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Abstrakt

Tato praca sa zaobera preskimanim zakladnych pristupov k planovaniu ciest a ich aplikacii
na problémy pldnovania cesty pre lietadla. Praca diskutuje vyber planovacich algoritmov
vhodnych na uvedenie citatela do problematiky planovania ciest pre lietadla a ich nasledniu
implementaciu. Cielom préace je vytvorenie appletu vizualizujiceho fungovanie vybranych
algoritmov a jeho umiestnenie na web stranky poskytujice teoreticky popis tychto algorit-
mov.

Abstract

This thesis compiles basic methods of path planning and their application to problems
involving path planning for aircraft. Work discusses selection of algorithms suitable for
introduction of aircraft-oriented path planning to the reader and their subsequent imple-
mentation. Main objective of the thesis is to create an applet capable of visualisation of
chosen algorithms and its placement onto a website, which provides theoretical explanation
of said planning algorithms.
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bunkova dekompozicia
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Kapitola 1

Uvod

Tato praca sa zaoberd zakladnymi metédami planovania cesty pre lietadla v 3D priestore a
ich vizualiziciou. Praca skiima pouzitie znadmych algoritmov planovania cesty pre roboty v
2D a ich pouzitelnost v 3D neholonomickom planovani pre lietadla. Hlavnym cielom tejto
prace je vytvorenie appletu vizualizujiceho vybrané algoritmy planovania ciest pre lietadla.
Applet bude sicastou web stranky, kde bude pomocou vizualizacie demonstrovat fungova-
nie vybranych algoritmov, ktoré budd na tejto web stranke aj vysvetlené. Zamerom tejto
stranky a appletu je priblizit filozofiu planovania ciest pre lietadla a fungovanie vybranych
algoritmov.

Obsahom tejto prace si kapitoly pojednavajice o teérii planovacich algoritmov, repre-
zentacii pohybu robota a reprezentacii prostredia, v ktorom pldnovanie prebieha. Préica je
struktirovana nasledovne:

V prvej kapitole si predstavené zakladné pojmy z problematiky pldnovania ciest, ako
aj sposob zachytenia pohybovych moznosti robotov, konkrétne lietadiel.

Druhé kapitola poskytuje citatelovi prehlad zakladnych metéd planovania ciest rozde-
lenych na metddy so znalostou prostredia a na vzorkovacie metédy. V tejto kapitole st tiez
uvedené priklady préac, v ktorych boli dané metédy, alebo metddy z nich odvodené, pouzité
na planovanie ciest pre lietadld. Taktiez st tieto metédy v kratkosti diskutované z hladiska
pouzitia v tejto praci.

V poslednej kapitole je popisand implementacia vybranych algoritmov a ich vizualizé-
cie, ako aj pouzitie samotného appletu. Na zaver su v tejto kapitole obsiahnuté vysledky
testovania appletu.



Kapitola 2

Planovanie cesty

V tvodnej kapitole budi v kratkosti predstavené zakladné pojmy z problematiky planovania
ciest. Ide hlavne o pojmy tykajice sa pracovného prostredia robota, jeho pohybu a réznych
typov planovania cesty. Tieto definicie st parafrazované z prac Choset [2] a LaValle [11].

2.1 Pohyb robota

Predpokladame, ze robot je pevné teleso definované ako podmnozina dvoj alebo trojroz-
merného priestoru. Potom pohyb takéhoto robota reprezentujeme pomocou transformacii,
ktoré su funkciami h : A — W, ktoré mapuju vsetky body robota do pracovného priestoru,
pricom zachovavaji vzdialenost medzi kazdym parom bodov ako aj ich orientaciu.

2.1.1 Transformacie v 2D priestore

Zakladnymi transformaciami v 2D priestore su translacia a rotacia.

Translacia je funkcia h posunu v rovine s dvoma parametrami z;,y; € R definovana ako

hz,y) = (v + 21,y + y1) (2.1)

Kazda translacia sa da interpretovat dvoma spdsobmi - ako translacia robota alebo ako
translacia sustavy koordinatov. V dalsich kapitolach budeme pre maximalny pocet ne-
zavislych parametrov potrebnych pre tplna charakteristiku aplikovanej transformacie
pozivat termin stupne volnosti.

Rotacia robota A o uhol 6 € (0,27) ! je namapovanie vietkych bodov (z,y) € A ako
(z,y) — (zcosh — ysinf,xsinf + y cos ) (2.2)

Alebo zapisané s pouzitim 2x2 rotac¢nej matice

R(0) = (cos@ —sz’n@) (2.3)

sinf  cos6

1V tejto praci budeme vsetky rotécie uvazovat v protismere hodinovych ruéiciek



2.1.2 Transformacie v 3D priestore

Koncept transformaécii v 3D priestore je podobny tomu v 2D, avSak rotacie v st 3D kom-
plikovanejsie.

3D translacia Posun v 3D priestore je analogicky k 2D translacii. Je definovany paramet-
rami x, y;, 2 € R ako

(m,y,z)—> (x+$t7y+yt72+zt) (24)

3D rotacie 3D objekt moze rotovat okolo troch ortogondlnych 6s. Pre potreby tejto prace
je vhodné si zapozicat leteckl terminoldgiu a tieto rotacie nazyvat klopenie, zatdcanie
a klonenie .

1. Klonenie (pitch) je rotacia o a stupniov okolo bo¢nej horizontélnej osi lietadla.
Mézeme ju zapisat pomocou matice nasledovne:

cosae —sina 0
R.(a) = | sinaw  cosa 0 (2.5)
0 0 1

2. Zatacanie (yaw) je rotécia o 3 stuprov okolo vertikélnej osi lietadla. Mo6Zeme ju
zapisat pomocou matice nasledovne:

cospp 0 sinf
R.(B) = 0 1 0 (2.6)
—sinfB 0 cosp

3. Klopenie (roll) je rotécia o 7 stupiiov okolo pozdlznej osi lietadla. Mézeme ju
zapisat pomocou matice nasledovne:

1 0 0
R.(y) =10 cosy —siny (2.7)
0 siny 0 cos7y

2.2 Prostredie

Pre potreby planovania cesty je dolezité definovat stavovy priestor, v ktorom sa bude ro-
bot pohybovat. N-rozmerny Euklidovsky priestor, v ktorom sa nachadza robot a mozné
prekézky, oznac¢ujeme ako pracovny priestor. Potom mnozinu vsetkych konfigurécii 2
daného systému v pracovnom priestore nazyvame konfiguracny priestor.

2.2.1 Konfiguracny priestor

Konfigura¢ny priestor sliizi na matematicky popis a namapovanie pozicie a orientacie robota
a prekézok do pracovného priestoru. Pre potreby detekcie kolizii rozliSujeme tri podmno-
ziny konfigura¢ného priestoru.

Zkonfigurécia je kompletnd Specifikdcia pozicie vietkych bodov systému



Os klonenia

Os klopenia Os zatacania

Obr. 2.1: Obrazok modelu lietadla s vyznacenymi osami moznych rotacii, zdroj: Wikipédia

1. Cupst - mnozina konfiguracii, v ktorych dojde ku kolizii medzi robotom a prekazkou

2. Cfree - mnozina konfiguracii, v ktorych neddjde ku kolizii medzi robotom a prekazkou,
tato mnozina je komplementarna k Clpg

3. Csemi—free - mnoZzina konfiguracii, ktord povoluje kontakt medzi robotom a hranicou
prekazky

2.2.2 Reprezentacia pohybu robota

Pozicia robota v konfigura¢nom priestore je iplne dana n hodnotami, kde n je pocet stup-
nov volnosti robota. V pripade lietadla v 3D priestore je pocet stupnov volnosti 6 - 3 rotacné
a 3 translacné. Medzi ¢asto pouzivané reprezentacie pozicie v 3D priesotre patria Eulerova
metdda, metdda quarterniénov a metdda smerovych kosinov. Podrobnejsi prehlad tychto
metdd je diskutovany v Cooke [3].

Vlastnosti robota, pre ktorého je cesta planovand, zdsadne ovplyviiuji naroc¢nost pldnova-
cieho problému. Z hladiska obmedzeni robota sa preto deli planovanie ciest na:

e Holonomické planovanie - holonomické obmedzenia sa daju vyjadrif ako funkcie kon-
figuracnych premennych a pripadne ¢asu. Kazdé linearne nezavislé holonomické ob-
medzenie znizuje dimenziu problému o jeden stupen.

e Neholonomické planovanie - neholonomické obmedzenia st obmedzenia tykajice sa
rychlosti robota, tieto neznizuju dimenziu problému
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Obr. 2.2: Nalavo: pracovny priestor robota typu oto¢né rameno s vyznacenou pociatocnou
a koncovou konfiguraciou.

Napravo: ten isty priestor zobrazeny s ohladom na stupne volnosti robota. Farebne vyzna-
¢ené objekty zodpovedaju prekazkam rovnakej farby, vysledna cesta je zobrazend modrou
prerusovanou ¢iarou Zdroj: [9]

e Planovanie s kinodynamickymi obmedzeniami - kinodynamické obmedzenia obsahuja
okrem neholonomickych obmedzeni aj obmedzenia zmeny rychlosti robota

V ramci tejto prace budeme uvazovat o neholonomickom pldnovani vzhladom na kinema-
ticky model lietadiel. Na zachytenie kinematiky lietadiel pouzivaji Cheng [1] a Yang [20]
tzv.pohybové rovnice. Kinematika lietadiel je nimi popisand nasledovne:

d

d_at: =V cos~ycos

d

W _ V cosysin

dt (2.8)
% = Vsin

at —

ﬂ = gtaung

dt V

V tomto kontexte si z, y, z koordinaty lietadla, V jeho rychlost, v je uhol o ktory zataca
cesta, 1 uhol smeru lietadla, ¢ uhol klopenia lietadla a g gravitacné zrychlenie.

Dynamické vlastnosti lietadiel si vo Weitz [17] popisané rovnicami:

av. T —-D 4 osin

- gsmy

dy  Lcosg gcosy

P~ + v (2.9)
dy B Lsin¢

dt ~ mV cosvy

7



Tu T znaci tah lietadla, D je odpor vzduchu, L je vztlak a m je hmotnost lietadla. Ostatné
znacenie je rovnaké ako v kinematickych rovniciach 2.8. Moézeme si vSimnut, ze v pripade
kinematickych vlastnosti lietadiel sa pocita iba so zjednoduSenou rovnicou pre zmenu uhlu
smeru lietadla ¢.



Kapitola 3

Prehlad pristupov k planovaniu
ciest

Algoritmy planovania cesty pre jednoduchych mobilnych robotov st v zasade pouzitelné aj
pre planovanie ciest pre lietadld. Je vsak potrebné vziat na zretel spominané obmedzenia,
ktorym lietadld podliehajt, a aj zamer tejto prace planovat a vizualizovat cestu v 3D. Na-
sledujuca kapitola popisuje vybrané pristupy k planovaniu ciest, ktoré autor povazuje za
vhodné zohladnit pre pouzitie v tejto praci. Hlavnymi kritériami pre vyber boli jednodu-
chost, frekvencia pouzitia a dobrd moznost vizualizdcie. Kapitola napriklad nepojednava
o genetickych algoritmoch, nakolko ich vizualizicia by bola problematicka a pre pouziva-
tela pravdepodobne tazko zrozumitelnd, aj ked st pomerne pouzivané, napr. Ozalp [21].
Nizsie uvedené podkapitoly Cerpaji z LaValle [11], Choset [2] a ¢ldnku Goerzen [7], ktoré
poskytuji vsebecny prehlad o problematike planovania cesty, ako aj z odbornych c¢lankov
pojednéavajicich o konkrétnych pouzitiach algoritmov, zvicsa pre potreby planovania cesty
pre bezpilotné lietadla. Citacie k tymto ¢lankom st uvedené v relevantnych odstavcoch.

