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Abstrakt

Simulaini systémy vyuZivajici priékumglé inteligence jsodasto statmy pred problém, jak vyhledat
cestu vterénu pro libovolny objekizeny pdgitacem. Tento projekt se zabyva tvorbou modulu
z&lenitelného do jakékoli aplikace, jenz dokéze temtoblém vyeSit. Pro wtity objekt je schopen

najit optimalni cestu do cilového mista pokud t@koesta existuje.

Kli éova slova

vyhledavani cest, prohledavani graf*, uméla inteligence

Abstract

Simulation systems based on artificial intelligemmten have to solve the problem of finding a way
between two places for an object controlled by mmater. This article deals with a development of
such a module for already existing simulation systevhich is able to find the best way for any

object if this is existent.

Keywords

path-finding, graph traversal, A-star, artificiatelligence
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Uvod

Automatické vyhledavani cest je problém, kterynvsmesni dob zabyva stéle &tSi paet odwtvi.
Ve vojenstvi se jednotkdmirbe hodit znalost nejkratsi, nebo nejbezgi cesty do cile. V robotice
se ntize robot nezavisle rozhodnout kudy se nejlépe desta wené misto i bez dozortlovéka.
Hledani cest je uziteé i v doprav a’ uzZ pro planovani trasy, nebo pro automatitikgna vozidla.
Dal3i nezanedbatelnou oblasti, ktera se touto @nadiikou zabyva, jsou simulace ajatove hry,
tedy odwtvi, v nichZ se objekt nepohybuje v realnénitsvale veisté virtualnim prostedi. Vyuziti
hledani cest je opravdu Siroké.

Cilem mého projektu je vytw¥it samostatny modul, ktery bude schopen automatigkyedat
(optimalni) cestu mezi libovolnymi dwma body vterénu. Tento modul byélmbyt snadno
z&lenitelny do systému, jenz tuto fumlost pozaduije.

V této praci je popsan flsch navrhu, vyvoje a testovani celého projektu. \hprkapitole
naleznete informace o cilech a zadani projektuSi¥dist se na problematiku diva z teoretického
hlediska, objasuje pojmy a gkteré zakladni postupyi@ti kapitola je ¥novana navrhiieSeni celého
projektu, zejména votbalgoritmi a tvorl# mapové a grafove reprezentace. Kapititdo 4 zmhuje
zpisob samotnéhdeseni, jak bylo v projektu nakonec implementovar@dposlednicast prace
popisuje fizna vylepSeni, kterd bydha znateld zvySit kvalitu celého modulu. V zérecné kapitole

jsou shrnuty vysledky provedenych test



1 Cile projektu

1.1  Ué&el vytvoreni

Spol&nost, pro niz je projekt vytvan, se zabyva vyvojem simulator vojenského i civilniho
prostedi. V sodasné dobjsou viechny simulace proviny podle pedem daného postupu. Existuje
piedpis, kterytika, co se ve které chvili bude dit, a kazdé gpi&imulace podle danéhdeglpisu
tedy prolghne totozys. Novym roz&fenim stavajiciho systému je zakomponovani autokyatizené
simulace. Unild inteligence péitate by néla sama rozhodovat o tom, co se bude dale ditiglpati
na chovani v progdi umistnych objeki.

Z tohoto divodu neni moznéipdem naplanovat trasu, po které se budou autoryatiméné
objekty lEhem simulace pohybovat, a je tedy nutegit Ulohu hledani cesty mezi libovolnymi misty

na mag.

1.2 Analyza pozadavki

Cilem celého projektu je tedy vytkeni modulu, ktery fide snadno zakomponovat do konkrétniho
simulatoru. Modul bude schopen vyhledat cestu aydtému zpatky poslat informace o tom, zda

hledani bylo Us§Ené, a v fipac Ze bylo, vrati poznatky o vyptiané cest

1.2.1 Vstupy

Modul musi byt schopen pracovat s mapou, nad ktenowlace BZi. Proto je zakladnim vstupem
modulu gedani informaci o ma&p Je vhodné, aby se modul sam ptal na konkrétrjeidaz aby
simul&ni systém rozhodoval adedani dat do modulu.

Pro vlastni vyhledavani jeéeba znat peateini a koncovy bod cesty.i€dani &chto udaj je
trivialni zalezitosti.

Posledni podminkou pro spravné vyhledani jedani spravnych paramétrjakymi jsou
nagiklad roznéry objektu, jeho schopnost pohybovat se v feaita také ndjklad to, jaké jsou

pozZadavky na nalezeni cesty (co nejrychleji, cpiesygji, orientang, ...).

1.2.2 Vystupy

Na vystupu modulu simulatoré¢ekava zakladni poznatek o &spu ¢i neusgchu vyhledavani.
V ptipact, Ze cesta byla nalezenadega modul vektor s@adnic, ges ktery cesta prochazi. To, do
jaké miry je vysledny vektor jemny“, zalezi na paretrech vyhledavéani.dddy dokonce modul

muZe vracet jertéast cesty, v tomifpadt pripoji informaci o tom, Ze cesta neni kompletni.



1.2.3 Volba implementaéniho jazyka

Cely stavajici systém je napsén v programovacigt@Z++, proto je logické, Ze projekt je tea ve

stejném jazyce. Usnadni to integraci a zvysi sklogt komunikace mezi modulem a simulatorem.

1.3 Obecné pouziti modulu

Cely modul je sice vytw@n primarg pro nasazeni vjednom konkrétnim sindnlan prostedi,

nicmére ma smysl jej vyvijet co nejobegjiy aby se dal pouze s minimalnimi Gpravami pouzit
v jinych aplikacich. Plati ale zdsada, Ze efektsire co nejlepsi furkiost modulu §i nasazeni do
vyvijeného prosedi ma pednost ped obecnosti. Tuto zasadu jelta zohlednit vipadech, kdy

neexistujgeseni vyhovujici aima podminkam.



2  Teoreticky rozbor

2.1 Formalizace

Pro vyhledani cesty s pouzitim dia¢e musime problém vyhledavani cesty v terénu ihajd
formalizovat. To znamenaigvést ho do podoby, ve které je ho schopedita@o vyieSit.
NejpodobrjSi Uloha, kterd je ddb popsand a s pomocigiaée snadndesitelna, je Uloha hledani
nejkratSi cesty v ohodnoceném grafu. Musime tedyyglet zmisob, jak zékladni Ulohu na tento
problém transformovat. Nejprve si definujemeékalik zdkladnich pojma se kterymi se v textu

pracuije.

2.1.1 Graf

Graf G je usp#adana dvojicel, H), kdeU je neprazdnd mnozZina tzyrafu aH mnoZina gkterych
dvojic prvka (hran) z mnozinyU. Skut€nost, Ze hrand spojuje uzlyu; a u,, ozn&me jako
h ={uy,u} [WIKI].

2.1.2 Ohodnoceny graf

Zachovame-li zn&ni z gedchozi definice, pak ohodnoceny graf je graf,ktevy plati, Ze kazdému

prvku h z mnozinyH je gifazeno ohodnoce{h) [WIKI].

2.1.3 Cestav grafu

Terminem cesta v grafa = (U, H) ozn&uje posloupnosP = (Ug, hy, W, ..., hy, u,), kdeh, ={ui4, u}
a navioy; # u; pro libovolnéi #j.
Je to tedy posloupnost izlpro kterou plati, Ze v grafu existuje hrana zé&fenuzlu do jeho

naslednika. Zadné dva uzly (a tedy ani hrany)ierp neopakuji [WIKI].

214 CestazuzluAdoB

Cesta v grafiG = (U, H) z uzluA do B je takova cest®ng = (U, i, W, ..., hy, uy), kteréa spiuje

nasledujiciuy= Aau,=B.

