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Abstrakt

Tato bakalafskd prace pojednava o pravdépodobnostnich algoritmech pro hledani cesty
robota. Obsahuje teoreticky popis pravdépodobnostnich algoritmu véetné diskuze nad im-
plementacnimi detaily, ptiblizuje jejich vyuziti a popisuje jednotlivé algoritmy — PRM, EST,
RRT a SRT véetné jejich dalsich modifikaci. Sou¢dsti prace jsou java applety znazornujici
vybrané algoritmy a také webové stranky vénované této problematice.
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Abstract

This thesis deals with sampling-based algorithms for robot path planning. Theoretical prin-
ciples of probabilistic path finding and its implementation details are discussed here. The
second part focuses on individual algorithms — PRM, EST, RRT and SRT and its modificati-
ons. Java applets for visualisation of algorithms and web pages related with sampling-based
algorithms are included on the CD.
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalaiskd prace mé za cil pfiblizit metody pro hledéani cesty robota v prostoru,
konkrétné tzv. pravdépodobnostni algoritmy.

Nabizi prehled zakladnich metod a pristupu véetné teoretickych implementaénach de-
tailu a také rozbor praktické implementace uvedenych metod ve formé java appletu.

1.1 Hledani cesty robota v prostoru

Jednim ze zdkladnich 1ikolu, které fesi robotika, je pohyb robott a s nim spojené vyhledavani
cesty ve spojitém prostoru.

Pohyb robota ve spojitém prostoru nelze fesit stejné snadno, jako pohyb v diskrétnim
prostoru (ur¢eném grafem), pro ktery existuji provétené deterministické algoritmy. Jeden z
moznych piistupu tedy spocivd v navzorkovani spojitého prostoru a nésledném vyhleddni
cesty pravé pomoci deterministickych algoritmu — a pravé takto pracuji i pravdépodobnostni
algoritmy.

Pravdépodobnostni algoritmy (PA), jak uz nazev napovidd, funguji na zdkladé ndhod-
ného vybéru bodu v prostoru a v jejich nasledném pospojovani do grafu, ve kterém uz se
cesta vyhledd nékterym zikladnim algoritmem (napiiklad Dijkstrovym).

Pr1i hledani cesty robota ve spojitém prostoru rozlisujeme dva piipady — hledani v nezné-
mém prostoru nebo hledani cesty v prostoru, ve kterém zname rozmisténi vSech prekazek.
V piipadé pohybu v nezndmém prostoru se pouzivaji napiiklad bug algoritmy, které pracuji
na principu postupného prozkoumavani prostoru az béhem pohybu robota, zatimco pro po-
hyb v pfedem znadmém prostoru uzivame pravdépodobnostni algoritmy. Pravdépodobnostni
algoritmy lze také oznacit jako off-line algoritmy, protoze vypocet hleddni cesty probéhne
jesté pred samotnym pohybem robota.

Existuji i jiné algoritmy pro hledéni cesty ve zndmém prostoru (napiiklad GVD, Gene-
ralized Voronoi Diagram), ale pravdépodobnostni algoritmy lze pouzit nejen pro jednoduché
prostory, ale také pro komplikované hledani cesty ve vicedimenzionalnim prostoru u robotu
s vice stupni volnosti.

1.2 Rozdéleni pravdépodobnostnich algoritmii

Pravdépodobnostni algoritmy lze rozdélit primarné podle toho, zda jimi vytvoreny graf
zachycujici dany prostor mizeme vyuzit opakované - tedy k hledani cesty mezi riznymi
body:



e Vicedotazové — algoritmus nejprve vytvoii graf (sit’ bodu, roadmap) zachycujici
dany prostor a pomoci tohoto grafu lze opakované hledat cestu mezi libovolnymi
dvéma body prostoru. Patii sem PRM a jeho dalsi modifikace.

e Jednodotazové — algoritmus vytvaii strom mezi dvéma konkrétnimi body v prostoru
a tento strom tedy nelze vicekrat pouzit k vyhledani cesty mezi jinymi body. Do této
kategorie patii RRT a EST.

e Kombinované — algoritmus SRT, ktery stoji na pomezi prvnich dvou kategorii, pro-
toze jej lze vyuzit k opakovanému vyhledavani, ale muze byt rychlejsi nez jednodota-
zovy a navic jednodotazové algoritmy interné vyuziva. SRT je obecné nejvykonnéjsim
algoritmem [2].

Ackoliv jsou mezi konkrétnimi algoritmy rozdily a také zalezi na prostoru, ve kterém pra-
cuji, 1ze obecné tici, Ze jednodotazové algoritmy byvaji rychlejsi pro nalezeni jedné konkrétni
cesty mezi dvéma body. Pokud ale pozadujeme hleddni cest mezi riznymi body v jednom
prostoru, jsou vhodnéjsi vicedotazové algoritmy, kterym sice delsi dobu trva vytvoreni grafu,
ale ten lze potom pouzit opakované a dalsi hledani jsou rychlej$i nez u jednodotazovych
metod [2].

1.3 PA ve vicerozmérném prostoru

Nejjednodussim problémem, ktery pravdépodobnostni algoritmy fesi, je vyhledani trajek-
torie pohybu statického robota ve dvourozmérném nebo trojrozmérném prostoru.

Jsou ale vhodné i pro komplikovanéjsi pohyb robota slozeny z jeho posunu a pohybu jeho
¢asti (napiiklad robotickd ramena) — v takovém piipadé kazdy stupen volnosti robota re-
prezentujeme jako dal$i rozmér prostoru.

volnosti - napiiklad pro robotickd ramena [8].



1.4 Problém stéhovani klaviru

Pravdépodobnostni algoritmy lze pouzit pii feSeni typického tikolu hledani cesty, tzv. pro-
blému stéhovdni klaviru (piano mover’s problem), ktery spociva v nalezeni volné cesty pro
presun klaviru z jednoho mista trojrozmérného prostoru s prekdazkami do druhého.