3.1 Metbédy so znalostou prostredia

Nasledujice metédy vyzaduja znalost rozmiestnenia prekazok, este pred zahdjenim plano-
vania cesty, pre konstrukciu reprezentacie prostredia, v ktorej nasledne hladaju cestu pre
robota.

3.1.1 Potencialne funkcie

Potencidlna funkcia je diferencovatelna funkcia U : R™ — R, s ktorej hodnotou mdézeme
pracovat ako s energiou a teda jej gradientom potencidlu je sila. V tomto pristupe sa po-
uziva gradient na definovanie vektorového pola gradientov, ktoré priraduje kazdému bodu
priestoru vektor gradientu nejakej funkcie. Nésledne potencidlna funkcia navadza robota,
ako by bol casticou pohybujicou sa vo vektorovom poli gradientov. Robot je pritahovany
k cielu a odpudzovany prekazkami. Kombinaciou tychto prifazlivych a odpudivych sil je
robot navigovany okolo prekézok k cielu. V podstate ide o sledovanie obrateného gradientu
potencialnej funkcie, ¢o nazyvame aj gradientovym zostupom. K zastaveniu gradientového
zostupu dochadza pri dosiahnuti tzv. kritického bodu - bod kde gradient zanika. Kriticky
bod je zpravidla maximom, minimom alebo sedlovym bodom potencidlnej funkcie. Kedze
robot postupuje gradientovym zostupom, nemdze sa dostat do maxima, pokial v iom neza-
¢ina (v takom pripade je potrebné ho akymkolvek pohybom vyslobodit). Podobne aj sedlové



body st nestabilné, a teda robot zpravidla zastavi iba v minime, ktoré je stabilné (po Iu-
bovolnom pohybe vréti robota gradientovy zostup spat do lokédlneho minima). Problémom
tohto pristupu je mozny vyskyt lokalnych minim, ktoré nie si cielovym bodom, ¢o moéze
sposobit predcasné ukoncenie algoritmu. V Choset [2] st navrhnuté dva pristupy, ktorymi
sa tento problém da riesif: prvy pristup vylepsi potencidlne pole o planovac¢ zalozeny na
vyhladdvani, ten druhy definuje potencialnu funkciu s jednym lokalnym minimom, ktora sa
nazyva navigacnd funkcia.

]

]

Obstacle

!

Obr. 3.1: Metdda potencidlnych funkcii: Na obrazku moézeme vidiet ¢erveného robota, ktory
hlada cestu okolo modrych prekazok k zelenému cielu pomocou metdédy potencidlnych poli.
Odpudivé sily prekazok st vyznacené Cervenymi Sipkami a pritazliva sila cielu zltymi sip-
kami. Na zaciatku smeruje cesta priamo k cielu, kym sa nedostane do vplyvu odpudivych
sil, potom sleduje cestu najnizsieho potencidlu pomedzi prekazky az do ciela.

Riesenie problému lokalnych minim

Planova¢ Choset [2] napriklad navrhuje pouzite Wave-Front planovaca, ktory je plano-
vacom pracujicim s mriezkovou reprezentaciou prostredia. Pre jednoduchost vysvetlenia
budeme uvazovat 2D priestor. Tento planovaé¢ zacina s bindrnou mriezkou nil reprezen-
tujacich volny priestor, jednotiek reprezentujucich prekazky a lokaciou startu a cielu v
mriezke. Nasledne prideli cielovej bunke ¢islo dva a v prvom kroku algoritmu prideli vset-
kym bunkdm s hodnotou nula a susediacim s cielovou bunkou ¢islo tri. Potom vsetkym

10



nulovym bunkam susediacim s trojkou prideli stvorku, atd. Pridelovanie hodnot bunkam
kon¢i, ked algoritmus narazi na Startovaciu bunku. Takto v podstate vytvori potencidlnu
funkciu na mriezke s jednym lokdlnym minimom (¢islom dva). V dalSej fazi planovac¢ po-
stupne najde cestu pomocou gradientového zostupu. Ak zac¢inal na bunke s hodnotou X,
tak hlada bunku s hodnotou X-1, v pripade viacerych buniek s rovnakou hodnotou je m6zné
zvolit Tubovolnii bunku. Wave-Front Planner je mozné zovseobecnif aj do vyssich dimenazii
(pomocou viac-dimenzionalnej mriezky, postup je potom analogicky), avsak nakolko potre-
buje tento planovac za icelom najdenia cesty prehladat cely priestor, narasta jeho paméatova
a C¢asova narocnost exponencidlne s narastom dimenzii.

Navigacné funkcie Navigacné funkcie st Morseove funkcie ¢ : Qe — [0, 1], ktoré st
spojito diferencovatelné (alebo aspon dvakrat), maja iba jedno unikdtne minimum a st uni-
formne maximalne na hranici volného priestoru. Morseova funkcia je funkcia, ktord ma iba
nedegenerované (izolované) kritické body, teda akékolvek narusenie destabilizuje maxima a
sedlové body. V tychto funkciach je potencidl funkciou vzdialenosti od prekazok.

Metdda potencidlnych funkcii je pomerne rozsirena a aplikovatelna na problémy planovania
cesty, ako je demonstrované napr. v Khuswendi [10], ktory vyuziva tento pristup spolu s al-
goritmom A* na pldnovanie cesty pre bezpilotné lietadla. Tato praca vSak neberie do tivahy
plne 3D priestor a podobny trend sa da pozorovat aj v inych pracach zaoberajucich sa po-
tencalnymi funkciami. Ostava teda otazkou, ako efektivne je mozné pomocou potencidlnych
funkcii vyuzit plné pohybové moznosti lietadiel v 3D priestore, napriklad pri prelietavani
ponad vysoké prekéazky.

3.1.2 Dekompozicia do buniek

Met6dy dekompozicie do buniek sa spoliehaji na reprezentécii volného konfigura¢ného pro-
stredia ako zjednotenia jednoduchych regiéonov - buniek. Zdielané hranice buniek st casto
abstrakciou zmeny niektorej metriky bunky, napriklad jej najblizsej prekazky. Bunky zdiela-
juce hranice nazyvame prilahlé. Na tomto principe prilahlosti mézeme nésledne zkonstruovat
graf prilahlosti, kde st bunky vrcholmi a hrany spojuja vrcholy prilahlych buniek. Plano-
vanie cesty prebieha v dvoch fazach: najprv planovac zisti, ktoré bunky obsahuja start a
ciel a néasledne hlada cestu v grafe prilahlosti.

Dekompozicia do buniek tiez poskytuje moznost dosiahnutia tzv. pokrytia. Pokrytie je naj-
denie takej cesty, ktord robota naviguje cez vsetky body vo volnom priestore. V pripade
dekompozicie do buniek je dosiahnutelna vycerpavajicim prechodom hran grafu prilahlosti.

LichobezZznikova dekompozicia

Tento sposob dekompozicie rozdeluje rovinny konfiguracny priestor do lichobeznikov, pri-
padne trojuholnikov, o ktorjch mézme uvazovat ako o lichobeznikoch s nulovou dlzkou
jednej z rovnobeznych stran. Vo vSeobecnom mnohouholnikovom konfiguracnom priestore,
ktory obsahuje mnohouholnikové prekazky, prebieha lichobeznikova dekompozicia nasle-
dovne:

1. Z kazdého vrcholu mnohouholnikov (vratane toho, ¢o reprezentuje hranice konfigu-
racného priestoru) nakreslime dve tsecky - horné a dolné vertikdlne predizenie. Tie
zacinaju v bode vrcholu a konéia hned ako narazia na hranu niektorého dalSieho
mnohouholniku. Tym rozdelime priestor do buniek.
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2. Nasledne zkonstruujeme graf prilahlosti a vyhladdme v nom cestu, ¢im ziskame po-
stupnost vrcholov, ktoré vedu zo startu do ciela.

3. V poslednom kroku vytvorime cestu, ktorii moze robot sledovat. Kedze lichobezniky
su konvexné, tak Tubovolné body leziace na hranach lichobeznikov sa daji spojit pria-
mou c¢iarou, ktora nepretina ziadnu prekazku. Teda vytvorit cestu mézeme napriklad
spojenim stredov stran (vertikalnych prediZzeni) lichobeznikov.

\

-
/
Obr. 3.2: Lichobeznikova dekompozicia: Robot sa snazi najst cestu k cielu pomedzi ¢ierne

prekazky. Vertikdlne predlzenia si zobrazené ako zvislé modré ciary, deliace priestor do
buniek. Cesta, vyznacena zltou, sa skonstruuje spojenim stredov stran buniek.
) )

3D dekompozicia do buniek

Najjednoduchsou metédou 3D bunkovej dekompozicie je naivnd dekompozicia, kedy je cely
konfiguracny priestor rovnomerne rozdeleny do 3D mriezky, ktorej bunky maja tvar kvadra.
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Tito metédu tspesne pouzili v Hwangbo [8], kde vo fézi globdlneho planovania prostredie
rozdelili do 3D mriezky, v ktorej nésledne hladali cestu algoritmom A*. TaktieZ je mozné
do vyssich dimenzii rozsirit lichobeznikovti dekompoziciu, pripadne pouzit Collinsovu de-
kompozicu alebo pristupy zalozené na algebraickej geometrii. Pouzitie 3D lichobeznikovej
dekompozicie je ale obmedzené iba na na problémy, v ktorych sa vyskytuju iba po castiach
linedrne prekazky a Collinsova dekompozicia a algebraicka geometria si pre potreby tejto
prace zbytocne zlozité.

Grafy, ktoré vznikaju pri pouziti metdédy dekompozicie do buniek sa daji vyuzit aj ako
roadmapy. Niektoré préace, ako napr. LaValle [11] ich dokonca povazuju za, v podstate,
rovnaky pristup.

Algoritmy dekompozicie do buniek si popularne hlavne pre 2D problémy, ale je mozné
ich pouzit aj v 3D. Prikladom moze byt uz spominand praca Hwangbo [¢], ale aj Wang
[15]. Metédy dekompozicie do buniek st z hladiska tejto prace zaujimavé napriek ich vyssej
naro¢nosti v 3D pre ich ndzornost a jednoduchti myslienku. Je na nich dobre vidiet ich
jednotlivé kroky a su tiez velmi flexibilné.

3.1.3 Roadmapy

Roadmapy st siroko rozsirenou metédou planovania ciest ako v 2D, tak aj v 3D. Z pohladu
pouzita pre lietadla vsak nie je ich schopnost vyhodnotit viacero planovacich problémov v
jednom prostredi zdsadné, nakolko sa nepredpokladd nutnost navigovania jednym nezme-
nenym prostredim viackrat. Taktiez fakt, ze sa v mnohych pripadoch jedna iba o rozsirenie
algoritmov dekompozicie do buniek, znamené, ze z pohladu tejto prace nie je metdda ro-
admap zasadne zaujimava, je vSak obsiahnutd pre tplnost.

Roadmap mozeme definovat ako topologicky graf G leziaci vo volnom konfigura¢nom pries-
tore C'tree, ktory spltia nasledujice podmienky:

1. Dostupnost: Z IubovoIného ¢ € Cfyee je mozné najst jednoduchi a efektivnu cestu
7 :[0,1] = Clpee taki, ze 7(0) = g a 7(1) = s, s € S, kde S je mnozina bodov
obsiahnutych v grafe G.

2. Zachovavanie prepojenosti: Ak existuje cesta 7 : [0,1] = {Cfyee, kde 7(0) = ¢1
a 7(1) = qq, tak tiez musi existovat takd cesta 7/ : [0,1] — S, kde 7/(0) = 51 a
7'(1) = s2. To zaistuje, ze G zachytéva prepojenost Cfyec.

Poziadavka q1, qg je vyrieSsend najprv spojenim zaciato¢ného bodu s roadmapou a néasledne
prehladanim grafu G.

Konstrukcia roadmap

V tejto podsekcii predstavime dva typy roadméap a spdsob ich konstrukcie. Detailnejsi pre-
hlad je dostupny v Choset [2].