2.1.5 Ohodnoceni cesty v ohodnoceném grafu

Ohodnoceni(C cestyP = (o, hy, W, ..., hy, Uy) Vv Ohodnoceném grafu se sfid jako souet vSech
dilcich ohodnoceni hrae(h) v cest P.



2.1.6 NejkratSi cesta v grafu

Je to takova cestd, g, ktera spiuje, ze z mnozin vSech cest z gateiniho uzluA do cilového

uzluB, je C(P) minimalni.

2.2  Algoritmizace problemu

ProteSeni problému vyhledavani nejkratSi cesty v geafstujeiada vyzkouSenych algoritijlZU].

Jedinym problémem je tedy samotrieywod mapy na ohodnoceny graf.

2.3 Prevedeni mapy na ohodnoceny graf

Jak jiz bylo vySe zmino, celou mapu musimegqyést na ohodnoceny graf, aby bylo tlohu mozné
vyreSit pomoci znamych a vyzkouSenych algakituwc¢enych pro prohledavani gfafTo znamena,
Ze se z dostupnych informaci o mMamusime jakym zpisobem ziskat Udaje o uzlech grafu a o
existenci a ohodnoceni hran mezi nimi. Existuji dé&ladni zgsoby jak toho dosdhnout [AMIT].
Oba zpisoby se |iSi v tom, s jakou reprezentaci mapy praewni zgisob gedpoklada, Zze mame k
dispozici vektorovy popis mapy (pokud neexistujejsime takovy popis ziskat), z kterého se graf
vytvori. Druhy zgisob naopak vytid graf z rastrového popisu mapy (mapa je uloZeka faatice

poli¢ek).

2.3.1 Vektorovy popis mapy

Celd mapa se sklada z ipdis€ek a polygof. Pro vytvdeni grafu z takovéto mapy se nabizi
mapovat vSechny vrcholy usegk a polygon ptfimo na uzly grafu. Hrany pak spojuji pouze ty uzly,
které reprezentuji mista, jenZ jsou vzajénuostupné (Usda, kterd je spojuje, neprotina zadny
existujici objekt). P&et hran spojujicich dany uzel &terym jinym uzlem je tedy shora omezen
maximalnim pétem uzh v grafu minus jedna.

Pokud se zachova pémmapovéani 1:1, pak by ¢hbyt vektorovy popis mapy ekvivalentni
vytvorenému grafu. Problematika vyiemi grafu pro &ely vyhledavani cesty z vektorového popisu
mapy [NA] je velmi obséhl4a a bere se v ni v Gvalagiklad i velikost objektu, pro ktery cestu

budeme vyhledavat, uhly mezi vektory, atd.

2.3.2 Rastrovy popis mapy

Rastrovy popis (dvou-dimenzionalni) mapy lze chgpkbd mnoZinuM = XxY (dvojrozneérné st
policek). Kazdy prvek této mnoziny je charakterizovamiadnicemi[x,y], pro které plati vztahy
(2.1) a (2.2).



0<x<X (2.1)
0<y<Y (2.2)

Policka A aB spolu sousedi préwehdy kdyz plati vztah (2.3). To znamena, Ze kaa&ko mize

mit maximal® 8 sousetl.

|Ax‘Bx|§1&|Ax'Bx|§1&Ax¢Bx&Ay¢By (2.3)

Ohodnoceny graf se z tohoto popiséladsnadno. Kazdy uzel grafu odpovida grigdnomu poktku
z mnozinyM a hrany spojuji uzly reprezentujici vzajensousedici patka.

Obrazek 2.1:Pavodni mapa Obrazek 2.2:Rastrova Obrazek 2.3:Grafova reprezentace

reprezentace

2.3.3 Ohodnoceni hrany grafu

Prifazeni co nejfesrEjSiho ohodnoceni hrarty spojujici uzly je nezbytnou podminkou pro spravnou
funkénost celého vyhledavani. Ozmae uzly, které hrana spojuje, japa u, a mista na maip které
jsou €mito uzly reprezentovany, jakay a m,. Ohodnocent(h) by nelo brat v Gvahu skut@ou
vzdalenost na m&pmezi mistym, a m, (ozna&me ji jako iy, my|) a také obtiznostiesunu v terénu
mezi €mito dwma misty. Ohodnoceni musi spVat podminku (2.4), zidoda uvedenych
v kapitole 2.4.
c(h) = [y, my| (2.4)
Ohodnocent(h) vypctitdme podle vztahu (2.5), kde konstaktayjadiuje obtiZznost prchodu
mezi sousednimi paky. Jeji vypdet bude popsan pogd
c(h) = keJmy,my|, k>1 (2.5)



2.4  Prohledavani grafu

Moznosti jakieSit ulohu prohledavéani grafu, potazmo stavovélstpru, existuje velmi mnoho. Pro
feSeni ulohy, kdy se ma najit optimélni cesta wgrgou vhodné pouze ty, které vzdy najdou

nejlepSi feSeni, pokud takové existuje. Mezipati nasledujici 3 algoritmy:

2.4.1 Prohledavani do sfky (Breath-first-search)

Zakladnim algoritmem pro prohledavani stavovéhastorol je prohledavani doiky. Principielrg
funguje tak, Ze se za aktualni uzel zvoli vychoidstoma projdou se vSechna sousedici mista
(néslednici). Pokud mezi nimi neni koncovy uzek pa postupfivoli za aktudlni uzly vSechna tato
sousedici mista, a proces se opakujec@ma nevyhodou je Ze neexistuje Zadna prioritasybirani
dalSich uzl, které budou prohlaSeny za aktualni, takze sechogiho stavu graf prohledava do vSech
stran rovnorérné.
Algoritmus [IZU]:

1. Existuje seznam OPEN. VloZ d¢jmpocateini uzel.
Je-li OPEN prazdny, uloha nerreseni.
Vyber z OPEN prvni uzel.

Je-li uzel uzlem cilovym, tloha niéSeni (vré posloupnost ug).

o~ D

Vybrany uzel expanduj (nalezni vSechny sousedyjstimasledniky do OPEN a pokta
na bodu 2.
Pro dany algoritmus existuje cetada vylepSeni, nicménzadné neodstiiaje jeho hlavni

nevyhody (pomalost, velky get prozkoumanych u).

2.4.2 Prohledavani podle heuristiky (Best-first-search)

Zakladni slabinou fiedchoziho algoritmu je fakt, Ze nijak nevyuzivatdpaé informace o tom, kde
se nachazi g@teni, aktualni a cilovy uzel. Pokud lze takové Udajskat, je moZno sestavit
nésledujici ohodnocujici funkce:

e g(n)— ohodnoceni cesty mezi aktualnim &gietnim uzlemn (toto ohodnoceni jefpsné
— |ze ho peitat postups pii rozgenerovani ugl— viz kapitola 2.3.3)

* h(n)— ohodnoceni cesty z aktualniho uzldo cile (Ize pouze odhadnout na zaklagaké
znalosti o daném grafu - nagedna-li se o mapu, e byt timto ohodnoceniniiméa
spojnice obou bag

» f(n)=gn) + h(n) - heuristicka funkce - dav&gxstavu o tom, jak nakladna bude asi cesta z
pocatku do cile, povede-liips uzeh

v s

f(n), jelikozZ Ize @ekéavat, Ze hledana optimalni cesta povedeguées tyto uzly.



Navic pokud ped hodnoty funkcg(n) + f(n) predradime konstanty, pakikeme snadno dat
vétsSi vahu jedné z funkci. Algoritmus se tak staekiBliingjSim, i kdyZz ztraci ekteré své zakladni

charakteristiky.