Za predpokladu, ze zname topologii klaviru i daného prostoru s prekdzkami a ze mu-
zeme s klavirem libovolné manipulovat, lze polohu kazdého bodu klaviru jednoznac¢né urcit
pomoci Sesti proménnych - soutadnic x, y, z vybraného referenéniho bodu klaviru a dale pak
tfemi udaji o natoceni klaviru podle kazdé souradné osy. Téchto Sest proménnych tedy jed-
nozna¢né urcuje konfiguraci robota a cely prostor s prekdzkami pak bude mit Sest rozméru
[2].

Pro lepsi predstavu je dobréd zjednodusend varianta problému stéhovéani klaviru - tzv.
problém stéhovani pohovky (sofa mover’s problem). V tomto piipadé se jednd o stéhovani
pohovky po zemi, tedy pouze ve dvourozmérném prostoru. Konfigurace pohovky je tak ur-
¢ena dvéma souradnicemi referen¢niho bodu plus jednim tddajem o natoceni pohovky. Tim
dostaneme trojrozmérny prostor, ktery si lze predstavit jako plochu s prekazkami ,vytaze-
nymi nahoru“ do tifetiho rozméru a kazdou pozici pohovky na podlaze také , vytazenou* do
tfetiho rozméru, piicemz ¢imz ,,vyse“ pohovka je, tim vice je otocend. V tomto trojrozmeér-
ném prostoru pak najdeme pravdépodobnostnimi algoritmy cestu a vysledek muzeme pro
lepsi predstavu promitnout zpatky do dvou rozméru.
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Obrézek 1.2: Ukazka prumétu auticka ze 3D konfigura¢niho prostoru zpét do 2D prostoru,
algoritmus RRT [4].

Zobecnény stéhovact problém (generalized mover’s problem) zahrnuje oba piedchozi pro-
blémy, protoze se zabyva vyhledanim cesty pro robota s libovolnym poc¢tem stupnu volnosti.



Hledani cesty proto probihé ve vicerozmérném prostoru a pro tyto vypocetné narocné tikoly
jsou idedlni pravé pravdépodobnostni algoritmy [2].

1.5 Vlastnosti PA

Jednim z dulezitych hledisek, kterym se hodnoti algoritmy, je jejich iplnost. Uplnost zaru-
¢uje, ze algoritmus v kone¢ném case vzdy najde feSeni, pokud néjaké feseni existuje.

Pokud bychom chtéli pro hledani cesty pouzit néjaky tplny algoritmus, byli bychom
kvuli vypocetni ndrocnosti v praxi omezeni zhruba deseti stupni volnosti robota [2]. Proto
se k témto slozitejsim vypoctum vyuzivd pravdépodobnostnich algoritmu, které jsou tzv.
pravdépodobnostné iplné. Znamend to, ze pokud existuje feSeni (existuje cesta mezi star-
tovni a cilovou konfiguraci), algoritmus ji s ur¢itou pravdépodobnosti vzdycky najde — tedy
¢im déle nechame algoritmus bézet, tim je pravdépodobnéjsi, ze v hleddni uspéje.

Vykonnost pravdépodobnostnich algoritmu silné zdvisi na metodé rozhodujici o tom,
zda je dand ndhodné vybrana konfigurace volnd, nebo koliduje s prekazkou. Vykonnost je
také ovlivnéna vybérem spojovaci a vzdalenostni funkce.

Obecné nejvykonnéjsim pravdépodobnostnim algoritmem je SRT, ktery kombinuje jed-
nodotazové a vicedotazové algoritmy, avSak pro specifické tcely mizou byt vhodnéjsi jiné
algoritmy [2].



Kapitola 2

Vyuziti pravdépodobnostnich
algoritmu

Pravdépodobnostni algoritmy maji velmi Siroké vyuziti a daji se pouzit pro vSechny roboty,
kteti se pohybuji ve znamém stavovém prostoru.

PA se vyuzivaji pro fizeni pohybu robotu ve dvourozmérném prostoru, at’ uz jde o ne-
holonomické (vSesmérové) roboty, nebo zjednodusené roboty typu auto. Pii vyuziti tzv.
control based algoritmu je mozné do hledani cesty zahrnout také dynamiku pohybu. Ve
trojrozmérném prostoru lze pravdépodobnostnimi algoritmy #idit také pohyb robotu po-
hybujicich se pravé ve tiech rozmérech, napiiklad humanoidnich robott nebo robotickych
ramen. [2].

(c)2001. James Kufiner

Obrazek 2.1: Ukazka ,rozpojovaci“ ulohy — cilem je oddélit od sebe dva objekty ve tvaru
pismene « [5].

Typickym vyuzitim PA jsou robotickd ramena u vyrobnich linek. Ty maji ¢asto velmi
mnoho stupnu volnosti (v [7] je zminén piiklad robotické vyrobni linky obsahujici prekazky
slozené z 43 530 polygont a robotické rameno slozené z 4 053 polygont), takze PA jsou pro
takové tulohy velmi vhodné.

Pomoci PA se 7idi i soucasny pohyb nékolika robotu zdroven, napiiklad soucinnost
vice robotickych ramen u vyrobni linky. V takovych pripadech je mozné hledat cestu vsech
robott naraz (hledéni tedy probihd ve vicedimenziondlnim prostoru daném souc¢tem stupnu
volnosti viech roboti), nebo pro kazdého robota zvlast’ (po nalezeni cest je pak nutné cestu
kazdého robota korigovat, aby nekolidovala z ostatnimi) [2].