Mapy viditelnosti Mapy viditelnosti st charakterizované tym, ze ich vrcholy zdie-
laji hranu vtedy, ked st vo vzdjomnych liniach viditelnosti a este tym, Ze vsetky body
voIného priestoru Cype. st viditelné z aspoinl jedného vrcholu mapy. Najjednoduchsi typ
mapy viditelnosti je graf viditelnosti.
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Obr. 3.3: Mriezka zobrazujica dekompoziciu 3D priestoru do buniek rovnakej vel-
kosti, s prekdzkami vyznacenymi Cervenou farbou. Zdroj: Obrazok vyhotoveny z
appletu vytvoreného v ramci tejto prace.
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Obr. 3.4: Roadmapa, vyznacena Cervenou, je skonstruovand na ziklade zachytenia prepo-
jenosti buniek vytvorenych v ramci lichobeznikovej dekompozicie, vid obrazok 77.
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Graf viditelnosti Je definovany v 2D mnohouholnikovom konfigura¢nom priestore

ako graf, ktorého vrcholmi st pociatoény a cielovy bod spolu so vSetkymi vrcholmi pre-
kézok v pracovnom priestore. Hrany spéjaju vrcholy v linidch viditelnosti a zahfnaju aj
hrany prekazok. Toto vsak Casto vedie k privelkému poc¢tu nepotrebnych hran, preto sa
pre znizenie poctu hran pouzivaji koncepty podpornych a rozdelujiucich hran. Podporné
hrany su také, ktoré su dotyc¢nicami dvoch prekazok tak, ze obe prekazky lezia na jednej
jej strane. Rozdelujtice hrany si dotyc¢nicami dvoch prekédzok tak, Ze lezia na rozdielnych
strandch hrany. Potom redukovany graf viditelnosti je grafom tvorenym iba z podpornych
a rozdelujicich hréan.
Nech V = wvy,...,v, je mnozina vsetkych vrcholov prekazok v konfigura¢nom priestore
ako aj pociatocnej a cielovej konfiguracie. Potom na konstrukciu grafu viditelnosti musime
pre kazdé v urcit, ktoré vrcholy si mu viditelné. Najjednoduchsim spésobom je otesto-
vat vSetky polpriamky vv;, v # v;, ¢i pretinaja niektort z hran prekazok. Na ich zdklade
néasledne moézme zostrojit graf viditelnosti.

Vseobecné Voroného diagramy

Vseobecné Voroného diagramy (OVD) st zalozené na mnozindch bodov, ktorych vzdiale-
nosti d; a d;j od dvoch mnozin bodov Q(9> a Q(’)| su rovnaké, tieto mnoziny nazyvame
dvoj-ekvidistantné ' povrchy S;; = x € Q|(di(q) — dj(q)) = 0. Tieto povrchy vSak mozu
zasahovat do prekazok, preto sa zavadza aj pojem dvoj-ekvidistantné strany, ktoré su de-
finované ako F;; = q € S;5|di(q) < dp(q)Vh. Potom v 2D pripade st hranami OVD prave
strany F;;, ktoré koncia bud v stretovych bodoch (body rovnako vzdialené od troch alebo
viacerych prekézok) alebo hranicnich bodoch, ktorych vzdialenost od prekazok je nulova
(body, kde sa pretinaji hrany OVD s hranicou konfigura¢ného priestoru).

OVD sa daju konstruovat niekolkymi sposobmi:

1. Ak je robot vybaveny senzormi, tak je mozné zostrojit OVD dynamicky pocas ski-
mania priestoru robotom.

2. V priestoroch, ktoré obsahuji iba mnohouholnikové objekty zlozené z vrcholov a hran
je jednoduché definovat rovnako vzdialené body: v pripade hrany st reprezentované
priamkou, v pripade vrcholu parabolou.

3. V priestore reprezentovanom diskrétnou mriezkou je mozné pouzit tzv. Brushfire al-
goritmus, ktorého vstupom je mriezka, kde vSetky bunky zabrané prekazkami maja
hodnotu 1 a volné bunky 0. Vystupom tohto algoritmu je diskrétna mriezka, kde
kazda bunka méa hodnotu odpovedajicu jej vzdialenosti od najblizsieho bodu najbliz-
Sej prekazky. Brushfire si mézme prestavit ako vlnu, ktora sa siri smerom od prekazok
a priraduje bunkdm hodnotu rovnt prejdenej vzdialenosti. Bunky, na ktorych sa dve
viny zrazia maja rovnaki vzdialenost od danych prekézok a teda budi patrit do OVD.

Prikladom pouzitia Voroného diagramu je aj priaca spominand v sekcii o dekompozicii do
buniek, Wang [15].

3.2 Pristupy zalozené na vzorkovani

Hlavnou myslienkou vzorkovacich pristupov je postupné prehladévanie konfigura¢ného pries-
toru. Algoritmy tohto typu sa nesnazia skonstruovat C,ps, miesto toho hladaji cestu po-

Lpo anglicky two-equidistant
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mocou tzv. modulu detekcie kolizii, ktory urcuje ¢i je navzorkovana konfiguracia v kolizii.
Modul detekcie je nezavislym komponentom, vdaka ¢omu je mozné vyvinit planovacie al-
goritmy, ktoré si nezévislé od geometrickej reprezenticie pracovného prostredia.

Tato sekcia je organizovand naslednovne: v prvej podsekcii st popisané dolezité pojmy vzta-
hujtce sa na vzorkovacie pristupy planovania cesty, v nasledujtcich podsekciach st popisané
konkrétne algoritmy planovania cesty zalozené na vzorkovani.

3.2.1 Pojmy

Vzorkovanie Mnozstvo prvkov v pracovnom priestore planovacu je nekonecné, avsak pla-
novaci algoritmus zalozeny na vzorkovani moéze zobrat do tivahy iba kone¢ny pocet vzoriek.
KedZze tieto algoritmy si ¢asto ukoncené skor poradie v ktorom st vzorky vyberané, je kla-
cové. Z toho dovodu rozlisujeme mnozinu vzoriek a sekvenciu vzoriek. Zo sekvencie vzoriek
vieme vzdy skonstruovat unikdtnu mnozinu vzoriek, ale z jednej mnoziny vzoriek vieme
skonstruovat viacero sekvencii.

Hustota vzorkovania Ak hladdme nekoneént sekvenciu vzoriek nad C, tak by sme
idealne chceli, aby sekvencia nakoniec pokryla vsetky body v C'. Nakolko je C nespocitatelne
nekonecné, nie je mozné pokryt vsetky jeho body, ale mézeme néjst sekveniciu, ktora sa
k nim dostatoéne blizi. Toto v topolégii nazyvame hustota. Uvazujme U a V, ktoré su
podmnozinami topologického priestoru, potom U je husté ak plati, ze uzaver U = V.
Vytvaranie hustych sekvencii je zdkladné vlastnost vzorkovacich metéd pre planovanie ciest.

Kompletnost Algoritmus je povazovany za kompletny, ak pre lubovolny vstup spravne
rozhodne, ¢i existuje rieSenie v konecnom case. Ak riesenie existuje, tak ho vypocita v
kone¢nom case. Vzorkovacie algoritmy nedosahuji kompletnost, avSak za predpokladu, ze
vzorkovanie je dostatoc¢ne husté, mézme deterministicky algoritmus vyhlasit za rezolicne
kompletny. To znamena, ze ak existuje riesenie, tak ho algoritmus najde v kone¢nom case,
avsak ak neexistuje, moze sa algoritmus zacyklif. Algoritmy zaloZené na ndhodnom vzor-
kovani vedu k pravdepodobnostne kompletnym algoritmom, nakolko ndhodne vygenerovana
sekvencia je husté s pravdepodobnostou rovnej 1 (LaValle [11]). Pravdepodobnost ndjdenia
existujiceho riesenia potom konverguje k 1 s narastajicim poc¢tom bodov.

Detekcia kolizii Dalsim krokom po navzorkovani priestoru je detekcia kolizii. Vacsina
algoritmov spotrebuje najviac vypocetného ¢asu prave pri tejto ¢innosti. Detekciu kolizii
mozeme reprezentovat ako logicky vyraz ¢ : C' — {TRUE, FALSE}. Potom ak ¢ € Cys, tak
#(q) = TRUE, inak ¢(q) = FALSE. V niektorych prikladoch pouzivaji algoritmy detekcie
kolizii dvojfazovy pristup.

1. Hrubé faza - V tejto fazi sa algoritmus snazi vyhnit nadroénym vypoctom pre telesa,
ktoré su daleko od seba. Napriklad pomocou ohrani¢enia nekonvexnych telies boxami
a nasledne zistovanim, ¢i doslo ku kolizii iba v pripade, ze sa niektoré boxy prekryvaju.

2. Uzka faza - V tizkej fazi sa pary telies individudlne a dosledne skontroluji na kolizie,
ak sa v hrubej fazi zistila ich kolizia.

V LaValle [11] st rozliSované dve metodoldgie detekcie kolizii: hierarchickd a inkrementdlnd.
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Hierarchické metédy detekcie kolizii V hierarchickych metédach sa predpokla-
daju dve komplikované nekonvexné telesd F a F', u ktorych chceme skontrolovat, ¢i si v
kolizii. Hierarchické metédy rozlozia kazdé teleso do stromu. Kazdy vertex stromu zastu-
puje hrani¢na oblast, ktora obsahuje nejaku c¢ast telesa. Hrani¢na oblast korenového vertexu
obsahuje celé teleso. Vyber typu hrani¢nej oblasti sa zvycajne riadi jednym z tychto kritérii:

1. Oblast by mala ¢o najuzsie priliehat na vybrané body telesa

2. Test prieniku dvoch oblasti by mal byt ¢o najefektivnejsi

Inkrementalne metédy detekcie kolizii Tieto metédy st zalozene na tzv. inkre-
mentalnom vypocte vzdialenosti, ktory predpokladé, ze medzi za sebou nasledujticimi vo-
laniami algoritmu detekcie kolizii sa telesd posunt iba o mali vzdialenost. Podmienkou
pouzitia inkrementalnej metddy je spojitost modelov. Tieto metdédy pocitaji s mnozinami
bodov telies rozdelenych do Voroného regiénov (regiénov, z ktorych je dany bod najblizsim
bodom telesa), spomedzi ktorych vzdy vybert najblizsie dvojice bodov a ich vzdialenost
je rovna vzdialenosti medzi telesami. Predpoklad malého posunu medzi meraniami zvysuje
pravdepodobnost, ze vybrand dvojica bodov bude najblizSou dvojicou aj v dalSom kroku a
teda nebude nutné znovu ju urcit.

3.2.2 Pravdepodobnostné roadmapy

Pravdepodobnostné roadmapy (PRM) st roadmapy, ktoré konstruujeme na zaklade navzor-
kovanych bodov. Funguju v dvoch fazach:

Uciaca faza Tu dochadza ku konstrukcii neorientovaného grafu G = (V, E), kde uzly vo
V' st mnozinou konfiguréacii robota vybranych ur¢itou metédou v @ free. Hrany (g1, ¢2) v E
koresponduju s lokalnymi bezkoliznymi cestami spajajicimi ¢; a ¢o, vybranymi lokalnym
planovacom. Na zaciatku je graf G prazdny, nasledne dochadza opakovane k vzorkovaniu
konfiguracii z Q podla vybranej vzorkovacej metédy. Pokial nie je vybrana konfiguracia v
kolizii, tak je pridana do roadmapy. Po najdeni n bezkoliznych konfigurécii je pre kazdé ¢q €
V' vybrand mnozina N, jej k najblizsich konfiguracii podla nejakej vzdialenostnej metriky.
Potom sa lokélny pldnova¢ pokusi prepojit ¢ s kazdym uzlom ¢’ € N,, ak sa prepojenie
podari, tak je hrana (g, ¢’) pridand do roadmapy.