2.4.3 A* (A-star)

Od algoritmu Best-first-search se lisi pouze v t@mh(n) (hodnotici funkce) musi byt spodnim
odhadem skutmé ceny. Lze dokézat [IZU], Ze pokud je tato podw@isplrEna, pak je nalezena cesta
optimalni. V té nejjednodussi podolunguje algoritmus takto:
1. Sestroj seznam OPEN a umisti d pocateni uzel.
2. Je-li OPEN préazdny, uloha nerréseni.
3. Vyber z OPEN uzel s nejniz§im ohodnocenim.
4. Je-li uzel uzlem cilovym, tloha nié@3eni (vra posloupnost us).
5. Vybrany uzel expanduj (nalezni vSechny sousedy)stimasledniky do OPEN, pokud
je zde rktery uzel vicekrat, ponechej v OPEN jen ten s imz&hodnocenim a
pokratuj na bodu 2.

Tento postup lze vylepsit tak, Ze se vedle sezn@mREN sestroji je8tseznam CLOSE, ten
obsahuje jiz expandované uzly. To umozni snadnkansgrukci vysledné cesty a zabrani opakované
expanzi uzl. Finalni verze algoritmu pak vypada takto:

1. Sestroj seznamy CLOSE (obsahuje expandované ugWpEeN (obsahuje uzly &ené k
expanzi) a umisti do OPEN g@teini uzel.

2. Je-li OPEN prazdny, uloha nerregseni.

4. Je-li vybrany uzel uzlem cilovym, tloha fe8eni (vré posloupnost us).

5. Vybrany uzel expanduj (nalezni vSechny sousedyku@qge jiz réktery ze sousedv
OPEN nebo CLOSE s vys$8im ohodnocenim, ofistra z Fisludné fronty. Umisti
vSechny nasledniky, Ktienejsou v CLOSE ani v OPEN do OPEN a pokjad bodu 2.

2.5 Heuristika

Nasazeni algoritmu prohledavani podle heuristiighaA* tedy poZzaduje weSit problém vypétu
ohodnoceni pro kazdy uzel grafu. To se pro nzelada z ohodnoceni (ceny) jiz absolvované cesty

g(n) a z odhadu ceny zbyvajigsti cestyh(n).
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2.5.1 Ohodnoceni absolvované cesty

Toto ohodnoceni Ize snadnociirpro kazdy uzel, ktery je naslednikerdkterého expandovaného
uzlu. Plati, Zey(n) patateinino uzlu je nulové. Oziame-li expandovany uzel jakg jeho nasledniky
jakon; a hranu mezn an; jakoh, pak prog(n) plati vztah (2.6).

g(n) = g(n) + c(h) (2.6)

2.5.2 Odhad ohodnoceni zbyvajici cesty

Pro metodu A* je nutné tit spodni odhad vysledného ohodnoceni, tedy takdsié, které je za
vSech okolnosti nizsi nez skaié cena. Pro naSi ulohu je timitslem jis¢ piima vzdalenost na
map mezi misty, které reprezentuje aktudlni a ciloggluToto Ize tvrdit pouze zagdpokladu, Ze
ohodnoceni hrany mezi sousednimi uzly je vzélgivnebo rovno skuteé vzdalenosti mezi psky,
které jsou danymi uzly zastoupeny. Pokud je ohoenbgrafu uteno vztahem (2.5), pak je tato

podminka spléna.
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3 Navrzenéreseni

CeléteSeni Ize rozdit do dvou hlavnicktasti. Prvni je tvorba mapove reprezentace a fejiqueni

na ohodnoceny graf. Druh@asti je vyhledani samotné cesty grafem.

3.1 Mapova reprezentace

Pri volbé mapové reprezentace hraje roli typ map, pro kseréna modul pouzivat. Kazdyigmb
reprezentace se hodi pro jiné typy terénu. Vektippmpis mapy Ize s vyhodou pouzit u pravidelnych
geometrickych map, kde jsou vSechny polygony, hhige mapa tviena, srovnateth velké

s velikosti objektu, nebo jeStépe ¢tSi. Typickym gipadem jsou interiéry budov, jenZ jsouiemy
velkymi obdélniky z homogenniho materidlu (chodbyistnosti, ...). Naopak nehodi séili§ na
vyskow i terénig ¢lenité mapy, kde je povrch nepravidelmakiveny a kde se Htlaji izné typy
material (exteriéry, pirodni scenérie, ...). Zde se hodi spiSe rastrovyspop

JelikoZz simulator, pro ktery je modul vyvijen, puge WtSinou s venkovnimi mapami, zvolil

jsem rastrovy popis map.
3.2 Rastrova mapa

3.2.1 Tvorba mapy

Vytvoieni rastrové mapy, kterd co nejlépe odpovida shétenag, v niz se vyhledava, je nutnou
podminkou pro dosaZeni kvalitnich vyslédiPokud popis mapy neodpovida skukesti, nema
vyznam se pokouSet o vyhledavani cesty, jelikodrinfice, které bychom vypiem ziskali, by byly
bezcenné.

Rastrova mapa se sklada z pek o konstantni velikosti.iPtvorbé mapy se cely povrch, ktery
kazdé pollko pokryva, musi imvést na &kolik diskrétnich udai, reprezentujicich zakladni
vlastnosti dané plochy (vySka, material, dostupnogta to tak, aby doslo k co nejmensi chyb

Je Zejmé, Ze zpsoha jak vytvdit sit’ policek a gitadit ji hodnoty je velmi mnoho. Zavisi na
informacich, které mame o realné rama typu aplikace, pro ktery chceme vyhledavat, na
poZadované igsnosti apod. Nafklad Gdaj o vySce palka Ize ziskat bdi pfimo jako hodnotu ve
sttedu poléka, nebo aritmetickym pmérem vySek v rozich palka.

Volba velikosti poléka a jeho spravna inicializace hraje rozhodujini nb gresnost a rychlost
celého vyhledavaciho procesu.

Pokud jde o volbu velikosti paka, plati d¢ protichidné tezeCim mensi potiko zvolime,

e

tim je model a i vysledek celé simulacgegEjSi. Na druhou strandim mensi plochu palko
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pokryva, tim ¥t3i je velikost vysledného grafu (velikost rostekaloce s druhou mocninou) a to

samozejme znatel zpomali vyhledavaci algoritmus. Je tedy nutné pajfebny kompromis.

3.2.2 Vyhody rastroveé reprezentace

Graf vytvd'eny z rastrové mapy mé&kolik viastnosti, které se daji s vyhodou vyuzii pyhledavani
cesty a pipadnou optimalizaci. Prvni z nich je znalost madimtho p@tu uzi, které jsou s aktualnim
uzlem spojeny hranou. Z kapitoly 2.3.2 vyplyva,ndaximalni pdet sousedl je 8. Je tedy zaji&ho,

Ze rozgenerovani vSech tizbude trvat fiblizné stejnou dobu, Ze se tedy u Zzadného uzlu nijak
vyrazrg dlouho vyhledavaci algoritmus nezastavi a budeafugstale postupovat konstantni rychlosti
dopredu.

Daldi nespornou vyhodou je moZnost snadného zachyeské ¢lenitosti terénu a jeho
raznych zn&n. Tim, Ze kazdy uzel grafu reprezentuje jedno¢golimapy, které maifmo pirazenou
vlastni charakteristiku (vySka, material), je pop&é mapy vzdy jednotnytaiz mapa popisuje
néjaké pohdi, nebo teba rovnou homogenni plochu. Da se tak snadno adhagasova narénost
vyhledavani jen podle rozimi mapy a neni nutné se zabyvat detgdlimi informacemi, jak by tomu

bylo u vektorového popisu.

