu zastupujici uzel grafu

Velikost modelu zastupujici uzel grafu. Hodnota znaci relativni velikost vzhledem
k modelu robota. Pro hodnotu napt. 0,5 bude model uzlu polovi¢ni velikosti
oproti modelu robota.

Sitka kiivky nalezené cesty

e Siika hrany grafu

3. Nastaveni barev:

Graf prostfedi: hrany, uzly a modely

Objekty: pocatecni pozice, cilova pozice, animovany objekt, prekazky a zvyraz-
néni aktivniho objektu

Vysledek: nalezena cesta a neoptimalizovand cesta

e Scéna: pozadi a hranice scény

&% Options X &% Options X &% Options X

General Draw Colors General Draw Colors General Draw Colors
Mew scene camera reset Refresh rate (fps) Graph

N - Edge [ ]
[ show unoptimized path Dot node size - i
[ Find path when stopped ) ade ]
Progressive graph {ms) - : MNode model size Node model | |

= ine wi ! Objects
Connectable interpolation step |0.050 = Path ine width 4 Jd
i i oundary ]

Animation preview step .000 = Edge line width Goal _

Randomize with current time | Randomize obstacle NN
robot (I
start (I

Result

Path |
Rawpath [
Anim.preview [ ]

Scene

Backaround [ ]
goundary [
Close Close Close

Obrazek C.7: Dialog nastaveni programu
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