Dotazovacia faza V druhej fazi sa roadmapa G pouziva na hladanie ciest. Pre pocia-
tocni konfigurdciu ggtert a cielovil ggoq; sa ich lokalny pldnovac pokisi spojit s & najblizsimi
¢ ---,q; € V. Ak tspesne prepoji asponl jeden par (qstart,q’) a (Qgoar»q"), tak v grafe G
vyhlad4 najkratsia postupnost hran spéjajtcich ¢’ a ¢”. Nakoniec je tdto postupnost trans-
formovana na uskutocnitelnt cestu prepocitanim a pospajanim prislusnych lokalnych ciest.

Rychlost a tspesnost PRM tzko stuvisi s vybranymi metédami vypoctu vzdialenosti, vzor-
kovania, spajania konfiguracii, lokalneho planovania, ako aj pripadnych heuristik vyslednej
cesty. V nasledujicich podsekciach priblizime vybrané metédy vzorkovania prostredia a
spajania konfiguracif. Sir§i prehlad, ako aj dopad metéd vypocétu vzdialenosti, lokélneho
pldnovania a heuristik na kvalitu roadmapy je mozné néjst v Choset [2] a v Geraerts [7].
Podobne ako klasické roadmapy, aj PRM algoritmy st velmi populdrne. Prikladom pouzitia
PRM pre planovanie cesty pre lietadld mozu byt préace Yan [19] a Pettersson [13].
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Vzorkovacie met4dy

Uniformna nahodna Vzorkovanie prebieha ndhodne podla uniformného rozlozenia. Ne-
vyhodou tejto metddy je, Ze je niekedy pomald, ¢oho pric¢inou je ¢asto tzv. problém tzkeho
prechodu, kedy tzky prechod existujici v Q frce je potrebny na nijdenie cesty. Spomalenie
nastava, pretoze je potrebné vybrat vzorku z velmi malej mnoziny konfiguracii nachadza-
jucich sa prave v tomto tizkom prechode.

Vzorkovanie blizko prekézok Filozofiou za vzorkovanim blizko hranic prekazok je to,
ze tzke prechody mozme povazovat aj za koridory obklopené prekiazkami. Prikladom tejto
metody je OBPRM, ktoré najprv ndhodne vygeneruje konfiguricie podla uniformného roz-
lozenia. Pre kazdu konfiguraciu g;,, ktord je v kolizii, nasledne nahodne zvoli smer v a
hlada bezkoliznu konfiguraciu ¢, v tomto smere. Nasledne pomocou bindrneho vyhlada-
vania najde konfiguraciu g, ktord je najblizsie hranici prekazky a prida ju do roadmapy,
konfiguracie g;, a gout sa zahodia.

Vzorkovanie na zaklade viditelnosti Viditelnost konfigiracie ¢ je mnozina vsetkych
konfiguracii, s ktorymi vie lokalny planovac¢ g prepojit. Tato metdéda neakceptuje vsetky
bezkolizne konfiguacie, ale do roadmapy pridava iba konfiguricie, ktoré sa bud nedaju
pripojit k ziadnemu existujicemu uzlu roadmapy, alebo aspon ku dvom.

Vzorkovanie zaloZzené na mriezke Tato metéda vyuziva bunky mriezky ako vzorky,
casto s hrubsim rozliSenim, aby naplno vyuzila modul detekcie kolizii. V dotazovacej fazi
sa potom roadmap pokisa spojit gstart & ¢goar k prilahlym bunkam mriezky.

Metody spajania konfiguracii

Najbizsi susedia Lokalny planovac sa tu pokusi spojit kazda konfiguraciu s jej k najbliz-
$tmi susedmi. Myslienkou za tymto pristupom je to, Ze nakolko su susedia blizko k vybranej
konfiguracii, tak je vyssia pravdepodobnost, ze bude spojenie bezkolizne. Tuto metédu sme
pouzili pri predstaveni pravdepodobnostnych roadmap v tejto podsekcii.

Riedke spajanie Pouzitim riedkeho spajania je mozné urychlit konstrukénu fazu road-
mapy, napriklad vynechanim pocitania hran, ktoré st sucastou rovnakého, uz prepojeného
komponentu. Priddvanie tychto hran nezlepsi prepojenost roadmapy, nakolko uz existuje
cesta medzi Tubovolnymi dvoma konfigurdciami v jednom prepojenom komponente. Naj-
jednoduchsie je prepojit konfiguraciu iba s najblizsimi uzlami prilahlych komponentov. Ne-
vyhodou je, ze planova¢ moze niekedy kvoli absencii tychto hran vypocitat zbytocne dlhu
cestu. To sa vSak déd napravit réoznym postprocessingom, alebo konstrukciou iba niektorych
redundantnych hran.

Lenivé vyhodnocovanie Tento pristup sa da aplikovat na vSetky metddy spajania kon-
figuracii. Jeho cielom je zlepsit vykon algoritmu oddialenim kontroly kolizii, az kym to
nebude absotitne nutné. V takomto pripade bude PRM pracovat s roadmapou G, ktorej
hrany este neboli plne skontrolované, algoritmus teda zprvu povazuje vsetky hrany a uzly
za bezkolizne. Ked pride poziadavka na vyhladanie cesty, a konfigurdcie gstart @ Ggoar sa
podari spojit s G, tak sa PRM pokusi vyhladat najkratsiu cestu grafom G. Vtedy ddjde aj
ku kontrole kolizii, a to nasledovne:

19



Najprv sa skontroluju uzly leziace na ndjdenej ceste grafom, pokial sa zisti, ze uzol je v
kolizii, tak je spolu so vSetkymi jeho hranami z grafu vyluceny. Potom, ¢o sa ndjde cesta,
na ktorej su vsetky uzly bezkolizne, sa skontroluju hrany tejto cesty. Prva kontrola je spra-
vend s hrubym meritkom, ale nasledne sa opakuje so stile jemnejsim, az kym sa nedosiahne
chcenej diskretizacie. Ak je hrana v kolizii s prekdzkou, tak je podobne ako uzol vyradend
z grafu G. Medzi jednotlivymi poziadavkami sa informécie a vyradenych uzloch a hranach
ukladaja, aby sa predislo duplicitnym vypoctom.

3.2.3 Rapidly-exploring random trees (RRT)

RRT je pravdepodobnostne kompletny planovaci algoritmus pévodne urceny pre kinodyna-
mické planovanie cesty. Narozdiel od PRM vie RRT odpovedat iba na jeden dotaz, nakolko
konstruuje iba cestu pre dany problém a nie mapu celého Q) fce. Vzhladom na ndhodnost
vzorkovanych bodov je tiez pravdepodobné, ze pri niekolkych nazavislych behoch algoritmu
v rovnakom prostredi najde zakazdym ina cestu. RRT sa skladd z dvoch striedajtcich sa
krokov.

Konstrukcia stromov

Najprv RRT postupne konstruuje dva stromy, Tsier¢ ma koren v gstart & Tgoal V Qgoal-
Oba stromy st postupne rozsirované pridavanim ndhodnej konfiguracie gqnqg uniformne
vzorkovanej z @ free. Algoritmus ndjde najblizsiu konfigurdciu gpear Kkt ¢rang uZ existujicu v
jednom zo stromov a pokusi sa o priblizenie z gneqr KU @rang- VacSinou sa jednd o posunutie
Gnear O krok step size po priamke Z @neqr dO Qrang- Ak je tédto nova konfiguricia gnew
bezkolizna, tak je pridand do vrcholov T spolu s jej prislusnou hranou. Velkost kroku step
size sa casto vyberda dynamicky, v zavislosti od vzdialenosti medzi ¢pew & Grand, ak st od
seba daleko, tak je aj krok dlhsi a naopak.

Spajanie stromov

Druhym krokom RRT algoritmu je spojenie oboch stromov Tiiqrt @ Tyoqi- Najprv sa podobne
ako pri konstrukeii jednotlivych stromov vygeneruje ¢rqng, ndsledne RRT predizi jeden zo
stromov ku ¢rqng & ziska tak @new, ku ktorému sa pokusi prediiit’ druhy strom. Ak sa
preiienie podari a stromy sa spoja, tak déjde k ukonceniu algoritmu. V opa¢nom pripade
sa vymeni poradie rozsirovania stromov a proces sa opakuje.

Vzorkovanie

Okrem uniformného ndhodného vzorkovania sa ¢asto pouzivaju aj zaujaté metédy, ako na-
priklad za grqnq v kazdom kroku zvolit qgou pre Tstart @ Qstart Pre Tyoq- Tento pristup
teoreticky zrychluje konvergenciu stromov ku chcenym konfigurdciam, no mdéze aj sposobit
zaseknutie algoritmu v lokdlnych miniméch. Preto je lepsou moznostou striedat uniformné
a zaujaté vzorkovanie s uréitou pravdepodobnostou, ¢o poskytuje rychlejsiu konvergenciu
a zaroven sa vyhyba problémom lokdlnych minim.

V poslednom case st RRT algoritmy jedny z najpouzivanejSich planovacich algoritmov

v oblasti bezpilotnych lietadiel. Je mozné ich rozsirit do 3D, sii pomerne rychle a tiez
vynikaji v zachytédvani kinematickych moznosti lietadla. Ich pouzitie je demonstrované v
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Obr. 3.5: Rapidly-exploring random trees: Malé ¢ierne body znacia nahodne zvo-
lené vzorky. Modrou sa vyznacené prekazky, zelenou strom konstruovany algorit-
mom a ¢ervenou najdena cesta.
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Cheng [1], kde je pouzity algoritmus RRT spolu s B-Spline krivkami vyhladzujicimi vy-
slednt cestu. Metéda RRT sa pouziva aj pri planovani pre quatrokoptéry, napr. v Richtera
[14], Pettersson [13] a v upravenej podobe RRT* v praci Webb [16].

3.2.4 Sampling-based roadmap of trees (SRT)

SRT je kombinaciou PRM a vzorkovacich metdd zalozenych na stromoch, ako napriklad
RRT. RRT v tomto algoritme nahradi lokadlny planova¢ PRM, vyslednd roadmapa zachy-
tavajuca prepojenost @ .. ma namiesto uzlov stromy, hrany st vypocitané pomocou oboj-
smerného stromového algoritmu (napriklad RRT). Matematicky mo6zme vyslednii roadmapu
zapisat ako neorientovanych graf Gr = (Vp, Er), kde Vp =Th,..., T, a (T;,Tj) € Er ak
existuju také konfiguracie ¢; € T; a g; € T}, ktoré boli spojené lokdlnou cestou.

Pridavanie uzlov

Uzly st priddvané ndhodnym uniformnym vzorkovanim @ fye.. Z tychto vzorkov algoritmus
nasledne spravi korene stromov, ktoré st rozsirované pomocou RRT. Je mozné aplikovat aj
iné metédy vzorkovania pre PRM.