3.2.3 Nevyhody rastrové reprezentace

Hlavni nevyhodou je népsnost popisu, kterd vznika vzdy, itvoe-li rastrovy popis mapy z jiné nez
Z opt rastrové reprezentace. Kazdé @i ma girazen jisty piblizny Gdaj océasti mapy kterou
pokryva, ale v fipac, Ze ta neni homogenni, musi logicky dojit ke Ztraformaci. Ta mze byt

v jistych situacich vyznamnagkdy dokonce kriticka.

Predstavme siifpad, Ze v mapexistuje zd a v ni je piichod 2,5 m Siroky. Pokud by byla
mapa pokryta siti pakék 1x1 m, pak by se velikost diry ve zdidishusela zaokrouhlit na cetéslo
(napgiklad na 2 m). Pokud by se vyhledavala cesta piekbl2,2 m Siroky, pak by vyhledavaci
algoritmus piéichod timto mistem nepovolil, i kdyZ by se do nieélu objekt pohodkhvesel. V
druhém pipack, byla-li by velikost pichodu zaokrouhlena na 3 m, pak by byla ¢éena za pichozi
i pro objekt 2,8 m Siroky a doSlo by ke kolizi. kelst chyby je tedy fimo Un€rna hrubosti s
kterou mapu pokryvame.

Druhou nevyhodou je velké mnoZstvi generovanycli vzt piipadech, kdy to neni nutné.
Pokud by uprosed celé mapy byla rovna plocha z jednoho matedalelikosti 100 my, a cela mapa
by byla ot pokryta siti poliek 1x1 m, pak bude celé plocha pokryta 100 shodipgtitky (a tedy
vyjadiena 100 uzly v grafu), i kdyZ by pro uloZeni stdjmférmace stélo pouze jedno. Jefgjmé, Ze
pii rychlosti prohledavani grafu hraje vyznamnou ,rgliohledava-li se 100 ugl nebo jen uzel

jediny.
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3.2.4 Ohodnoceni grafu

Pro praktické vytvieni kompletniho grafu z rastrové reprezentace magsime mimo vlastnich uel
urcit existenci a hlavé ohodnoceni vSech hran. &b jakym se ohodnoceni hranciid je
dopodrobna popsan v kapitole 2.5, nicehée vztahu (2.5) se vyskytuje konstaltgejiz hodnota
neni zatim fesré uréena.

Konstantak vyjadiuje miru obtiznosti @ichodu mapou mezi dwma misty. Jeji vypeet je
zavisly na mnoha aspektech&My brat v Gvahu typ terénu, vySkovy rozdil danyofst, parametry
objektu, ktery ma dany Usekgkonat a mnoho dalSich.

Predpokladejme, Ze zname v3echny relevantni udgpekss o terénu v obou danych mistech
mapy. Dale pedpokladejme, Ze existuje mira ovi objektu kazdym aspektem vyjéda
hodnotou z intervalu <0,1>. Nula znamena, Ze objedti aspektem ovliwm, jedna znamena
maximalni ovlivréni. Zpisob vypd@tu je potom nasledujici:

1. Pcatateeni hodnotk nastav na 1.
2. Zvol dosud neprozkoumany aspekt pokud jsou jiz vS8echny aspekty prozkoumané
vrat’ hodnotuk.
3. Vypocitej hodnotu aspektu berouci v ivahw ahista mapy (jako g@gmer, piipadré
rozdil hodnot).
Tuto hodnotu vyjatl jako desetinnéislo p, v intervalu <0,1>.
Zjisti miru ovlivréni objektu danym aspekteog
k=k-(1+ 0. pa)

Pokrauj bodem 2.

N o g k&

Vysledek, je vZdy #3i nez jedna a vyjdidie miru, kterou se podileji vSechny aspekty armatey
objektu na ohodnoceni grafu. V praxi je nutné wetgu feSit individualni hodnoty &kterych
aspekit a zpsob jak se promitnou do zfieé¢ného hodnoceni (n&pdokonale neprostupny terén),
nicméré zakladni princip @stava stejny. Pokud ovli¢ni rekterym aspektem neni linearni, ale
kvadratickédi jiné, neni problém umocnit ve vzorci prénmoup, ha fFislusnou hodnotu, aniz by to

zmenilo jeho funknost.

3.3 Prohledavani grafu metodou A*

Pro algoritmus, ktery bude prochazet graf a hledatm nejkratSi cestu, jsem zvolil metodu A*
(kapitola 2.3). Hlavni vyhodou je, Ze tato metogdiva uzly priorité podle gedpokladu, Ze dany
uzel leZzi na optimalni cesta snazi se tedy postupovat co Hejgji smérem k cilovému uzlu
s ohledem na ziskané informace o thapa tuto ,vychytralost algoritmu®“ se ovSem musatjtl

e

vysledku nepevaZzi pozitiva a proto je A* vhodnou volbou pro a@eni v tomto projektu.
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3.4  Abstraktni datoveé struktury pro A*

Pri pouziti algoritmu A* (dle postupu z kapitoly 23}.je nutné pouzivat 2 seznamy (OPEN,
CLOSE), gicemz po kazdém seznamu poZadujeme specifické opelagq@oto vhodné pouzit pro
implementaci danych seznanekové abstraktni datové struktury (ADT), u ktérysou prég tyto

casto provadné operace co mozna nejefektij#i.

3.41 Seznam OPEN

Nejc¢astjSi operace:
* vloZeni prvku
» nalezeni a vyjmuti nejlépe ohodnoceného prvku
e test existence konkrétniho prvku.
Casow nejnarengjsi operaci je (obvykle) nalezeni nejlépe ohodnébenprvku. Nabizi se pouzit

nagiklad séazené pole, nebajakou stromovou strukturu (binarni strom) [IAL].

3.4.2 Seznam CLOSE

NejcastjSi operace:
e vlozZeni prvku

» test existence konkrétniho prvku.

.....

jednoduchy seznam, nebo pole, neba:jESie strom¢i haSovaci tabulku [IAL].

3.4.3 Vlastni uzel

Pro kazdy uzel je vhodné, aby si udrZzoval informadem, jaké je jeho aktualni ohodnoceni a také
to, ktery uzel je jehofedchidce (vhodné pro pozgi rekonstrukci cesty grafem). Proto je v projektu

pro uloZeni uzlu pouZita jednoducha struktura,&tato data obsahuje.

3.4.4 Pouzitée ADT

Vzhledem k tomu, Ze v pbéhu algoritmu se uzly iiesouvaji mezi alma seznamy a dvéasto
pouzivané operace jsou pro oba seznamy stejnél, jgeoh kompromisnieSeni:
Existuje pouze jediny seznam, nad kterym se snpdm@di test existence konkrétniho prvku. Tento
seznam je reprezentovan ha3ovaci tabulkou. Jedjmotli prvky seznamu jsou struktury
reprezentujici uzly grafu, které obsahuiji tyto infiace:

» ptiznakopen(zda je uzel v OPERNiI CLOSE)

» predchidce (odkaz na svéhdgqachidce)
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» ohodnoceni
» vlastni data (identifikace uzlu v grafu)
Vkladani prvku i test na
existenci jsou u haSovaci tabulky

HaSovaci tabulka
potenciald c¢aso¥ nenaréné

N

operace  (konstantni casova 31218 18 21

naranost), nicméa tento udaj je \T \ T

zavisly na efektivnim vyuziti l\\. \. l
>

Binarni strom

tabulky a vhodné haSovaci funkci.

Seznam OPEN neobsahuje
uzly fyzicky, ale je tvéen pouze
mnozinou odka¥ do hadovaci Obrézek 3.1:Vnitini reprezentace OPEN a CLOSE
tabulky.

Tento seznam je usfilan do binarniho stromu. (S vyhodou se da vytedardni knihovny
jazyka C++, kde je jiz strom implementovan a nexdyt nutné vytvéet vlastni implementaci a
testovat jeji funknost).