Dalsi oblasti, kde PA nalézaji uplatnéni, jsou ulohy, pii kterych robot manipuluje s pred-
méty. U nich lze pohyb robota s pfedmétem nebo bez predmétu fidit i s uvazovanim dy-
namiky pohybu (pomoci control-based algoritmu). Samoziejmé je také mozné ¥idit robota,
ktery musi pfesunout vice predméti a je pfitom v prostoru omezen piekdzkami i ostatnimi
predméty, se kterymi pravé nemanipuluje [2].

PA jsou také schopny feSit ,rozpojovaci® ulohy, jejichz typickym piikladem jsou détské
hlavolamy obsahujici dvé samostatné, ale propojené ¢asti (viz obr. 2.1).

Dokézou také Tesit manipulaci s deformovatelnymi objekty. V takovych piipadech je
nutné deformovatelny objekt aproximovat nékolika stavy, které muze nabyvat a uvazovat
pritom deformaéni energii (vice viz [2]).

Obrézek 2.2: PA se vyuzivaji pfi modelovani molekul — na obrazku ukazka molekuly, jejiz
pohyblivé ¢ésti jsou znazornény sipkami [1].

Vyznamnym piinosem PA je zarovndvani (dokovdni) objektu. Piikladem muze byt za-
chyceni druzice na obézné draze pomoci robotického ramena raketopldnu a nasledné ulozeni
druzice do nékladového prostoru [2].

K podobnym tkolum se PA pouzivaji v biochemii, kde se pomoci nich zkoumaji moznosti
vazeb u slozitych molekularnich struktur nebo také pohyb jednotlivych ¢asti molekul pii
navratu molekuly do své vychozi konfigurace (viz obr. 2.2) [2].



Kapitola 3

Teorie implementace PA

Pravdépodobnostni algoritmy jsou slozeny z nékolika zakladnich metod, které zajist'uji praci
s grafem, jako je pfidavani uzli, hran a uréovani vzdalenosti mezi témito uzly.

3.1 Vzorkovani ndhodnych bodu z konfiguraé¢niho prostoru

Vybér konfiguraci z konfigura¢niho prostoru je velmi dulezity, nebot’ na ném zavisi budouci
pokryti prostoru grafem.

Nejjednodussim, avsak dostacujicim zpusobem vybéru ndhodnych konfiguraci je oby-
¢ejné generovani ndhodnych hodnot s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti. Pro
kazdy stupen volnosti generujeme ndhodnou hodnotu z jejiho povoleného rozsahu. Ome-
zenim jsou okraje prostoru, ve kterém se robot pohybuje, nebo rozsah uhla, ve kterém
se muze natacet samotny robot nebo jeho klouby [2]. U thlu natoceni je tfeba vylouéit
pripadné duplicitni konfigurace s ur¢itymi hodnotami (napfiklad pokud je robot ve 2D pro-
storu ovalny a nepotiebujeme rozlisit jeho predni a zadni ¢ast, pracujeme s jeho natacenim
pouze mezi 0° a 180°).

Ackoliv vzorkovani s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti funguje vzdy, v nék-
terych specifickych situacich je mélo efektivni, protoze mize byt potieba vzorkovat stavovy
prostor v nékterych ur¢itych hustéji. Takovym pfipadem je hledani cesty v prostoru, ktery
obsahuje tzv. izké prichody (narrow passages) — ty vznikaji mezi prekdzkami, které od sebe
oddéluje uzky koridor volného prostoru. Pokud robot musi nutné timto tizkym prichodem
projit, je rovnomeérné rozlozeni pravdépodobnosti ¢asto nedostatecné, protoze je malé prav-
dépodobnost, ze bude zvolena ndhodna konfigurace pravé z izkého priuchodu (piipadné ze
hrana mezi dvéma body z opacnych stran tizkého pruchodu nebude kolidovat s prekdzkami)
[2].

Nedostatky vzorkovani v okoli tzkych pruchodu se fesi dvémi zpusoby: filtrovacimi
nebo retrakénimi algoritmy. Ty prvni se snazi pomoci ndhodnych vzorku zachytit riznymi
technikami volny prostor v okoli tzkych pruchodu, zatimco ty druhé pracuji na principu
yzmenseni“ prekazek a tim zvétseni izkych pruchodu a nasledné upravé grafu podle ptivodni
velikosti piekdzek [2].

Jednim z fitrovacich algoritmi je RBB — Randomized Bridge Builder [3]. Ten vychazi
z predpokladu, ze uizké priuchody jsou oblasti, kterymi robot muze projit jen v jednom sméru
a nesmi se odchylovat do stran kolmo k tomuto sméru. Vyuziva takzvany ,most, coz je
tsecka mezi dvéma prekazkami, jejiz konce (,,nosniky mostu®) se nachézi uvniti prekézek a
stfedovy bod tsecky lezi ve volném prostoru. RBB tedy generuje vzdy dva ndhodné body
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Obrazek 3.1: Ukazka filtrovacich algoritmua pro vzorkovani v okoli tzkych prichodu. Most
pres uzky pruchod (a) a porovnani bodu vygenerovanych ve volném prostoru pomoci Gaus-
sovského vzorkovani (b) a algoritmu RBB (c) [3].

s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti. Pokud oba dva body koliduji s prekazkami,
algoritmus otestuje bod uprostied jejich spojnice a pokud ten lezi ve volném prostoru, pridé
jej do grafu.

Algoritmus 3.1 RBB — Randomized Bridge Builder [3].