Pridavanie hran

Spéjanie stromov (uzlov) roadmapy prebieha podobne ako v PRM, pre kazdy strom T; sa
najde mnozina N, najblizSich stromov. Nasledne sa algoritmus snazi spojit 7; s kazdym
stromov z N,. Na vypocitanie susedov daného stromu je pre vSetky stromy vypocitana tzv.
reprezentativna konfiguracia g7, ako agregat konfiguracii v danom strome. Susedné stromy
st potom urcené vzdialenostou medzi tymito konfigurdciami. Podobne ako pri vzorkovani
uzlov aj pri spajani hran sa v SRT daji pouzit rézne metédy zname z konstrukcie PRM.
Algoritmus SRT dosahuje dobrych vysledkov pre siroku skalu problémov, ale jeho naro¢nost
z hladiska kombinacie viacerych planovacich algoritmov ho robi menej ako idedlnym pre
potreby tejto prace.
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Obr. 3.6: Sampling-based roadmap of trees: Okolo ndhodne zvoleného vzroku, vy-
znaceného ¢iernym bodom, sa dals$im vzorkovanim utvori strom, znaceny zelenou
farbou. Vytvorené stromy nakoniec slizia ako uzly roadmapy, na obrazku vyzna-
Cenej Cervenou farbou.
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3.3 Zhrnutie

7 algoritmov popisanych v tejto prehladovej kapitole som sa rozhodol vizualizovat v applete
po jednom zastupcovi z oboch pristupov k planovaniu ciest. Z metdd so znalostou prostredia
som vybral metédu naivnej 3D dekompozicie do buniek pre jej uz spominané prednosti -
nézornost, jednoduchost a flexibilnost. Tiez ma vyhodu, ze sa da pouzif aj na konstrukciu
roadmapy, takze s pripadnym budicim rozsirenim, ktoré by v danej dekompozicii zostrojilo
roadmapu moézeme pouzivatelovi predstavit aj tento pristup. Medzi vzorkovacimi metédami
je najviac zaujimavy algoritmus RRT, ktory je idedlny pre problematiku planovania ciest
pre lietadld, ako aj quatrokoptéry, je Casto pouzivany a dobre odraza filozofiu vzorkovacich
metdd.
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Kapitola 4

Implementacia

V tejto kapitole je priblizena implementacia vizualizacie vybranych algoritmov vo forme
appletu, ktory bol cielom tejto prace. Applet je implementovany v jazyku Java s pomocou
kniznice Java3D, pouzitej na implementaciu 3D grafického prostredia. Applet sa sklada
z tried implementujicich: grafické uzivatelské prostredie, algoritmus RRT, algoritmus na-
ivnej bunkovej dekompozicie, vizualizdciu tychto algoritmov, algoritmus Runge-Kutta 4.
radu, modul vypocétu pohybu lietadla podla pohybovych rovnic a niekolko pomocnych mo-
dulov poskytujucich datové struktiry a rozhrania. Popis implementacie je rozdeleny do
nasledujucich sekcii podla prislusnosti modulov k danym castiam vyslednej aplikécie.

4.1 Algoritmy planovania cesty

Planovacie algoritmy st implementované v moduloch RRT a CELLDECOMPOSITION V rov-
nomennych triedach. Triedy planovacich algoritmov dedia z abstraktnej generickej triedy
Planner, ktora triedy zavédzuje k implementacii metdd sltziacich na komunikéciu s vizu-
alizacnou triedou VisControl. Trieda Planner je parametrizovatelna vSetkymi potomkami
abstraktnej triedy MotionData.

Po implementécii algoritmu RRT sa ukézalo, ze vypocet planovacieho algoritmu je po-
trebné presunit do nového vldkna, nakolko pri vypocte na jednom vldkne dochadzalo k
strate responzivity GUI a k zamrznutiu vizualizacie, az do Casu, kedy sa vypocet cesty do-
koncil. Preto Planner rozsiruje triedu SwingWorker z balicku java.swing, pomocou ktorej
je dosiahnuté vytvorenie samostatného vlakna pre vykonanie vypocCtu planovacieho algo-
ritmu. Toto rozsirenie nasledne zavazuje potomkov triedy Planner k implementacii metéd
doInBackground, process a done, ktoré slizia, v tomto poradi, na: vykonanie prace vo
vldkne, spracovanie moznych medzivysledkov za behu vldkna a vykonanie akcii po ukonceni
behu vldkna. Vo vseobecnom kontexte prace modulov planovania cesty je este potrebné spo-
menit triedu MotionData a triedu VisContainer z modulu Container. Trieda MotionData
je abstraktna a neimplementuje ziadne metddy, slizi iba na zastreSenie tried reprezentu-
jucich stav pomyselného lietadla v danej iteracii planovacieho algoritmu. Konkrétne triedy
budu blizsie diskutované v sekcidch prislusnych algoritmov. Trieda VisContainer sa vy-
uziva na predavanie dat z planovacich algoritmov triede zaistujtcej vizualizdciu. Je mozné
parametrizovat tito triedu vsetkymi potomkami triedy MotionData. V instancii sa predava
premennd typu retTypes z modulu VISCONTROL indikujica tspesnost jedného kroku al-
goritmu, pripadne jeho ukoncenie a zoznam objektov triedy MotionData, ktoré je potrebné
vizualizovat.
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V nasledujtcich podsekcidch je priblizena implementécia pldnovacich algoritmov a ich po-
mocnych tried.

4.1.1 Rapidly-exploring Random Trees (RRT)

Na vypocte algoritmu RRT sa podielaju 3 hlavné triedy RRT, UAVMotionEquations,
RungeKutta a niekolko pomocnych tried definujicich datové struktiary a rozhrania. V na-
sledujucich podsekcidch su citatelovi priblizené jednotlivé casti implementovaného algoritmu
RRT.

Algoritmus RRT

Samotny algoritmus RRT je velmi flexibilny a vhodny na pldnovanie cesty alebo pohybu
pre takmer lubovolného robota. RRT ma niekolko variant liSiacich sa poc¢tom stromov a ich
smerom expanzie (z ciela do pociatku, alebo opaé¢ne). V applete je implementovand varianta
s jedinym stromom, ktorého koreniom je pociato¢ny bod nastaveny cez GUI, a teda expan-
duje smerom ku koneé¢nému bodu. Pseudokdd algoritmu RRT s jednym stromom, uvedeny
v LaValle [12]:

RRT (xRoot)
{
Tree.init (xRoot)
for k¥ := 1 to K do
{
xRand := RANDOM_STATE ()
EXTEND (Tree, xRand)
}
return Tree

3

EXTEND (Tree, xRand)
{
xNear := NEAREST_NEIGHBOR (xRand, Tree)
if NEW_STATE (xRand, xNear, xNew, uNew) then
Tree.add_vertex (xNew)
Tree.add_edge (xNear, xNew, uNew)

if xNew = xRand
return Reached
else

return Advanced
return Trapped

}

V pseudokdéde mozeme vidiet, ze algoritmus RRT bezi v koneénom cykle, kym nevycerpa
pocet povolenych krokov K. V kontexte tejto prace je pocet pokusov obmedzeny na 200
000. RRT v applete implementované tak, aby sa rozsirovanie stromu vykonévalo v nekonec-
nom cykle az kym sa strom nerozrastie do dostatoc¢nej blizkosti cielového bodu, alebo sa
nevycerpaju pokusy. V pripade, ze by chcel pouzivatel algoritmus ukoncit predc¢asne, moze
pouzit tlac¢idlo Stop dostupné z GUI appletu.
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Implementacia stromu Nakolko autor nenasiel v balicku java.util implementaciu
détovej struktury typu strom, implementoval pre pouzitie v applete jednoduchti generickt
triedu Tree, ktord podporuje iba vkladanie prvkov a vratenie postupnosti uzlov od ko-
rena po dany uzol. KedZe priechod stromom bol potrebny iba pre najdenie najblizSieho
uzlu stromu k ndhodne zvolenej vzorke, bola funkcionalita prechodu stromom presunuta
do triedy RRT. Najdenie najblizsieho uzlu prehladava strom spésobom pre-order a ako
vzdialenost medzi uzlom a vzorkom pouziva Euklidovski vzdialenost ich suradnic.

Vzorkovanie Vzorkovanie priestoru je implementované pomocou triedy Random z balicku
java.util. Postupne sa vygeneruje nahodné ¢islo od 0 do X pre kazdu siradnicu nahod-
ného bodu, kde X je rozmer relevantnej dimenzie pracovného priestoru. Trieda Random
zarucuje priblizne uniformné rozlozenie vygenerovanych cisiel. Pokial je vygenerovany bod
v kolizii s niektorou z prekazok, tak je zahodeny a prejde sa ku generovaniu novej vzorky.
Za tcelom zrychlenia konvergencie RRT ku koncovému bodu je za kazdu desiatu vzorku
zvoleny samotny koncovy bod. Dovodom pre urychlenie konvergencie je prevencia pred vy-
poctom prilis velkého poctu krokov a s tym spojenému zaplneniu platna vizualizacie. To
vedie k nadmernému zatazeniu systémovych prostriedkov, najmé paméte, a spomalenému
a trhanému zobrazovaniu dalSich geometrickych tvarov na platne.

Rozsirovanie stromu Nové uzly stromu vznikaji pouzitim tzv. pohybovych rovnic, ktoré
zachytavaji kinematické moznosti lietadiel. Pri pridavani nového uzlu sa najprv néjde uzol
s najnizsou Euklidovskou vzdialenostou od vzorky a nasledne sa pomocou tychto rovnic
spravi 5 manévrov. Manéver, ktory skon¢i najblizSie vzorke a nie je v kolizii so ziadnou
prekazkou, je nasledne pridany do stromu.

Pohybové rovnice

V ramci appletu boli implementované pohybové rovnice zachytavajice kinematické moz-
nosti lietadiel. Ide o rovnice 2.8 spominané v podsekcii 2.2.2. Vstupom tychto rovnic je
rychlost lietadla, uhol ktory zviera vektor rychlosti lietadla a horizont, uhol naklonu lie-
tadla a gravitacné zrychlenie. Hodnoty uhlov na vstupe sii obmedzené na maximalne 45°, ¢o
st hodnoty priblizne odrézajice moznosti bezpilotnych lietadel. Vystupom st stradnice lie-
tadla a uhol smeru letu lietadla merany od severu, pripade tohto appletu uhol od osi X. Na
aproximaciu hodno6t rovnic je pouzitd numericka metéda Runge-Kutta 4. rddu. Pohybové
rovnice si vyuzité pri expandovani stromu RRT, ¢o zaistuje pouzitelnost vyslednej cesty z
kinematického hladiska. Expanzia stromu prebieha cez spominanych 5 manévrov, inak na-
zyvanych aj pohybovymi primitivami. Ide o manévre: stipanie, klesanie, zmena smeru letu
v smere a protismeru hodinovych ruciciek a let rovno. Ukoncenie aproximacie pohybovych
rovnic pri expanzii stromu nezalezi od ¢asu, ale od dosiahnutia o¢akévanej hodnoty jedného
z vystupov rovnic. V pripade manévrov meniacich vysku bezi aproximacia kym nedéjde k
zmene o 1 jednotku na ose Y, pri manévroch zmeny smeru letu ide o zmenu uhlu smero-
vania o 90°a pri pohybe dopredu o preletenie 1 jednotky v smere letu. Ako sa aproximécia
blizi k o¢akavanej hodnote prichddza k skracovaniu aproximac¢ného kroku na jednu tretinu
kroku predoslého az po minimalnu hodnotu kroku. Vystupom aproximécie pohybovych rov-
nic je kontajner typu MotionResultContainer implementovany pre tento applet v module
Container. Obsahuje pole stavov, ktorymi pri aproximécii model lietadla presiel a stav, v
ktorom aproximéacia zastavila. Z dévodu zniZenia narokov na pamaét sa takto uklada kazdy
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treti stav do maxima 10 stavov. Stav je zdkladnou datovou sStruktirou v tejto implemen-
tacii algoritmu RRT, ktord uchovava informacie o lietadle v danom momente vypoctu. Je
implementovany triedou State a obsahuje informécie o vstupoch a vystupoch pohybovych
rovnic, ako aj sturadnice v priestore z daného kroku aproximéacie pohybu lietadla. Trieda
State rozsiruje vSeobecnu triedu MotionData.

Detekcia kolizii Detekcia kolizie aproximovaného pohybu je zaloZzena na vystupe rovnic,
kedy sa kazdy ulozeny stav otestuje na koliziu so vSetkymi prekazkami. Nakolko sa neuklada
kazdy stav, je mozné, ze d6jde ku kolizii, ktort algoritmus nezaregistruje. V dosledku tejto
nedokonalosti vznikaju kolizie hlavne pri pohybe velmi blizkom prekazke alebo pri oblietani
rohu prekazky. Z hladiska pouzitelnosti appletu vsak toto autor nepovazuje za kriticky
problém, nakolko nedetekované kolizie nie st velmi pocetné. Naviac existuje moznost, ze
ich odstranenie by bolo vypocetne narocnejsie na pamét a procesor, ¢o by mohlo viest k
znizeniu responzivity appletu, ¢o autor povazuje za kritickejsie z hladiska jeho pouzitia.