Velkou nevyhodou pouziti haSovaci tabulky je toséeneda dynamicky énit jeji velikost. Je
tedy teba pedem co nejlépe odhadnout celkovyceto prvia, které v ni budou uloZeny.fiP
nadhodnoceni @tu prvki se zbyténé plytva pandti, pfi podhodnoceni se zé@ snizi rychlost
operaci nad tabulkou itipvhodn® zvolené haSovaci funkci. J&epné, Ze pokud mame dostatek
pantti, je lépe velikost tabulky utht radji vétsSi nez mensi. V praxi se velikost tabulky odvijli o

velikosti grafu a imé vzdalenosti pateEniho a koncového uzlu.

3.4.5 Casova slozitost operaci u pouzitych ADT

U klasického linearvazaného seznamu (nebo pole) o velikbisjsou casové sloZitosti zakladnich
operaci nasleduijici:

* Nalezeni prvkuO(N) — projde vSechny prvky

e Vlozeni prvku:0(1) — vloZi na konec

» Test na existencD(N) — projde vSechny prvky

* Vybér nejlepsiho prvkuO(N) — projde viechny prvky

e QOdstrarni konkrétniho prvkuO(N) — najde $O(N) a odstrani ©(1)

Je evidentni, Ze téfh u vSech operaci jéasova sloZitost linearni a prace s takovymito
strukturami by byla zrnaé pomala. Existuje moznost vyuZzit i jiné ADT [AMITdJe jako nejlepsi pro

pouziti modulu mi fisla haSovaci tabulka a binarni strom [IAL].
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3.45.1 HaSovaci tabulka
* Nalezeni prvku:O(1) — videélnim pipac, pokud nedochazi ke kolizim, v nejhorSim
piipadt O(N). V praxi se pi dostaténé velikosti tabulky skutma casova slozitost blizi
k idealnimu pipadu.
e VlozZeni prvku — plati to samé jakdi malezeni prvku.

» Test na existenci — plati to samé jakbrialezeni prvku.

3.45.2 Binarni strom:
* VloZeni prvku:O(log N) - projiti binarnim stromem
* Vybér nejlepsiho prvkuO©(log N)- projiti binarnim stromem

» Test na existencD(N) — projde vSechny prvky — obejde sephaSovaci tabulku

V8echnycéasoveé slozitosti jsou velmi dobré. Nejhotdisova sloZitost je linearni a to pouze

v pripad, Ze je haSovaci tabulka navrzena fiighjak jen to je mozné.
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4  Vyslednéreseni

VyslednéieSeni je implementovano tak, aby bylo co nejvicgptabilni. To znamena, Ze rtdgad
vyhledavaci algoritmus pracujici v modulu Ize sradangnit za jiny, aniz by se muselo zasahovat
do vnitini struktury celého modulu. Také se¢fid s tim, Ze modul fize byt vyuZit i v odliSnych
aplikacich nez vté, pro kterou byl vyvijen. Probyl pri vyvoji kladen diraz na snadnou

z&lenitelnost do libovolného programu.

4.1 Rozvrzeni modulu

Cely modul je rozélen do rgkolika dilcich modub (sub-modul), jak je nazn&no na obrazku 4.1.
Kazdy z nich pini specifickou funkci. ddtery se stard o spravovani mapy, jiny o komunikaci

s vrejSim systémem. VSechny sub-moduly jsou detgihozebrany v nasledujicich kapitolach.

VnéjSi systém

£

/ Roz;rani mOdum

Zakladni sub-modul

M '

Grafova reprezentace <= Vyhledavaci algoritmus

- _/

Obrazek 4.1:Zakladni rozdleni modulu

4.1.1 Zakladni sub-modul — A

Tvoii srdce celého modulRidi praci ostatnich sub-modi jejich vzajemnou komunikaci. Je stejn
jako ostatni sub-moduly implementovan jedingiddu. V jejim konstruktoru se inicializuji vSechny
potrebné komponenty. Pro vyhledani cesty se zavdidludna metoda tétoridy s korektg

nastavenymi parametry.
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4.1.2 Sub-modul pro spravu ohodnoceného grafu — B

Tato ¢ast ma na starost tvorbu a spravu grafové reprazergse kterou cely modul pracuje. Je takeé
implantovana zvlastnifidou. Ta pi své inicializaci komunikuje s rozhranim Dieg které jsou ji
z venkovni aplikace poskytnuty vSechny informacmaye. Ziskani dat a jejich vlastni uloZeni je
podrobr popsano v kapitole 3.2.

V prabéhu vlastniho vyhledavani se vola metoda pro ziskdfiormaci o konkrétnim uzlu
mapy. Tato metodatekava jako parametr jednozmg identifikator uzlu v grafu (sdadnice, vrstva)

a vraci vSechny uzly, ke kterym z daného uzlu yedea, spokné s jejich ohodnocenim.

4.1.3 Sub-modul pro prohledavani grafu — C

V tomto sub-modulu probih& vlastni vyhledavani.béané rovig je tento modul tvien abstraktni
tiidou, ze které Ize pomocicdi¢nosti vytvdit konkrétni implementaci. Ve vyslednéteSeni
odpovida konkrétni implementace navrhu z kapitaly @lgoritmus A*), nicmé# celou tidu Ize
implementovat i jinak (pouzit odliSnou vyhledavasétodu, nebo jiné datoveé struktury).
Sub-modulu jsou nefive predany informace o gatesnim a cilovém uzlu. Sam pak &hsré
piebira fizeni celého vyhledavani, prozkoumava graf a hlpdaadovanou cestu. Informace o

aspchuci netsgchu nakonecigdava zpt fidicimu prvku.

4.1.4 Sub-modul rozhrani — D

Tato ¢ast modulu zajiduje predani informaci o mapz aplikace do modulu a neni jako jedina ze
zitejmych divodi v modulu implementovana. Existuje pouze abstrakida tvdici rozhrani tohoto
sub-modulu. Konkrétni implementace je zcela zavialaplikaci, ve které se modul pouZzije.

VSechny metody tétdity jsou volany fi inicializaci celého modulu. Jejich vyuZiti viiséhu
dalSiho Zivota modulu ma vyznam pouzerppadech, kdy se celd mapa dynamick§nim

Obsahuje d& metody pro ziskani zakladnich ramnmapy a dale metody, které se dotazuji na
informace o konkrétnim misha mag. Spravna implementace vseekhto metod je pro celkovou

funkénost modulu naprosto nezbytna.

4.2  Zivotni cyklus vlastniho modulu

Zivotni cyklus modulu Ize popsat ve dvou krocictie lse druh&éast niize libovolré opakovat:
1. Inicializace vyhledavaciho moduluiifi se inicializuji vSechny dil moduly a vytvéi se
grafova reprezentaceiyodni mapy.Rizeni je pedavano sub-modiin v tomto peadi:
A C, A B
2. Vyhledani konkrétni cestyi&daji se udaje o patenim a cilovém uzlu déasti majici na

starost vyhledavani. Ta jiz sama komunikuje s gr@aforeprezentaci a pokusi se cestu
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vyhledat. Bi Uspichu se cesta vraci #pdo stavajici aplikacekizeni je pedavano sub-
modulim v tomto peadi: A, C, B, C, B, ..C, B, A.

4.3 Pouziti modulu

Pri praktickém nasazeni a pouZzivani vyhledavacihoutuo@ nezbytné dinit dva kroky.

V prvni fad to je implementaceity rozhrani. Vzhledem k moZznostiznych typ a velikosti
map je nejprve nutné zvolit velikost zakladniizky, kterou bude mapa pokryta. Pro kazdégholi
miizky musi byt systém schopny vréatit sumarizovangj@id ploSe, kterou pokryva. Naznaseni
tohoto ukolu je blize popsan v kapitole 3.2.1.