1 repeat

2 ndahodné vyber x z konfig. prostoru C' s rovnomérnym rozloZenim pravdépodob.
3 if € ¢ Cree then

4: ndhodné vyber x' z okoli x pomoci pravdépodob. funkce A

5 if ©' ¢ Cprec then

6 p < bod ve stredu tsecky x,x’

7 if p € Crree then

8: pridat p do grafu jako novy uzel
9: end if
10: end if
11: end if

Dalsi moznosti vzorkovani v okoli tzkych pruchodu je vyuziti tzv. Gaussovského vzor-
kovdnd [2]. To pracuje na principu piiddvani do grafu pouze takovych bodu, u kterych je
pravdépodobné, Ze se nachédzi u hranic prekazek. Nejprve je vygenerova nahodny bod ¢
s rovnomeérnym rozlozenim pravdépodobnosti a poté je uréena délka kroku step s gaussov-
skym rozlozenim pravdépodobnosti. Ve vzdalenosti step od ¢ je pak v ndhdném sméru
vygenerovan novy bod ¢o. Pokud jsou oba body ¢q1 i g2 uvniti prekazky, nebo naopak oba
ve volném prostoru, algoritmus do grafu nepfidd ani jeden z nich a pokracuje dale. Pouze
v piipadé, ze jeden z bodu se nachézi uvniti prekazky a druhy ve volném prostoru, je ten
z volného prostoru pridan do grafu.

Mezi vykonné retrakéni zpusoby hledédni cesty pres izké pruchody patiif SSRP (Small-
Step Retraction Planner, [7]). Ten nejdfive provede ,zmenseni prekazek®, ¢imz rozsiii volny
konfigura¢ni prostor véetné tzkého prichodu. Poté snéze vyhleda cestu v tomto prostoru
a na zavér provede upraveni nalezené cesty tak, aby vyhovovala puvodnimu volnému pro-
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storu. Vlastni upravovani cesty se provadi bud’ pfi umist’ovani bodu do grafu (,pesimis-
tickd® varianta), nebo az po nalezeni cesty (,,optimistickd* varianta), pfi¢emz druhd varianta
je rychlejsi, ale neni pravdépodobnostné iplné. Jako nejvhodnéjsi se tedy jevi vyuzit ,,op-
timistickou®“ variantu a az v piipadé jejiho netspéchu pouzit ,,pesimistickou’.

starte ® Vytvoreni grafu

— —

\

X
D
/

\, rozsireny

A
LY. uzky prichod
prekazka zvétseny volny P

Uzky prichod konfiguraéni prostor

Obrézek 3.2: Algoritmus SSRP je urcéen pro hleddni cesty v prostoru s tzkymi prichody.
Obrazek zachycuje faze tohoto algoritmu — 1. zmenseni prostoru prekazek, 2 + 3. vytvoreni
grafu a jeho uprava pro puvodni prostor [7].

Problémem pro rovnomérné rozlozeni pravdépodobnosti nemuseji byt jen tizké pruchody,
ale také vétsi mnozstvi obycejnych prekazek. V takovém piipadé je vhodné pouzit modifikaci
PRM, algoritmus OBPRM.

Algoritmus OBPRM (Obstacle PRM, [2]) se snazi do grafu pfidavat body na okrajich
prekézek, protoze ty hraji vyznamnou roli pii zachyceni volného konfigura¢niho prostoru.
Dosahuje toho nédlsedujicim zptsobem: pro kazdou ndhodné vygenerovanou konfiguraci g;,,
kterd koliduje s prekazkou, najde v ndhodném sméru volnou konfiguraci goy:- Poté délenim
intervalu mezi ¢;;, a gt najde volnou konfiguraci ¢ co nejblize od okraje prekazky a praveé
tu prida da grafu.

vvvvvv

napiiklad pomoci obecnych Voronoi diagramu (GVD, Generalized Voronoi Diagrams) [2].

3.2 Vybeér nejblizsich uzli z grafu

Pro spojovéani uzlu do grafu je dulezita funkce, kterd vyhleda n nejblizsich uzli ke kazdému
zadanému uzlu. Pojem nejblizsi zavisi na metrice daného prostoru a bude déle diskutovan
v ¢asti 3.3 o vzdalenostnich funkeich.

Nejblizsi body muzeme hledat bud’ prostym mérenim vzddlenosti vSech bodu, nebo
nékterymi sofistikovanéjsimi postupy.

Prvni piipad je jednoduchy - zméiime od vybraného bodu vzdélenost ke véem bodum
grafu a zapamatujeme si pfitom n nejblizsich bodu. Tato metoda je ale pochopitelné velmi
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neefektivni a se vzrustajicim pocétem bodu v grafu nebo se vzrustajicim poctem dimenzi
zpomaluje cely pravdépodobnostni algoritmus [2].

Sofistikovanéjsi metodou je vyuziti kd-stromu. Kd-strom je vytvéafen tak, ze se rekur-
zivné déli d-rozmérny graf na dvé ¢asti se stejnym poc¢tem bodu do té doby, nez je v kazdé
casti takto rozdéleného prostoru pravé jeden bod. Takto vznikld struktura je ulozena do
bindrniho stromu, v némz jsou nekoncové uzly tvoreny délicimi plochami a listy stromu
tvoii body [2].

14 12 l6
1
‘P
I3 P2
o4 p3 5
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® 38 110
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°
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Obrazek 3.3: Kd-strom — ukazka déleni dvourozmérného prostoru s body a jemu odpovidajici
binarni strom.

Kd-strom m& tu vyhodu, Ze cely graf najednou zpracuje a ulozi do struktury stromu
(s ¢asovou slozitosti O(d * nlogn)), ve které pak vSechna vyhleddvéni nejblizsich bodu
probihaji s ¢asovou slozitosti O(n'~1/4+m), kde d je pocet dimenzi prostoru, n pocet bodi
v ném a m je pocet nejblizsich sousedu, které chceme vybrat [2].