Runge-Kutta 4. radu

Algoritmus Runge-Kutta 4. rddu je implementovany v triede RungeKutta, a ako bolo spo-
menuté, je v applete pouzivany na aproximaciu hodnét pohybovych rovnic. Aproximéacia
hodnoty diferencidlnej rovnice pomocou Runge-Kutta 4. rddu je definovana ako:

kl = hf(q:nvyn)

1 1
ky = hf(zn + Qha Yn + §k1)
1 1
k3 = hf(xn + ih’ Yn + §k2) (4'1)

k4:hf(xn+hayn+k3)

1 1 1 1
a1l = Yn + =k —ko + ks + =k
Yn+1 y+61+32+33+64

kde h je krok, x, je vstup a y, vystup diferencidlnej rovnice danej funkciou f. Pri im-
plementacii sa pouziva rozhranie DiffEquation poskytujice pole pre pripad, ked maji
diferencidlne rovnice viacero vstupnych hodnét.

Vyhladenie najdenej cesty

Algoritmus RRT zriedka vytvara optimélne cesty kvoli ndhodnému charakteru vyberania
vzoriek, preto je vhodné ndjdeni cestu istym sposobom vylepsit. V publikicii Geraerts
[6] st tri spoésoby vyhladzovania: Path pruning, Shortcuts Partial Shortcuts. V applete je
implementovana metéda Shortcuts, ktora sa pokisa nédjst lepsiu cestu medzi dvoma uzlami
x a y, kde y je aspon o dva uzly dalej ako z. Cestu hladd pomocou lokalneho planovania.
V kontexte tejto prace je lokalne pldnovanie vykondvané rovnako pomocou pohybovych
rovnic. Narozdiel od planovania povodnej cesty sa tu nepouzivajui pohybové primitiva, ale
algoritmus sa poktusa postupne menif vstupy pohybovych rovnic tak, aby sa mu podarilo
vybrané uzly prepojit. V pripade tspechu lokalneho planovacu sa tsek cesty medzi uzlami
nahradi novo vypocitanou cestou, v opac¢nom pripade sa lokdlna cesta zahodi.
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4.1.2 Naivna bunkova dekompozicia

Algoritmus naivnej bunkovej dekompozicie je implementovany v dvoch triedach: v triede
CellDecomposition, ktord obsahuje samotnii implementaciu algoritmu a v triede Cell,
ktoréd reprezentuje objekt bunky.

Dekompozicia

Prvym krokom dekompozicie je urcenie velkosti jednotlivych buniek. Rozmery buniek st
vypocitané tak, aby zachytavali kinematické moznosti lietadiel. Podla Hwangbo [8]:

minTurnRadius
1.5
cellY = cell X x arctan(maxzClimbAngle)

cellZ = cell X

cellX =

(4.2)

Hodnota maxClimbAngle je dand konStantou fpAscent z triedy UAVMotionEquations a
minTurnRadius je podla leteckej prirucky [1] definovany ako:

velocity

minTurnRadius =

tan(maxBankAngle) * g (43)
vSetky hodnoty welocity, mazrBankAngle a ¢ si prevzaté z triedy UAVMotionEquations.
Samotné bunky st v applete reprezentované triedou Cell, ktora rozsiruje spominand vse-
obecnu triedu MotionData a implementuje rozhranie Comparable. Dodrzanie tohto rozhra-
nia je nutné pre moznost radif a kontrolovat inStancie triedy Cell na duplikaty. Duplicitné
bunky sa odhaluji na zéklade ich koordindtov a radenie buniek prebieha podla hodnoty
vybranej heuristiky pre algoritmus A”. Kazd4 instancia triedy Cell v sebe uchovdva infor-
maécie o pozicii bunky v konfigura¢nom priestore, hodnoty heuristik pre pouzitie v algoritme
A", index bunky v poli cells, predosli bunku, smer pohybu a premennt typu boolean
indikujucu, ¢i sa bunka nachadza v kolizii s niektorou z prekazok v priestore. Naviac kazda
instancia bunky obsahuje aj objekt typu Box z kniznice Java3D, ktory urcuje rozmery bunky
a jeho vlastnosti sa pouzivaji aj na detekciu kolizii. Smer pohybu lietadla je zakdédovany v
enumeracii, ktord definuje 24 moznych smerov letu - vSetky svetové strany, svetové strany
spolu s naberanim vysky a svetové strany spolu s klesanim.

Po urceni rozmerov buniek je spravena dekompozicia priestoru. Pri tomto procese sa po-
stupne inicializuju jednotlivé bunky a ukladaji sa do spominaného trojrozmerného pola
cells, ktorého rozmery sa vypocitaju ako:

(4.4)

kde xDim a yDim st rozmery pracovného priestoru a hodnoty height a widht st zaokrithlené
nahor na najblizsie celé ¢islo. Bunky st navrhnuté tak, aby sa ich X a Z rozmery rovnali,
preto nie je nutné vypoéitavat hibku pola. Zaroven sa testuje ¢ sa bunky nenachidzaja v
kolizii s prekazkami. Nésledne sa prejde k samotnému hladaniu cesty implementovanému
algoritmom A"

Algoritmus A*

A* je v algoritme naivnej bunkovej dekompozicie pouzity na najdenie cesty v priestore
diskretizovanom do buniek. Zoznamy open a closed st implementované typom HashSet z
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balicku java.util, ktory uklada prvky na zdklade ich hash kédu. Tato struktira nepovo-
[uje duplikaty. Objekty v strukture typu HashSet vSak nie je mozné radit, ¢o je nutné pre
spravne fungovanie algoritmu. Preto je implementovany este zoznam objektov openSorted
typu ArrayList, ktory je presnou kopiou open ale je zoradeny vzostupne podla danej
heuristiky. Heuristiky startScore a goalScore st dané ako vzdialenost bunky od pocia-
tocnej, pripadne cielovej bunky. Ako heuristicka funkcia heuristiky goalScore je pouzitd
Euklidovska vzdialenost medzi koordinatmi danej a cielovej bunky. Hodnota startScore je
dana akumulovanou cenou pohybov z pociato¢ného bodu algoritmu do danej bunky. Cena
pohybu medzi susednymi bunkami zalezi na smere pohybu. Menenie vysky, zaticanie a
kombinacia tychto pohybov st penalizované vyssou cenou, aby sa minimalizovali mozné
nepotrebné pohyby.

Expanzia buniek Susedné bunky si definované ako bunky, do ktorych sa lietadlo moze z
danej vychodzej bunky dostat. Tieto pohybové moznosti si dané expanziou buniek. Expan-
zia buniek prebieha na zdklade smeru letu lietadla. V pripade, ze susedné bunka sa uz na-
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Obr. 4.1: Expanzia buniek: Tento obrizok zobrazuje niekolko mozZnosti expanzie buniek
v zavislosti od smeru pohybu lietadla. V kontexte tejto préce boli zvolené expanzie (a),
(b) a (d), ktoré najlepsie zachytéavaji kinematické moznosti lietadiel. Obrazok (f) ilustruje
zaticanie lietadla s minimalnym polomerom. Zdroj: Prevzaté z ¢lanku Hwangbo [3].

chadza v openSet, je potrebné skontrolovat, ¢i ma aktualna cesta lepsiu cenu. Pokial ano,
tak dbjde k upraveniu zadznamu v zoznamoch open a openSorted a k zoradeniu objektov
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openSorted. Ak je susednd bunka uz v zozname closed, tak sa preskoc¢i. Po vykonani
expanzie bunky sa vrati zoznam susednych buniek v objekte triedy visContainer spolu s
navratovym kédom a posle sa na vizualiziciu.

Detekcia kolizii Detekcia kolizii prebieha pouzitim objektov triedy Box ulozenych v
bunkéch. Kazdému z tychto objektov je pridelend instancia triedy BoundingBox z balicku
javax.media. j3d, ktord poskytuje metédu intersect. Prave tato metéda potom slizi na
detekciu kolizii. Detekcia prebieha v algoritme naivnej bunkovej dekompozicie iba pri dis-
kretizacii priestoru, nakolko je uz vtedy zname, ktoré bunky st v kolizii. Za behu algoritmu
A" potom tieto kolizne bunky nie st brané do tvahy.

Beh algoritmu Krokovanie algoritmu naivnej bunkovej dekompozicie sa nevykonava v
samostatnom vldkne, nakolko pri krokovani neprichadza k postrehnutelnému blokovaniu
GUI. Pri krokovani tlac¢idlom Step sa najprv vykona dekompozicia konfigura¢ného priestoru
a inicializécia struktar pre algoritmus A”". Nésledne prebehne vizualizdcie diskretizovaného
priestoru. Potom dochddza opakovane k vypoctu jedného kroku algoritmu A™ a jeho vizu-
alizacii az do doby, kedy navratovy kod signalizuje ispesné dokoncenie algoritmu. Potom sa
zvyraznia bunky tvoriace ndjdentd cestu a odomkne sa tlac¢idlo vizualizicie cesty pomocou
Béziérovych kriviek, ako aj ostatné prvky GUIL. Vykonanie celého algoritmu tlacidlom Run
je v podstate identické, iba sa spustanie dalsich krokov robi automaticky a cely algoritmus
prebieha v samostatnom vlakne.

4.2 Vizualizacia

Vizualizacia prebieha v triede VisControl, ktord zaroven slizi aj na komunikaciu medzi
prvkami GUI a triedami planovacich algoritmov. Na vizualizdciu sa v praci pouziva kniz-
nica Java3D distribuovanad pod licenciou GPL. Zakladna struktira jej fungovania je na-
¢rtnutd v podskecii 4.2.1. V ramci triedy VisControl je implementovana aj privatna trieda
DrawWorker, ktora je podobne ako triedy planovacich algoritmov potomkom SwingWorker
a umoznuje popri vykonavani planovacieho algoritmu vizualizovat jeho jednotlivé kroky v
samostatnom vladkne, aby sa predislo blokovaniu GUI. VisControl dalej poskytuje enumera-
ciu retTypes sltziacu na indikovanie tispesnosti kroku algoritmu, pripadne jeho dokoncenie.
Moznymi hodnotami enumerécie st SUCCESS, FAILURE, END.

4.2.1 Java3D

Principom vykreslovania scény v Java3D je tzv. scénovy graf, ktory reprezentuje objekty
urcené na vykreslenie. Scénovy graf je struktirovany ako orientovany acyklicky graf sklada-
jaci sa z uzlov, ktoré mézu byt bud skupinami alebo listami. Skupina zdruzuje jednu alebo
viac uzlov potomkov, ale vzdy mé maximélne jednen rodic¢ovsky uzol. List potom obsahuje
uz konkrétne definicie geometrickych tvarov, svetiel atd. Na vrchole grafu je superstruktiara
VirtualUniverse, ktord sa sklada zo zoznamu objektov Locale. Locale slizi ako kontajner
podgrafov, ktoré st reprezentované stromami s koreriom typu BranchGroup. NajcastejSimi
uzlami v podgrafe byvaji objekty typu TransformGroup, ktoré upravuji poziciu, orientéciu
a Skalu im podradenych objektov.
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4.2.2 Scéna appletu

Pri spusteni appletu pozostava scéna z iba z plochy predstavujicej zem, niekolkych kvadrov
predstavujucich prekazky, troch 0s sluziacich na indikédciu pracovného prostredia a dvoch
gul predstavujicich start a ciel. Ovladanie kamery v scéne je zabezpecené mysou. Nie je
mozné kameru v ramci scény presivat, iba menif uhol pohladu okolo pevne daného stredu
rotacie a zvysovat, pripadne znizovat priblizenie kamery. Povodne scéna kniznice Java3D
poskytuje moznost rotacie okolo Iubovolnej osi, o Ilubovolny uhol. Nakolko tato moznost
mohla viest k scéne obratenej dole hlavou a inym, pre pouzivatela potencidlne méticim
situdciam bolo autorovou snahou obmedzif mozné rotacie scény. S tymto zamerom autor
prebral z kniznice Java3D triedu OrbitBehavior definujicu spravanie kamery a pokusil
sa o obmedzenie rotacie okolo osi X iba na 90°. Toto obmedzenie sice v applete funguje,
avsak sa nepodarilo obmedzenie rozsirit aj na diagonalnu rotaciu okolo osi XY, nakolko
vtedy prichadza ku kombinacii rotacnych matic pre os X aj pre os Y a teda je v tomto
smere mozné dostat kameru do nevyhovujiceho uhlu. Applet pontka aj tlacidlo Reset,
ktoré reinicializuje scénu do predvoleného stavu a nastavi kameru do pdévodnej pozicie.
Na vyber st pouzivatelovi dané tri prostredia s rézne rozmiestnenymi prekazkami, medzi
ktorymi moze prepinat pomocou tlacidiel Presetl — Preset3.