Ted je jiz modul schopen vyt mapu a je fipraven k vyhledavani. Nicméwyvstava druhy
problém. Jak modulu stit vSechny podrobné nastaveni vyhledavani? TojiStzge specialnitida,
jejiz instance secekava jako vstupni parametr metody, ktera ZajiSvyhledavani. Objekt tétoidy
je tedy nutné fed samotnym vyhledanim inicializovat nidstusné hodnoty a aZz potom modul Zadat o
samotné nalezeni cesty.

Pokud je v8e spra¥nnastaveno, modul najde v dané #agjlepsi cestu podle zadanych

kritérii.
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5 Optimalizace

VySe popsanéeSeni spluje zékladni podminky kladené na cely projekt. kybledat cestu v dané
map: a pokud takova cesta existuje a zatpge nepiznivé neprojevi zaokrouhlovaci chybyip
tvorbé mapy, pak bude nalezend cesta optimalni. Niémémledavani by bylo u velkych map
vzhledem k rozsahlosti prohledavaného grafu extégpomalé.

Cely modul by se tak stal pro praktické vyuZziti #mepouZzitelnym, i fes to, Ze by vliastn
délal vSechno sprawn V aplikacich, kde je nutné najit cestu ¥itém ¢ase, i feba za cenu horsiho
reSeni, by se v takovéto podatedal pouzit. Je tedy nutné mit moznost vyhledéudtieji i na ukor

kvality.

5.1 Velikost grafu

Rychlost vyhledavacich algoritmnejvice zalezi na velikosti stavového prostorienktmuseji
prozkoumat [IZU]. Bylo by dobré mit mozZnostity jak maximalr® velky stavovy prostor fize byt,
aby se dala odhadnout nejzazSi doba, za kterouib8dri znamo.

Nejjednodussi zisob, jak tohoto dosahnout, je prohlasijaky konkrétni rozir mapy za
maximalni a pro &Si mapu prohledavani nepovolit. Nicndéoy se tim opt omezila pouZitelnost
modulu.

LepSimieSenim je &akym zpisobem zmenSit velikost stavového prostoru (tedgitspécet
uzla prohledavaného grafu).

Toho Ize docilit nafiklad projitim celého grafu a slavanim sousednich uzlse stejnymi
vlastnostmi tak dlouho, dokud to Ize. Tim se vdikgrafu tény vZzdy zredukuje, nicménse tim
ztrati pravidelnost ratenéni mapy a tim i mozZnost jednoduchého uloZeni dabditaci. Navic
neexistuje jistota, Ze se graf psidaredukovat natolik, aby se prohledavani zrychidopoZzadovanou
drovai.

Dal8i moznosti je postavit had zakladnim grafemyngnaf, ktery by byl jakousi iibliznou
kopii pavodniho grafu, zachoval by si pravidelnost, aleablosal by mensi @et uzii. Takovy graf
vznikne napiklad tak, Ze slotime vzdy 4 uzly (reprezentujici péta poskladana deétverce) do
jednoho ¥tSiho, ktery bude tyto uzly zastupovat. Popis novahu se ziskd vhodnym skloubenim
Gdaji z pavodnich uzh (pramér, maximalni hodnota, atd.). Novy graf ma tedy 4éninuzli, coz je
znatelné zmenSeni, nicmewzdy je mozZné pracovat se 4xt8 mapou, takZze problém se tim
nevytesi, ale pouze oddali. Neni ovSem problém celogegharu vytvéeni redukovaného grafu
opakovat. To Ize udlat snadno tak, Ze novy graf prohlasime za gfafodni a zbytek postupu je

totozny. Timto zpsobem mZeme postuphgraf redukovat az do doby, kdy bude obsahovat gouz
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jediny uzel. Existuje tedy moZnostgvést jakykoliv graf na graf s piem uzh mensim, nebo rovnym

libovolnému girozenémdueislu.

5.1.1 Stromové ulozeni

Vytvarime-li redukované grafy postupem #egchozi kapitoly, rzeme ziskat #kolik riznych
reprezentaci téhoz grafu, liSici se v mnoZstvi.LRbEet vSech takovychto reprezentaci aana jako
n. Kazdy novy graf maiiblizné 4x méré uzhi, nez graf pedchozi (jeiebaresit situace, kdy velikost
mapy v rgkterém sniru neni dlitelna deéma). Oznaime-li paiet uzii pavodniho grafu jak, plati
vztah (5.1):

p<4" n=log.p (5.1)

Je vyhodné mit moznost kdykoliv pracovat s kterdivkoeprezentaci mapy,ifpadré mit
snadné vyhledavani konkrétniho uzlu v daném geafthpdné uloZit grafy do struktury, ktera je pro
tyto operace vhodna. Vzhledem k operacim a zmeariSujise p&tu uzki u kazdého nového grafu az
do grafu reprezentovaného pouze jedinym uzlem Biinaro uloZeni vSech grfagtromova struktura
[IAL].

Cely strom tedy vypada

nasledova. Graf reprezentovany

jedingym uzlem naztme kdenem

stromu. Za vrstvu stromu ozfrae

ty uzly, které maji od kene

stejnou vzdalenost. V kazdé vrstvy

stromu jsou uloZzeny uzly pédi

ke stejné reprezentaci grafu. V

v v

uloZzen po uzlech gvodni graf.
Kazdy uzel grafu obsahuje odkaz Obrazek 5.1: Stromové ulozeniiznych grafovych reprezentaci
na svoji redukovanou podobu (strom je vyerazdola nahoru). Ke konkrétnimu uzlu v dané ¥rstv
piistoupime tak, Ze najdeme uzel originalniho stramites ukazatele se dostaneme az na hledany
uzel.

Ozna&ime-li graf uloZzeny ve vrstvn jako g, a maximalni peet uzh takového grafu jako(g,)
pak plati vztah (5.2)

C(Gh+1) = C(gn)/4 (5.2)
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5.2 Prohledavani ve vrstvach

Existuje-li rekolik grafovych reprezentaci mapy, pak size vyhledavaci algoritmus vybrat, ve které
znich bude vyhledavat. Jeemme, Zecim nizSi vrstva to bude, tim ke byt nalezenéeSeni
piesrtjSi, ale také tim déle e jeho nalezeni trvat.

Diky moZznosti vyhledavani ve vrstvach se otevila tada novych moznosti, jak vyhledavaci
proces upravit podleiznych kritérii. Napiklad 1ze snadno a rychle vyttiboodhad spravné cesty

N e

(vyhledanim celé cesty vékteré z vySSich vrstev stromu) a z tohoto odhadumajt napiklad
¢ast cesty. To Ize s vyhodou vyuZit v situacich, kéyi dostatekasu pro vyhledavani celé cesty,
nebo v pipadech, kdy objektasto n&ni cil své cesty, aniZz by dorazil do cile. &hto gipadech se
tedy nemusi provéd zbyteiné cely zdlouhavy vyp&et. Samoiejnmg, Ze nalezena cesta (ani jé&gist)
nemusi byt optimalni, jelikoz dasny cilovy bod (v iikladu v jedné giné cesty) byl vypditan také
pouze piblizng, a optimalni cestarps rEj vitbec nemusi vést.