3.3 Vzdalenostni funkce

Vzdalenostni funkce (oznacovand jako dist, C' x C' « Rt U 0), je dulezitd pro vybér nej-
blizich uzla grafu. Zakladnim piistupem je zobrazeni konfiguraci robota ve vicerozmérném
prostoru a spocteni jejich euklidovské vzdalenosti:

dist(q',q") =| emb(q') — emb(q") |

(funkce emb() je euklidovska vzdalenost bodu od pocdtku soufadné soustavy) [2]
Pro statické roboty, ktefi nemaji zadné klouby, se vzdalenost muze vyjadiit pomoci
nasledujici funkce:

dist(q',q") = wx | X' — X" | +w, x f(R',R")

(| X" — X" | je euklidovskd vzddlenost dvou konfiguraci, ma tedy vyznam translace
robota; f(R', R") je funkce, kterd vraci piibliznou ,rota¢ni“ vzdalenost - napiiklad délku
kiivky, po které se pohybuje vybrany bod robota mezi dvéma konfiguracemi; w; a w, jsou
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pak koeficienty upravujici vzajemnou vyznamnost slozek translace a rotace pro celkovou
vzdélenost) [2].

3.4 Spojovani dvou konfiguraci

Funkce spojovéani dvou konfiguraci (A, local planner) ma za kol v grafu spojit dvé konfi-
gurace robota, pficemz jim nalezena cesta nesmi kolidovat s prekdazkami.

Hlavnim kritériem spojovacich funkci je jejich vykonnost v tom smyslu, ze jsou schopny
uc¢inné najit volnou cestu mezi dvéma konfiguracemi. Nejjednodussi moznou spojovaci
funkci je spojovani dvou konfiguraci v prostoru useckou — ta ale samoziejmé neni pfilis
vykonnad, protoze cestu nenajde, pokud se mezi danymi konfiguracemi nachézi prekazka.
Pokud tedy pozadujeme vykonnou spojovaci funkci, muzeme zvolit néktery z jednodotazo-
vych pravdépodobnostnich algoritmu, jako jsou EST nebo RRT [2].

Proti vykonnosti spojovacich funkeci pusobi jejich ¢asova a vypocetni naroénost. Jedno-
dotazové algoritmy sice najdou cestu mezi dvéma body i v komplikovangjsich pripadech, ale
zvolit, ktera vlastnost je pro danou implementaci pravdépodobnostniho algoritmu vyznam-
ngjsi. PRM algoritmus vyuzivd spojovani tseckou, SRT zase jednodotazové algoritmy.

Incremental

Subdivision

Obstacle

Obrazek 3.4: Srovnani dvou spojovacich funkci - inkrementélni a rekurzivniho déleni. Za-
timco prvni zjisti po péti krocich, Ze cesta mezi body ¢’ a ¢ koliduje s pfekdzkou, druh4 to
zjisti uz po tiech krocich.

U spojovacich funkei sledujeme také dalsi dvé dulezité vlastnosti — zda je symetricka a
deterministickd. Symetricky algoritmus zarucuje, ze pro hledani cesty z bodu A do bodu
B najde stejnou cestu jako pro hledani z B do A. V praxi jde o obvykly pfipad, ale s ne-
symetrickymi algoritmy se muzeme také setkat — naptiklad pokud mame robota, ktery ma
asymetricky pudorys (kupfikladu vyénivajici rameno na jedné strané), tak projde kolem
prekazky jen v jednom sméru. Pokud potiebujeme v takovém ptipadé uchovavat informace
o mozném spojeni dvou vrcholu grafu, musi byt tento graf orientovany.

Deterministicky algoritmus najde pii kazdém svém voldni pro dva body A, B stejnou
cestu, zarucuje tedy casovou invarianci. Diky této vlastnosti nemusime uchovavat dodatec-
nou informaci o cesté (hrané) mezi dvéma uzly grafu.
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Spojovaci funkce musi néjakym zpusobem interpolovat vSechny konfigurace mezi dvéma
krajnimi a ty kontrolovat, zda nekoliduji s prekdzkami. Algoritmy EST a RRT, které se
daji pouzit jako spojovaci funkce, budou podrobné rozebrany v samostatnych kapitolach,
ale i zakladni funkci spojujici dvé konfigurace tiseckou lze implementovat vice zpusoby -
inkrementélné a rekurzivnim délenim [2].

Obé dvé funkce spojujici konfigurace useckou nejprve danou tsecku mezi body ¢’ a
q" diskretizuji na posloupnost hodnot ¢1,qs...q, — lisi se pouze ve zpusobu této diskreti-
zace. Obé dvé potom interpoluji oddélené translacni a rotaéni slozku konfigurace v bodech
q1, 92 - - - ¢n a v nich potom testuji konfigurace robota, zda jsou volné, nebo koliduji s prekaz-
kou. Inkrementalni verze postupné interpoluje vSechny mozné konfigurace mezi pocatecéni
a koncovou konfiguraci s uréitou délkou kroku. Verze pouzivajici rekurzivni déleni pracuje
nasledovné: rozdéli usecku mezi pocateéni a koncovou konfiguraci na polovinu, otestuje pro-
stfedni konfiguraci na kolizi s prekdazkami a rekurzivné se zavold pro obé poloviny rozdélené
usecky. Algoritmus konci ve chvili, kdy narazil na konfiguraci kolidujici s prekazkou, nebo
pokud vSechna rekurzivni volani skonéi bez kolizi s tiseckou kratsi nez je délka kroku [2].

U obou metod je dulezita volba délky kroku. Méla by byt v rozumné mife pokud mozno
co nejmensi, coz sice zvySuje vypocetni naroc¢nost algoritmu, ale pokud bychom zvolili vétsi
délku kroku, metoda by nefungovala spravné pro pirekazky mensi nez rozliSovaci schopnost
metody. Mohlo by se totiz stat, ze mezi dvéma sousednimi testovanymi konfiguracemi by
se vyskytovala prekdzka mensi nez délka kroku a metoda by ji viilbec nedetekovala.