Obr. 4.2: Prostredie 1. Obr. 4.3: Prostredie 2.

Prekazky Prekazky v applete st dané ako staticky umiestnené kvadre, ktorych zoznam
sa predava medzi triedami vizualizacie a planovacich algoritmov za tcelom detekcie kolizii.
Tento zoznam je implementovany dostatoéne vseobecne, aby zvladol ukladat Tubovolny
geometricky tvar z kniznice Java3D, takze by bolo mozné tvar prekdzok zmenit nie len pre
vsetky, ale aj pre kazdu prekazku individudlne. Moznym rozsirenim tohto appletu by mohla
byt moznost vyberu tvaru a umiestnenia prekizok pouzivatelom.
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Obr. 4.4: Prostredie 3.

4.2.3 Vizualizacia algoritmov

Vizualizacia algoritmov prebieha v samostatnom vlakne appletu. Vizualizacia prebieha na
zéklade kontajneru typu visContainer, ktory obsahuje bud objekty buniek Cell, alebo
stavov State v zavislosti od prave prebiehajiceho planovacieho algoritmu. Vykreslovanie
sa po kazdom vykreslenom kontajneri uspi na cas delay milisekind, ktoré sa nastavuje
na posuvniku Delay v GUI appletu. Toto spravanie je implementované pre pripad, ze vy-
konanie celého planovacieho algoritmu prebehne prili§ rychlo a pouzivatel by tak nestihol
zaregistrovat jednotlivé kroky algoritmu. Uspanim vykreslovania na urcity kratky cas sa
tak umozni pouzivatelovi lepsie si prezriet kroky algoritmu. Algoritmy s vizualizované
osobitnymi spdsobmi popisanymi v nasledujtcich podsekciach.

Vizualizacia RRT

Na vizualizaciu cesty a pohybovych primitiv v algoritme RRT mali pévodne byt pouzite ku-
bické Béziérove krivky, avsak zvolenie vhodnych kontrolnych bodov sa ukazalo byt pomerne
zlozitym. Problematickymi boli konkrétne body uréujice zakrivenie Béziérovej krivky, na-
kolko by museli byt nejakym spésobom vypocitané z pociatocného a koncového bodu krivky.
Riesenim tohto problému sa ukézala byt trieda LineStripArray kniznice Java3D. Tato
trieda vykresluje Tubovolnu ¢iaru jej rozdelenim na mnozstvo mensich vzajomne spojenych
usecok. Pre tspesné vykreslenie je potrebné objektu triedy LineStripArray poskytnit
pole celych ¢isel, ktoré urcuju pocet vertexov X potrebnych na vykreslenie jednej tisecky
a samotné pole vertexov, v ktorom kazdych X zdznomov urcuje jednu tsecku. Body pou-
zitelné ako vertexy pre LineStripArray je mozné ziskat v rdmci aproximécie letu lietadla
pohybovymi rovnicami, zaznamenany je kazdy treti az desiaty bod v zavislosti od kroku
aproximacie.
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Obr. 4.5: Vizualizicia cesty ndjdenej algoritmom RRT.

Vizualizacia naivnej bunkovej dekompozicie

Vizualizacia bunkovej dekompozicie sa ukazala byt podstatne jednoduchsia, nakolko po-
zicia bunky je v priestore pevne dana. V principe ide iba o vybranie buniek zo zoznamu
a nasledné vykreslenie objektu typu Sphere z kniznice Java3D na sturadnice bunky. Sa-
motna dekompozicia je vizualizovana ako 3D mriezka, kde kolizie buniek s prekdzkami st
zobrazené ako Cervené kvadre s rozmermi buniek. Na vizualizdciu buniek spracovavanych
v ramci hladania cesty bola vybrana gula mensich rozmerov ako samotna bunka, nakolko
pri vykresleni v rozmeroch bunky dochadzalo k zakrytiu buniek vo vnutri diskretizovaného
priestoru. Farba vykreslovanych objektov je modifikované triedami Appearance a Material
kniznice Java3D s cielom farebne odlisit bunky s lepsiou cenou v rdamei algoritmu A"

Po néjdeni cesty je mozné tlacidlom Special vizualizovat ndjdenti cestu pomocou kvad-
ratickych Béziérovych krivek. Tato vizualizacia nie je Giplne presna, slizi skor na priblizné
zobrazenie. Orientacia a zakrivenie kriviek si dané smerom pohybu lietadla potrebnym na
presun do nasledujicej bunky. V ramci tejto vizualizdcie Béziérovymi krivkami sa nerozli-
suje pozicia pociatoéného bodu, ale iba siradnice pociatocnej bunky. Preto vykreslovanie
krivky vzdy zacina v Tavom dolnom rohu tejto bunky.
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Obr. 4.6: Vizualizacia cesty ndjdenej algoritmom naivnej bunkovej dekompozicie.

Kvadratické Béziérove krivky Kvadratické Béziérove krivky st dané troma kon-
trolnymi bodmi, z ktorych prvy a posledny bod udavaji pociatok a koniec krivky a st
interpolované, zatial ¢o prostredny bod urcuje zakrivenie krivky a je aproximovany. Vypo-
cet bodov, ktorymi Béziérova krivka prechadza, je dany vztahom:

B(t) = (1 —t)?Py+2t(1 —t)P, + t* P, (4.5)

kde Pp.2 st kontrolné body a parameter ¢t €< 0,1 >. Vahy kontrolnych bodov na jednotlivé
body krivky sa daju vypocitat ako:
bo(t) = (1 —t)°
bi(t) =2t(1 —t) (4.6)
ba(t) = t2
Vykreslovanie kvadratickej Béziérovej krivky je implementované v metdde renderBezier-

Curve, algoritmus vypocita 16 bodov krivky pomocou a nasledne s pouzitim objektu typu
LineStripArray, z kniznice Java3D, krivku vykresli.
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4.3 Grafické uzivatelské rozhranie

Grafické uzivatelské rozhranie je implementované v triede APPLETGUI, ktora rozsiruje triedu
JApplet, ¢o aplikacii prepozic¢iava vlastnosti java appletu. Jednotlivé komponenty GUI st
implementované pomocou balicku java.swing a ich umiestnenie je definované cez triedu
GridBagLayout. T4 vytvori pomyselntii mriezku, do ktorej buniek je potom mozné umiestnit
dané komponenty. Konkrétna pozicia komponentu a vlastnosti bunky, v ktorej sa nacha-
dza, ako napr. vyplnenie bunky a zarovnanie textu, si potom urcené instanciou triedy
GridBagConstraints pri definicii komponenty.

Interakcie s inymi modulmi Grafické uzivatelské rozhranie komunikuje iba s triedou
VisControl. Pri pouziti niektorého z prvkov GUI sa zavol4 relevantna metéda VisControl,
kde sa nésledne vykona pozadovand akcia alebo je tento poziadavok preposlany do jednej z
ostatnych tried. Po spusteni vizualizécie vybraného algoritmu déjde k zablokovaniu uréitych
prvkov GUI na trvanie behu vizualizacie, ¢im sa zabrani manipulécii s nastaveniami. Tie je
potrebné nastavit eSte pred spustenim vybraného algoritmu. Po ukonceni alebo preruseni
vizualizécie trieda VisControl zabezpedi opdatovné odomknutie elementov GUI.

4.3.1 Prvky grafického uzivatelského rozhrania

Run ® RRT ) Cell Decomposition W
Step
Special
Stop
Reset
X Y yd
0.0 |5.0 I5.0 |
Set start
10.0 10.0 10.0 |
Set goal
Obstacle preset 1
Obstacle preset 2
Obstacle preset 3

Delay in miliseconds

0 100 200 300 400 500

Obr. 4.7: Ovladacie prvky grafického uzivatelského prostredia.

Komponenty GUI mé6zme rozdelit na nastavenia a na ovladacie prvky. Na ovlddanie
appletu sluzia tlac¢idla Run, Step, Reset, Stop a Special, ktorymi sa kontroluje spustanie
vizualizécie algoritmov. Ostatné komponenty, okrem platna, slizia na nastavenie vstupnych
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parametrov vizualizacie a vizualizovanych algoritmov. Platno slazi zobrazenie vizualizacie
a ovladanie kamery v scéne.

Ovladanie Applet umoznuje dva sposoby vizualizacie algoritmov, a to normalnym spuste-
nim celého algoritmu alebo jeho krokovanim. Na to sltzia tla¢idla Run a Step. Po spusteni
vigualizdcie sa zablokuju vsetky prvky GUI okrem tlacidla Stop a v pripade krokovania
tlac¢idla Step, aby sa zabranilo meneniu vstupnych parametrov za behu a inym nepodporo-
vanym pouzitiam appletu. Prvky GUI sa po dokonceni vizualizacie automaticky odblokuji.
Tlacidlo Stop slizi na zastavenie vykondvania vizualizacie. Tlac¢idlo Reset uvedie platno do
pociatocného stavu a nastavi uhol pohladu na vychodzi. Tlac¢idlo Special ma osobitni fun-
kciu pre kazdy z implementovanych algortimov. Po ukoné¢eni vykonavania algoritmu RRT
toto tlacidlo spusti vyhladenie nijdenej cesty a v pripade algoritmu naivnej bunkovej de-
kompozicie vykresli z ndjdenej postupnosti buniek pribliznt cestu pomocou Béziérovych
kriviek. Tlacidla Presetl, Preset2 a Preset3 prepinaju medi implementovanymi konfigura-
ciami prekézok. Uhol kamery na platne sa ovida mysou.

Nastavenia V lavom hornom rohu appletu st situované dve navzijom sa vylucujtce
radiové tlacidla, ktoré oznacCuju prave vybrany algoritmus planovania cesty. Po spusteni
vizualizécie sa bude demonstrovat prave tu vybrany algoritmus. Menu v pravom hornom
rohu slizi na vyber pohybového modelu, ktory definuje pohybové moznosti, s ktorymi
pouzité algoritmy planovania cesty pocitaju. V ramci tejto prace bol implementovany iba
pohybovy model podobny bezpilotnym lietadlam. Hodnota nastavend na posuvniku Delay
urcuje cas v milisekundach, ktory vizualiza¢ny modul caka pri automatickej vizualizacii
planovacieho algoritmu medzi vykreslenim jednotlivych krokov. Polia nad tlac¢idlami Set
start a Set goal urcuju suradnice pociatocného a koncového bodu v postupnosti x, y, z,
medzi ktorymi ma vybrany algoritmus néjst cestu.
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4.4 Testovanie

Implementované algoritmy boli testované na zaklade mnozstva prehladanych buniek/vzor-
kov, po¢tu uzlov v ndjdenej ceste a pribliznej dlzke néjdenej cesty. Dizka najdenej cesty
bola v tomto testovani poc¢itana ako Euklidovskd vzdialenost medzi uzlami cesty. Nakolko
je algortimus RRT do urcitej miery ndhodny, bolo jeho testovanie opakované vzdy trikrat s
cielom ziskat lepsi prehlad o jeho vysledkoch. Cesty najdené algoritmom RRT boli zmerané
pred aj po ich vyhladeni, aby bolo mozné zmerat ispesnost implementovaného vyhladzova-
cieho algoritmu. V ramci testovania boli merané néjdené cesty medzi bodmi Ps;(0,0,0)?,
P1(10,10,10); Ps2(0,5,5), Pa2(10,5,5) a Ps3(0,0,5), Pgs(10,0,8). Merania boli uskutoc-
nené pre kazdé implementované prostredie. Vysledky testovania st usporiadané do tabuliek
4.1, 4.2, 4.3 podla jednotlivych prostredi.