Dal3i zpisob vyuZiti grafové reprezentace mapy je moznosauhjcké zmny vrstev Bhem
prohledavani. Uzel v kazdé vr&tintiZze nést informaci o tom, jakou chybu obsahuiji jelastni data
a v gipac, Ze by tato chyba bylaétsi, nez jisthd zanedbatelna mez, pak se dynamithjgde do
vrstvy nizSi. Naopak vifpac, Zze se prohledavéa velkéa celistva plocha, by bilgte’né vyhledavat
po WtSich skocich. Toto vylepSeni by umioZalo zrychlit, nebo Zesnit celé prohledavani
v zavislosti na povrchu mapy, nad kterou se vyhladaalgoritmus zrovna pohybuje, nicniémeni

ve vysledné verzi modulu implementovano.

5.3 Ulozeni do sektofi

VylepSenim popsanym vySe se sice zrychlilo vyhlédéeest, ovSem cenou za to js@si naroky
na mnozstvi pa#ti spotebované pro uloZeni celého stromu se vSemi dostuiprgyafovymi
reprezentacemi. U velkych map a rozsahlych apljkdaikterych bude modul implementovaniza
byt problém mit vSechna data neustale uloZena fparoto je v modulu moznost odkladat si data
n¢ktera na disk.

Mista, mezi kterymi se cesta vyhledava, mohou laaevpanych koncich mapy, ale obvykle
tomu tak nebyvaCasto je nutné posunout objekt pouzeémkou kratsi vzdalenost, nebo tigad
drobrg poupravit jeho pozici vzhledem k pozici tiggple. Proto neni nutné mit v paétinnahranou
celou mapu, ale pouze tast, ve které se s négi pravdpodobnosti bude vyhledavat. V modulu se
to reSi pomoci sektér Cela mapa je roztena na tkolik sektof. Jejich gesny péet zavisi na
velikosti celé mapy, ovSem je to vZdy nasob&dta 4. Sektor je oblast mapy (grafu), ktera vzaikn

tak, Ze zvolime jednu vrstvu, a kazdy uzel v nidedzn&ime jako k#en daného sektoru. Tim nam

23



vznikne tolik sektal, kolik je uzlh v dané vrst¥, a kazdy sektor bude pokryvétivercovou oblast
uréenou svym kenovym uzlem. Kazdy sektor Ize kdykoliv odloZitangti do pomocného souboru
na disk a v fipadt potreby jej zase v nezinéné podob natist.

Celéa préce se sektory tedy probihé tak,ieel gahgjenim hledani jsou vSechny sektory uloZzené
na disku. Nate se sektor obsahujici @deni uzel a zéne se vyhledavat cesta. V momgritdy
algoritmus dojde do mista, které lezi v sektornZjeeni uloZen v patti, naite se tento sektor a
vyhledavani pokr&uje. Existuje moZnost odloZit sektor &pna disk i v pibéhu vyhledavani

v piipad, Ze jsou jiz vSechny uzly daného sektoru prozkowémaebo nedostupné.
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6 Testovani

Praktickéa funknost celého modulu byla testovana ve zvlastni @ntot&el navrzené aplikaci, ktera
je souasti gilohy. Neni v ni implementovan Zadny siminiasystém, dokdze pouze vytitaigitalni
mapu z RGB hodnot obrazku a tuto mapu sp@les Udaji o vyhledavané céspotom poskytnout
vyhleddvacimu modulu. Kazdému pddii mapy jsou fifazeny ti zakladni Gdaje —vySka, prostupnost
terénu a ohodnoceni bezpesti paichodu danym patkem. Detail®jSi popis aplikace je vifioze.

V této aplikaci jsem provedl sadu tieste kterych jsem hodnotilfesnost nalezené cestyas,
ktery vyhledavani, v zavislosti na velikosti mapyna jemnosti grafu (vrs#, ktery byl pro
vyhledavani pouzit. Cesta byla vZzdy vyhledavanai mpesilehlymi body mapy.

Nejmensi vzdalenost mezi sousednimi body vysledwéktoru nezavisi na vratwe které se
vyhledava. Je to dano tim, Ze cesta nalezena & wgZ zakladni vrstvse dale zjetiuje dikim
vyhledavanim v nizsich vrstvach grafu. Z tolizv@tdu neni rychlost vygidu piimo Un&rné vrst¥, ve
které se vyhledava.

Ve vysledcich jsou uvedeny tyto zakladni Udaje:

e Velikost mapy

* Vrstva — jak hruby je graf, ve kterém se proveddadini vyhledani

« Cas — piblizny ¢as potebny pro nalezeni cesty (informacease maji vyznam pouzéip

vzajemném porovnavani)

» Odchylka — udaj o kolik procent se ohodnoceni \giséecesty liSilo od optimalni cesty

6.1 Homogenni mapa

V tomto testu se cesta vyhledavala na ¢&regvSemi potky shodnymi.

VELIKOST MAPY (5 x V) | VRSTVA | CAS | ODCHYLKA
1024x1024 1| Os 0,0 %
1024x1024 2| 2s 0,0 %
1024x1024 3| 1s 0,0 %
1024x1024 4 2s 0,0 %
1024x1024 5( 2s 0,0 %

25



Vyhledavani ve vysSich vrstvach zabralo wWesu. Je to Zjsobeno tim, Ze nalezen& cesta se

sy s

6.2 VySkowvé ¢lenita mapa

V tomto testu se palka vzajemns liSi pouze nadmskou vyskou.

Reliéf mapy je na obrazku 6.1. V této mdjy se jiz néla projevit vySsi

rychlost @i vyhledavani ve vysSich vrstvach stromového ulogeafu.

VELIKOST MAPY (5 x V) | VRSTVA | CAS | ODCHYLKA
1024x1024 1| 18s 0,0 %
1024x1024 2| 6s 0,45 %
1024x1024 3| 2s 0,29 %
1024x1024 41 3s 0,70 %
1024x1024 5( 2s 1.42 %
1024x1024 6| 1s 0,52 %

Obrazek 6.1: Vyskovy reliéf
mapy

NejlepSiho vysledku (po#n presnost £as) bylo dosazZenaripprohledavani vereti vrst. Je

zajimavé, Ze vyhledani v Sesté visfe v rekterych gipadech pesrgjsi,

ovSem neplati to vZdy.

nez ve vrstvach nizsich,

26



6.3 Obecna mapa

Posledni typ teét byl proveden s mapou, kter4d se snazi alespo
priblizn¢ zachytit skuténé prostedi. Obsahujetzné typy terénu, je } '

vySkow ¢lenitd a je utena také iznd mira nebezpe prichodu pro =

kazdé pokko. Tato mapa byla otestovanatizmém rozliSeni. Detaily
mapy jsou na obrazcich 6.2, 6.3 a 6.4. .

VELIKOST MAPY (3 x V)| VRSTVA | CAS | ODCHYLKA
1024x1024 1| 63s 0,0 %
Obréazek 6.2: Terénniclenitost
1024x1024 2| 18s 0,26 %
spole&né s optimalni cestou
1024x1024 3| 7s 0,55 % v
1024x1024 4 6s 57 %
1024x1024 5 6s 7,5 %
1024x1024 6 6s 6,7 %
2048x2048 1|751s 0.0%
2048x2048 3| 55s 1.1% Obrazek 6.3:VySkovaclenitost
2048x2048 5 19s 25%
2048x2048 6| 10s 4.3 %
256x256 1 2s 0.0%
256x256 2 1ls 0.52 %
256x256 3 1s 59%
Obrazek 6.4:Clenitost nebezps
256x256 6 2s 5.8%

Testy ukazuji, Ze ip volbé vhodné prohledavaci vrstvy zaleziedevsim na velikosti a
¢lenitosti mapy. Nelze dit jedno nastaveni jako nejlepsi a pouZzivat jey$echny typy map. Z test
plyne dilezity zawr, Ze prohledavat obrovské mapy bez pouZziti vyS$ishev by praci celého
modulu naprosto znehodnotilo.
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7 Zaveér

Pfi navrhu a implementaci modulu byly sphy vSechnyéasti zadani. Zaipdpokladu, Ze je modul
do aplikace spravnintegrovan, poskytuje moznost vyhledavat cestanédh terénu pro libovolny
objekt podle zadanych kritérii. Umi jak vyhledatiomlni cestu, tak nalézt alesppiibliznou cestu
(nebo jejicast) v jistéeme¢asovém Useku. Tato vlastnosfize byt s vyhodou vyuZitar@devSim u
simulaci BZicich v realnémtase, kdy systém ndrbe wnovat vyhledavani dostatek zdropo
dostateng dlouhou dobu, ale jg¢dba najit alespopiibliZznou cestu ,okamzi’. Modul byl otestovan
na specialni aplikaci siznymi typy map s uspokojivymi vysledky. Ostré nasdzdo skuténého
simulatniho systému a tedy jeho skéné provreni jej vSak teprvéeka a zajisté se to neobejde bez
drobnych aprav. Ty ovSentgsahuji rAmec tohoto projektu.