Rekurzivni déleni byva obecné efektivnéjsi, protoze diive odhali kolize. Je to z toho
divodu, ze delsi cesty maji vétsi pravdépodobnost, ze budou kolidovat s piekazkou - a
subdivision pracuje s delsimi cestami, zatimco inkrementalni pristup postupuje po kratkych
usecich [2].

3.5 Zkracovani a vyhlazovani cesty (postprocessing)

Kdyz kterymkoliv pravdpodobnostnim algoritmem nalezneme cestu mezi poc¢ateénim a ci-
lovym bodem, muzeme tuto cestu dédle upravovat, aby vyhovovala ur¢itym pozadavkim.

Nejcastéjsim pozdadavkem je nalezenou cestu zkratit. Nesousedni body cesty je totiz
¢asto mozné pirimo spojit, ale béhem konstrukce grafu spojeny nebyly z duvodu, ze jsou
prilis daleko na to, aby byly navzdjem zahrnuty do seznamu svych nejblizsich bodu. Kratsi
cestu ziskame v piipadé, ze se ndm podaii spojit dva nesousedni body cesty. Existuje vice
variant, jak vybirat dva nesousedni body cesty - napiiklad vybrat dva ndhodné body cesty
nebo tzv. hladovy pristup [2].

Hladovy pfistup funguje tak, ze se snazime z pocatetniho bodu postupné pifmo (iseckou,
pokud tedy nepracujeme s jinou spojovaci funkei) spojit cilovy bod a pokud neuspéjeme,
tak predposledni bod atd. Pokud nelze pocatecni bod spojit s zddnym jinym uzlem, nez
s jeho pfimym néslednikem v cesté, pokracujeme stejnym zpusobem déle, jen se pokousime
spojovat body smérem od cile s timto néslednikem pocétku atd. [2]

Dalsim pozadavkem je vyhladit nalezenou cestu. K tomu je vhodné pouzit body nalezené
cesty jako tidici body pro spline a poté testovat body na takto vzniklé kiivce, zda nekoliduji
s prekdzkami [2].

Zkracovani i vyhlazovani cesty zpomaluje cely pravdépodobnostni algoritmus, takze je
vhodnéjsi tyto optimalizace provadét az po nalezeni cesty a nikoliv uz béhem vytvareni
grafu [2].
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Kapitola 4

Popis implementace appletu

Soucésti této bakalaiské prace je také vytvoreni java appleti demonstrujicich jednotlivé
pravdépodobnostni algoritmy.

V této kapitole bude popsano ovladdni appletu a hlavné implementace zakladni funké-
nosti appletu — fizeni simulace, obecné funkce pro préaci se simulaénim prostorem, grafické
zobrazeni simulace a popis zdkladnich nastaveni. Vzhledem k vyuziti dédi¢nosti i kompo-
zice je tato zakladni funkénost vyuzita u vSech appleti. Detaily implementace jednotlivych
appletu jsou popsdny samostatné v kapitolach u piislusnych algoritmu.

Programova dokumentace bakaldiské prace vygenerovand néstrojem Javadoc je ulozena
na prilozeném CD.

4.1 Ovladani appleti

Applety jsou vertikdlné rozvrzeny na tii hlavni ¢asti — nahofe ovlddaci prvky, uprostied
zobrazovaci plocha simula¢niho prostoru a dole pak stavova lista, ktera zobrazuje informace
o probihajici simulaci nebo tipy pro ovlddani appletu.

Z ovldadacich tlac¢itek jsou prvni ¢tyfi urceny k fizeni simulace — Run to next phase/Stop,
Run all/Reset, zatrzitko Slow sim a jezdec pro ovlddani rychlosti. Vpravo se nachazi tlacitko
Settings pro nastaveni appletu (to je pfistupné pouze pied zacdtkem nebo po ukonceni celé
simulace) a Help pro napovédu. Béhem simulace se v zdvislosti na prubéhu objevuji mezi
jednotlivymi simula¢nimi fazemi dalsi ovlddaci tlacitka, napiiklad pro upravu pirekazek nebo
editaci grafu.

Uprostied appletu je svétle vykreslena simulaéni plocha se Sedé zbarvenymi piekaz-
kami a piipadné s vytvafenymi grafy. Pokud je to mozné, tak se u bodu (uzli) grafu
zobrazuji ¢isla vyjediujici vzdalenost od pocateéniho bodu. Je-li zatrzena volba Slow sim,
plocha se prubézné piekresluje v souladu s informacemi zobrazovanymi ve stavové ligté.

Ve stavové listé se zobrazuji aktualn{ informace o priubéhu simulace nebo o moznostech
nastaveni a ovladani appletu.

Simulaci lze spustit bud’ tlacitkem Run to next phase, které provede simulaci pouze
jedné faze (viz 4.3) a pak ji zastavi, nebo tlac¢itkem Run all, které provede simulaci az do
konce v piipadé, ze v zadné fazi nenastala chyba. Rychlost simulace lze ovliviiovat jezdcem
a také zatzitkem Slow sim, po jehoz deaktivaci se pfestanou zobrazovat jednotlivé prubézné
kroky simulace.

Béhem simulace je mozné jeji béh zastavit tlacitkem Stop, které ukonéi pravé probihajici
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Phase "Moving robot to the goal position" has been done succesfuly.

Obrazek 4.1: Uzivatelské rozhrani appletii. Nahote ovladaci prvky, uprostied zobrazovaci

plocha simula¢niho prostoru a dole stavova lista zobrazujici informace o simulaci.

fazi. Mezi fdzemi je aktivni tla¢itko Reset (nachézi se na misté tlacitka Run all), které

resetuje celou simulaci, takze je mozné ji zac¢it znovu od zacatku.