7 tabuliek m6zme vidiet, ze algoritmus RRT prehladava niekolkonédsobne viac bodov v
priestore ako algoritmus naivnej bunkovej dekompozicie. Tiez mézme pozorovat, Ze cesty
najdené pomocou RRT sa casto znac¢ne odlisuji. Toto je dané vzorkovacou povahou RRT.
Na druhi stranu, ako mézme vidiet v pripade priestoru ¢. 2, bodov Ps1(0,0,0), Pg1(10, 10, 10)
a Pg3(0,0,5), Pg3(10,0,8), je RRT tspesnejsie pri rieseni problémov vyzadujicich vyssiu
preciznost. V pripade bodu Ps3(0,0,5), Ps3(10,0,8), v priestore ¢. 2, dokonca algoritmus
naivnej bunkovej dekompozicie zlyha pri hladani cesty. Toto zlyhanie je predikované sa-
motnou dekompoziciou priestoru, kedy potencialne volny priestor je povazovany za kolizny
kvoli tomu, ze existuje prekdzka, ktord malou castou zasahuje do danej bunky. Takto ig-
norovany priestor potom moéze chybaf pri zmendch smeru alebo vysky, ako tomu je aj v
tomto pripade. V tabulke st zobrazené vysledky naivnej bunkovej dekompozicie, ktoréd pre
vierohodnost vyzadovala isti minimélnu vysku expandovanych buniek. Bola testovana aj
verzia, ktord nevyzadovala miniméalnu vysku, avsak jej vysledky boli az na jeden testovany
pripad totozné. Dekompozicia nevyzadujica minimalnu vysku nasla kratsiu cestu iba v pri-
pade priestoru ¢. 1, bodu Ps1(0,0,0), Ps1(10, 10, 10).

Pri testovani sme dalej mohli odpozorovat, ze implementované vyhladzovanie cesty néj-
denej algortimom RRT nebolo konzistentne tispesné. Najvac¢sim tspechom vyhladzovania
bolo skratenie cesty z 50.25 na 27.21 a z 36.70 na 20.15, avsak vSseobecne medzi ostatnymi
testovanymi pripadmi neprichadzalo k vyraznému skrateniu cesty, naopak v niektorych pri-
padoch doslo k marginalnemu predlzeniu.

V nasledujtcich tabulkdch znaéi stipec Searched pocet prehladanych uzlov, Nodes po-
et uzlov v najdenej ceste, Length priblizntt dizku cesty a v stipcoch Nodes* a Length* st
hodnoty po vyhladeni cesty ndjdenej algoritmom RRT.

! Algortimus Naivnej bunkovej dekompoozicie Startoval v prostredi 1 z bodu (0,0,1.5), nakolko inak sa
dostal do okamzitej kolizie s prekdzkou
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Konfiguricia Planovac Merané hodnoty
Start/ciel Searched | Nodes | Length | Nodes* | Length*
RRT Run 1 11055 30 | 39.81 21 40.60
start(0,0,0) — RRT Run 2 20407 28 | 37.18 8 34.98
goal(10,10,10) RRT Run 3 4907 26 36.7 6 20.15
Naive CD 562 26 | 32.26 — —
RRT-Run 1 590 14 | 1753 9 17.63
start(0,5,5) — RRT-Run 2 | 138842 40 | 50.25 17 27.21
9oal(10,5,5) RRT-Run 3 1985 13 | 18.07 10 18.55
Naive CD 590 13 15.41 — —
RRT Run 1 11246 19 | 25.37 11 21.46
start(0,0,5) - RRT Run 2 7393 22 27.42 12 27.42
90al(10,0,8) RRT Run 3 3210 14| 20.76 11 21.72
Naive CD 139 16 | 18.83 — —
Tabulka 4.1: Vysledky testov v prostredi 1.
Konfiguricia Planovac Merané hodnoty
Start/ciel Searched | Nodes | Length | Nodes* | Length*
RRT Run 1 6373 15 | 20.61 11 21.08
start(0,0,0) — RRT Run 2 1753 17 | 21.27 11 20.95
90al(10,10,10) RRT Run 3 17080 31| 41.31 21 41.91
Naive CD 771 26 | 34.95 — —
RRT-Run 1 1179 11| 13.98 9 14.59
start(0,5,5) — RRT-Run 2 936 11 | 15.90 7 13.39
90al(10,5,5) RRT-Run 3 13277 19 | 26.39 15 26.73
Naive CD 82 10 9.71 — —
RRT Run 1 2354 19 | 25.89 10 25.69
start(0,0,5) — RRT Run 2 3186 20 | 25.56 18 26.35
90al(10,0,8) RRT Run 3 895 17| 2321 17 23.21
Naive CD n/a n/a n/a — —

Tabulka 4.2: Vysledky testov v prostredi 2.
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Konfiguricia Planovaé Merané hodnoty
Start/ciel Searched | Nodes | Length | Nodes* | Length*
RRT Run 1 2760 15 | 20.36 8 20.17
start(0,0,0) - RRT Run 2 15807 28 | 35.81 8 22.19
goal(10,10,10) RRT Run 3 15383 44 | 58.43 6 20.39
Naive CD 416 23 | 28.52 —
RRT-Run 1 1204 16 | 20.92 16 20.92
start(0,5,5) - RRT-Run 2 13453 13| 16.41 13 16.41
goal(10,5,5) RRT-Run 3 582 17| 23.03 10 22.42
Naive CD 186 10 | 10.38 — —
RRT Run 1 4002 13| 15.89 10 15.68
start(0,0,5) - RRT Run 2 3364 23 31.1 16 25
90al(10,0,8) RRT Run 3 | 146242 19| 24.35 8 15.38
Naive CD 114 13| 14.72 —

Tabulka 4.3: Vysledky testov v prostredi 3.

3 s
Ll SR LS ST
e L R TR T S
e T T S

e coeS TSNS W R TR PR
s Ly Y (S
S PR T

L R T T
D S R T

JI__L_J_,_I!.__l'l__L!__V
[} v -

Obr. 4.8: Obrazok cesty najdenej naivnou bunkovou dekompoziciou
v rdmci testovania. Prostredie 3, start(0,0,0) — ciel(10,10,10).
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Obr. 4.9: Obrazok cesty najdenej algoritmom RRT v ramci testova-
nia. Prostredie 1, start(0,0,0) - ciel(10,10,10) beh 3.

Obr. 4.10: Uspesne vyhladenie cesty z obrézku 4.9.
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Obr. 4.11: Obrazok cesty najdenej algorit- Obr. 4.12: Netspesné vyhladenie cesty
mom RRT v ramci testovania. Prostredie 3,
start(0,5,5) — ciel(10,5,5) beh 2.
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Kapitola 5

Zaver

V ramci jednotlivych kapitol a sekcii tejto prace postupne popisujeme zakladné pristupy k
planovaniu ciest, spdsob reprezentacie pohybovych moznosti lietadiel a implementéciu app-
letu vizualizujticeho algoritmus RRT a algoritmus Naivnej bunkovej dekompozicie pomocou
kniznice Java3D.

Dolezity bol vyber algoritmov planovania cesty, ktoré by boli vhodné ako na demon-
straciu zachytenia pohybovych moznosti lietadiel, tak aj na vizualizaciu. Vybral som al-
goritmus Naivnej bunkovej dekompozicie pre jeho jednoduchy a nézorny spdsob, akym
sa vysporiadava so zdkladnymi problémami pldnovania ciest: reprezentaciou prostredia,
detekciou kolizii, zachytenim pohybovych moznosti robota a hladanim cesty. Algoritmus
Rapidly-Exploring Random Trees som zvolil na zdklade tispesnosti jeho aplikacie pri rie-
seni problémov planovania ciest pre lietadla a pre jeho siroké moznosti z hladiska zachytenia
pohybovych moznosti robotov.

Na vytvorenej aplikacii by bolo mozné zlepsit implementéaciu algoritmu vyhladzovania
ciest upravou logiky manévrovania lietadla, pripadne rozsirit algoritmus RRT o pouzitie
pohybovych rovnic popisujtcich dynamiku lietadiel. V budiicnosti by mohlo byt zaujimavé
umoznit pouzivatelom vytvarat vlastné prostredie s lubovolne rozmiestnenymi prekazkami,
alebo implementovat iné pohybové modely, napr. helikoptéru/quadrokoptéru, pre pouzitie
s uz implementovanymi algoritmami.

7 testovania naplanovanych ciest mézeme konstatovat, ze applet ¢asto nedosahuje opti-
malne vysledky z hladiska kvality najdenej cesty. Nakolko je vSak tato praca a vysledny
applet zamerany skor na pribliZzenie principov a fungovania implementovanych algoritmov,
nepovazujem kvalitu ndjdenych ciest za klicovi. Verim, ze z hladiska vizualizacie st jed-
notlivé kroky algoritmov nézorne zobrazené a spolu s vysvetlenim na web strankach, na
ktorych je applet situovany, poskytuji zrozumitelni pomécku pre pochopenie planovania
ciest pre lietadla.
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Priloha A

Obrazky z testovania

Na nasledujuicich strankach st prilozené vybrané obrazky ciest ndjdenych implementova-
nymi algoritmami v rdmci ich testovania. Na obrdazkoch A.1(d), A.1(j), A.1(o), A.1(q) md-
zeme vidiet ispesne vyhladené cesty, na A.1(g) je naopak vidiet, Ze implementované vy-
hladenie v tomto pripade zlyhalo, a cesta sa citelne nezmenila. Na obrazku A.1(i) mézeme
pozorovat vypadok v ceste, spésobeny chybou vo vykreslovani, v najdenej ceste, ako vi-
diet na A.1(j), nechyba. Cesty zachytené na tychto obrazkoch priamo odpovedaji cestdm s
rovnakymi parametrami prostredia a Startu/cielu v tabulkéach prezentovanych v sekcii Tes-
tovanie, okrem A.1(b), kde je vyobrazend bunkova dekompozicia nevyzadujica minimalnu
vysku letu.

(a) CD, Preset 1, start(0,0,1.5), ciel(10,10,10) (b) CD, Preset 1, start(0,0,5), ciel(10,0,8)
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(c) RRT, Preset 1, start(0,0,0), ciel(10,10,10) (d) Vyhladen4 cesta z A.1(c)

(e) RRT, Preset 1, start(0,0,5), ciel(10,0,5) (f) Vyhladend cesta z A.1(e)
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(g) RRT, Preset 2, start(0,0,0), ciel(10,10,10) (h) Vyhladen4 cesta z A.1(g)

(i) RRT, Preset 2, start(0,5,5), ciel(10,5,5) (j) Vyhladena cesta z A.1(i)
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(m) CD, Preset 3, start(0,0,0), ciel(10,10,10) (n) CD, Preset 3, start(0,0,5), ciel(10,0,8)
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(o) RRT, Preset 3, start(0,0,0), ciel(10,10,10) (p) Vyhladend cesta z A.1(0)

(q) RRT, Preset 3, start(0,5,5), ciel(10,0,8) (r) Vyhladena cesta z A.1(q)
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