Na vyvoji a vylepSenich modulu by se dalo dedibuze pracovat a je to jedna z moznosti, kam
by se mohla ubirat moje diplomova prace. Modul éymehl roz&it co se t¢e univerzality, mohl by
unmet pracovat siznymi typy map, fipadré by mohl dokazat vyhledavat ve 3D prostoru. Mimeéo
funkcionality by se dalo pracovat na dalSich oplira@ich stdvajicihaeSeni. Modul by mohl
pracovat s breakpointyrgdpaitavat si vysledky &akychcasto vyhledavanych cest, atd.

Cely modul byl vyvijen s ohledem na praktické vyuXi simul&nim systému firmy, ktera
projekt podporovala. Proto byla vSechna rozhodmdtiici mezi fiznymi zpisobyfeSeni gjakého
dilciho problému, padzena co nejlepsi fukkosti pro dany firemni systém. Ten je zdem na
vojenské simulace veélenitych venkovnich mapéach, to znamena, Ze modshluge nejlepSich
vysledki praw s takovym typem map. Nicmé&rze jej nasadit obeénna libovolné typy terén
Pripadré se vzhledem k modularnimu navrhu da snadepracovat pouze¢htera jeho nevyhovujici
cast.

Prace na projektu énobohatila 0 mnoho novych zkusenosti. Ribziem si obzory v oblasti
prohledavacich algorittna unglé inteligence obeen Predevsim mi ale poskytla moZnost vymyslet a
aplikovat své vlastni Zisoby eSeni Bkterych di€ich problénd. U vlastnich napadbych se rad
kratce zastavil.

V prvni fad jsem se snazil o zvySeni rychlosti prohledavadlywritmu vhodnou volbou
datovych struktur. Kombinace haSovaci tabulky aatwiho stromu ma v porovnani s ostatnimi
strukturami velmi dobré vlastnostii@revsim nizk&asova sloZitost), které jsou pro rychlé nalezeni
cesty kltové.

Algoritmus ohodnoceni cesty mezi&iva uzly grafu popsany v kapitole 3.2.4 je takeqaini,
ale zda se ogdci ukdze az nasazeni modulu do reélné aplikace.

Posledni napad, ktery zde zminim, je pokus o naieg#isobu, jakym by bylo mozné urychlit

prohledavéani velkych mapieba i za cenu ztraty optimélnitfeSeni. Nakonec jsem toho doséahl
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tvorbou stromové struktury nad celou mapou a mainghledavat viiznych vrstvach stromu, diky

¢emuz se vyhledavaci algoritmus v maggohybuje po #tSich skocich a je tak rychlejsi.
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Obsah CD

Na pilozeném CD se nachazi:

Zdrojovy kod modulysource/)
Funieni testovaci aplikace se zdrojovymi kddgst/)
Programova dokumenta#oc/)

Elektronické& podoba textové zpra@gvanaj00.pdf)
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Praktické nasazeni vyhledavaciho modulu

V této piloze je popsan Zgob nasazeni modulu Utrzky kodu v jazyce C+iedPpraktickym

nasazenim do realného piesti doporduji progist si programovou dokumentaci a podivat seridy t

definované v hlawkovém souborinterface.h . Znalost &chto ¥id je totiZz pro pouZzivani modulu

nezbytna. Té jiz k vlastnimu postupu.

* Predpokladejme, Ze cely modul je v adtésdmodule

hlavickovy soubor modulu.

#include "module/path_finder.h"

* Vytvorime vlastni implementadiitly rozhrani{T _interface)

Il vlastni t rida implementujici rozhrani pro praci s mapou dle p
class T_my_map_interface : public T_interface {
public:
/I konstruktor
T_my_map_interface(){
/...
}
I vlastni implementace vSech abstraktnich metod
[Ivraci x-ovy rozm &r mapy
virtual int get_x(){
...

...

» Cely modul z&lenime do systému takto:

/[l za ¢&len &ni modulu

I/l instance rozhrani

T_my_map_interface rozhrani;

Il instance vyhledavaciho modulu

T_path_finder pathfinder(rozhrani);

. Nejprve vloZzime do programu

rost redi
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* Vlastni pouZiti modulu potom vypada nasledoypro ukazku hledame cestu mezi body [5,10] a

[15,60] pro objekt 5 jednotek Siroky a &taam vypgitat jen prvnich 25% cesty).

/I inicializace paramtr ol

T_params p(5, 10, 15, 16); // odkud, kam

p.relative(25); Il typ vypo &tu cesty
p.set_width(5.0); Il §i rka objektu

[Ivlastni vyhledani

if (pathfinder.find(p)){
vector <point> * cesta = pathfinder.get_way();
/l... zpracovani cesty ...

Nasazeni celého modulu neni sloZitou zaleZitosthlpmem niZe byt pouze vytv@ni viastni
implementace rozhrani a spravna inicializace pard@merakticky giklad obojiho Ize nastudovat ve

zdrojovych kddech testovaci aplikace.
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Testovaci aplikace

K testovani funknosti celého modulu byla vytiena specialni aplikace v jazyce C++.iVepsi
vizualizaci vysledi pouziva tato aplikace grafické uzivatelské rozh(ghut - OpenGL).

Cely program umatuije testovat modul tim #gobem, Ze z obrazku v grafickém formatu BMP
vytvoii rastrovou mapu. Z barevnych slozek kazdého pinaluvlastnost daného poka. Zcéervené
nadmdskou vySku, ze zelené propustnost terénu a z nmatténebezpé prichodu poltka (vyuziti
napiklad pi prichodu nepatelskym Gzemim). Takto vyti#enou mapu feda vyhledavacimu
modulu.

Spustitelny soubor se jmenugim.exe a @i spusStni oiekava jediny parametr, kterym je
cesta k obrazku ve formatu BMP, ze kterého se mgipari.

Po spudini se objevi okno, ve kterém je zobrazena dana mé@anag je modrym bodem
znazorgno vychozi misto &ervenym bodem misto cilové. Po &&pém vyhledavani cesty se jeji
tvar promitne na povrch mapy formou zluté lomeduey.

Aplikace je penositelnad mezitznymi platformami za fedpokladu existence gebnych

knihoven. Byla otestovana na oparich systémech Windows XP a Fedora 5.0.

Ovladani

Program Ize ovladat pomoci mysi a klavesnice.

* drZeni levého ¢i praveého tla ¢itka mySi - zmena pohledu kamery
e kurzorové Sipky — pohyb poatenim bodem
e SHIFT + kurzorové Sipky — pohyb koncovym bodem

* ENTER- zahajeni vyhledavani
e 0-9 —vybir vrstvy, ve které se bude prohledavat (0 - nejhizs
» ESC- konec aplikace

Obréazky z programu
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