Kromeé predem nastavenych parametru pied zac¢atkem simulace (pomoci tlacitka Settings)

umoziuji applety mezi nékterymi fazemi tyto akce:

e Zménit polohu startu nebo cile (Move Start/Goal) — umoznuje kliknutim
levym tlac¢itkem mysi do volného prostoru simula¢ni plochy zménit polohu startovniho
bodu robota. Kliknutim pravym tlac¢itkem lze zménit polohu cile. Tuto akci je mozné
provadét pouze pfed zahdjenim a po skonceni simulace.

e Piidat prekazku (Add Obstacle) — umoziuje do simulaéni plochy vlozit novy
polygon piekazky. Kliknutim do simulaéni plochy je ptidan novy bod polygonu, dvoj-
klikem se polygon uzavte (spojenim posledniho bodu s prvnim) a je pfidén do prostoru
jako nova prekazka. Tuto akci je mozné provadét pouze pied zahdjenim a po skonéeni
simulace.

e Odstranit prekdzku (Remove Obstacle) — umoznuje smazat libovolnou prekdzku
kliknutim kamkoliv do této pirekazky v simulaéni ploSe. Tuto akci je mozné provadét
pouze pred zahdjenim a po skonceni simulace.
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e Pfidat bod do grafu (Add Point) — kliknutim do simula¢ni plochy je pfidén do
grafu novy bod, pokud lezi ve volném konfigura¢nim prostoru. Tuto akci je mozné
provadét pouze po ukonceni faze generovani novych bodi, ktera se vyskytuje u vice-
dotazovych algoritmi — PRM a SRT.

e Vyhladit nalezenou cestu (Smooth Path) — provede vyhlazovaci algoritmus pro
zkraceni nalezené cesty (viz 3.5). Tuto akci je mozné provadét az poté, kdy byla cesta
od startu k cili ispésné nalezena.

4.2 Hierarchie trid

Vsgechny t¥idy, vytvorené v ramci této bakalarské prace, se nachézeji v baliku SBA Applets
(Sampling-Based Algorithms Applets) a lze je zjednodusené rozdélit do téchto kategorii:

Roadmap

f

SimRoadmap

RoadmapCanvas
SingleQuerySim
PRMSim ESTSim RRTSim SRTSim
BasicApplet

%\\

PRMApplet ESTApplet RRTApplet SRTApplet

vvvvvv

naznacuji dédi¢nost, spojovaci ¢ary kompozici.

e Jednotlivé applety — tyto tiidy spojuji vSechny nize uvedené t¥idy do konkrétnich
appleti a umoznuji spusténi simulace.
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Do této kategorie patii PRMApplet, ESTApplet, RRTApplet a SRTApplet.

e Jednotlivé simulaéni t¥idy — jedna se o tiidy, které implementuji konkrétni prav-
dépodobnostni algoritmy. Tyto tiidy budou popsany podrobné u jednotlivych PA v
piislusnych kapitolach této prace.

Do této kategorie patii PRMSim, ESTSim, RRTSim a SRTSim.

e Tiidy pro nastaveni jednotlivych applett — vytvaiejl grafické uzivatelské roz-
hrani pro nastavovani parametru jednotlivych appleti s pravdépodobnostnimi algo-
ritmy. Déle také umoznuji zobrazeni napovédy ke konkrétnim nastavenim.

Do této kategorie patii PRMSettingsPanel, ESTSettingsPanel, RRTSettingsPanel a
SRTSettingsPanel.

e Zakladni simulaéni t¥idy — tyto tiidy poskytuji obecné funkce pro praci se simu-
laénim prostorem (naptiklad pro praci s grafy) a také funkce pro tizeni simulace. Jsou
vyuzivany vSemi konkrétnimi simula¢nimi tiidami jednotlivych PA.

Do této kategorie patii tiidy Roadmap a SimRoadmap a také SingleQuerySim.

e Pomocné tifidy pro praci s grafy — jsou vyuzivany k uchovavani informaci o
grafech, hranach a uzlech grafu. Jedna se o tiidy Graph, Edge a Vertex.

e Zakladni vykreslovaci tfidy — do této kategorie patii jedinad tiida — Roadmap-
Canvas. Ta poskytuje funkce pro vykreslovani grafli, prekazek a dalsich objekta v
simula¢nim prostoru. Déle také umoziiuje grafickou editaci prostoru, jako napiiklad
presun startovni pozice nebo pridavani nebo uzla do grafu.

e Tiidy pro zakladni funkénost appletu — patii sem tiida BasicApplet, kterd po-
skytuje zédkladni kostru pro v8echny applety. Dale sem patii UpdateThread, kterd ve
zvlastnim vldkné prekresluje applet béhem simulace a také maléd komponenta slouzici
pro vybér sady piekazek — ObstacleSet.

e Tiidy pro napovédu — jednd se o tfidy vyuzivané v uzivatelském rozhrani appletu
pro zobrazeni napovédy. Patii sem HelpPanel, HelpTexts a HelpButton.

Applety dédi své rozvrzeni a ovladaci prvky ze tiidy BasicApplet, vykreslovaci funkce
piebiraji z RoadmapCanvas, obecné simula¢ni funkce z Roadmap a dalsi simula¢ni funkce
zavislé na vykreslovani ze tiidy SimRoadmap. Schéma téchto zavislosti zachycuje diagram
4.2.

S piihlédnutim k Sirsi moznosti vyuziti jsem applety véetné dokumentace vytvoril v
anglickém jazyce.

Velké vétsina algoritmu zabudovanych v appletech je nevhodné k vlastni simulaci prav-
dépodobnostnich metod, protoze vzhledem k povaze zadani bylo nutné béhem provadéni
algoritmt zobrazovat informace o prubéhu simulace a priubézné simulaci vizualizovat.

4.3 Implementace rizeni simulace

v~z

Vsechny applety pracuji na principu rozdéleni algoritmi do nékolika samostatnych fazi,
jako je napiiklad vytvareni grafu, vyhledavani cesty v ném apod. Seznam téchto fazi je
uveden u kazdého apletu v ndpovédé (tlacitko Help).
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Pri inicializaci appletu se vytvori nové simula¢ni vlakno konkrétniho pravdépodobnost-
niho algoritmu — tedy PRMSim, ESTSim, RRTSim nebo SRTSim. Toto vldkno je po svém
startu uspano a probuzeno miize byt az stisknutim stacitka Run all nebo Run to next phase.

Po takovéto aktivaci je proveden jeden krok simulace (pokud bylo spusténi vyvoldno
tlacitkem Run to next phase nebo pokud byl prvni krok nedspésny), nebo celd simulace.

Spusténi simula¢niho kroku probihd konkrétné nésledovné: po aktivaci simulacniho
vldkna je nastaven piiznak probihajici simulace a pocitadlo aktudlné probihajici faze je
zvétSen o jedna. Poté je zavolana funkce executePhase(), kterd pravé na zakladé pocita-
dla probihajici faze vola funkce odpovidajici dané fazi simulace, jako naptiklad generovani
novych bodu u PRM, spojovani stromt u SRT, reset simulace pfed prvni fizi a podobné.

Informace o Uspésném provedeni funkce volané pro danou fazi je pfedana zpét funkci
executePhase() a ta ji déle preda do simula¢niho vladkna. To na jejim zdkladé muze umoznit
spusténi dalsi faze, nebo vlakno znovu uspi a ¢ekd na pfipadné znovuspuSténi simulace
novym probuzenim tohoto vlakna.

Jednotlivé faze simulace maji samoziejmé vliv i na grafické uzivatelské rozhrani ap-
pletu, konkrétné na zobrazovani ruznych tlacitek pro editaci simula¢niho prostoru, jak bylo
popsano v Casti 4.1.

Béhem simulace vétsina funkci vykonavajicich piislusné faze umoznuje zobrazovat jed-
notlivé probihajici kroky (pomoci zatrzitka Slow sim), jako naptiklad pfidani bodu do grafu
a podobné. V prubéhu téchto funkci je proto nutné zobrazovat informace do stavového radku
appletu a na standardni vystup a hlavné prubézné piekreslovat platno se simulaénim pro-
storem. K tomuto vSemu slouzi funkce update Canvas() ze tiidy SimRoadmap, kterd vytvaii
nové vlakno tiidy UpdateThread, jez se postard o piekresleni platna (pfipadné zadané ¢ésti
plédtna) a aktualizaci textu ve stavové listé. Po vytvoreni tohoto vldkna je samotna simulace
na nékolik milisekund uspéna v zavislosti na nastavené simula¢ni rychlosti.

Aby bylo mozné simulaci kdykoliv v jejim prubéhu zastavit, musi simula¢ni funkce pravi-
delné testovat priznak zastaveni. Neni totiz mozné simulaci zastavit v libovolném okamziku,
protoze by mohla byt naruSena konzistance simula¢nich dat.

4.4 Zakladni simulac¢éni funkce

Zakladni simula¢ni funkce jsou vyuzivany vSemi pravdépodobnostnimi algoritmy.

Ve tiidé Roadmap se nachdazi ty pomocné funkce pro simulaci PA, které jsou nezavislé
na prezenta¢nim vystupu. Neobsahuji tedy zadné prubézné zobrazovani stavu simulace uzi-
vateli ani funkce pro fizeni simulace. Diky tomu je lze tiidu Roadmap piimo vyuzit i k
pripadné jiné implementaci PA mimo tyto demonstra¢ni applety.

Nejdulezitéjsi funkce ze tiidy Roadmap poskytuji zakladni abstrakeci pro praci s grafy.
Pati{ sem booleovské funkce pro zjisténi, zda zadany bod lezi ve volném konfigura¢nim
prostoru (isPointCollisionFree()) nebo zda ve volném konfiguraénim prostoru lezi celd za-
dand hrana grafu (isEdgeCollisionFree()). Dale Roadmap poskytuje funkce pro vybér uzla
nejblizsich zadanému bodu (selectNeighbors()), pro vybér sousednich uzlu grafu spojenych
se zadanym uzlem hranami (pointGraphNeighbors()), pro vyhledani cesty v grafu pomoci
Dijkstrova algoritmu (dijkstraSearch()), pro vytvéareni cesty (addPathPoint()), pro zédkladni
vyhlazeni cesty ,hladovym pristupem* (smoothPath()) a také pro reset vsech simula¢nich
proménnych (resetSimulation()).
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Tiida SimRoadmap rozsituje tiidu Roadmap o dalsi pomocné simula¢ni funkce, ale tyto
funkce uz zaviseji na prezentaénim vystupu. Jedna se o funkce pro fizeni simulace, pro vy-
konavani nékterych simula¢nich fazi a také o dalsi pomocné funkce pro praci se simula¢nim
prostorem.

Rizen{ celé simulace (viz 4.3) mé v SimRoadmap na starosti metoda run(), ve které bézf
v nekonecné smycce posloupnost volani ikonu k provadéni jednotlivych fazi. Dulezita je
také jiz zminéna funkce updateCanvas pro aktualizaci zobrazeni simulace.

Funkce pro vykondvéani simula¢nich fazi implementuje SimRoadmap dvé - moveRobot()
pro pohyb robota po cesté od pocatecniho do cilového bodu a smoothPath(), kterd pie-
kryvé funkci ze tiidy Roadmap a oproti ni umoziuje zobrazovani prubéznych informaci pii
vyhlazovani cesty.

Mezi funkce tiidy SimRoadmap pro préaci se simulacnim prostorem lze zafadit funkci
moveRobotOnEdge(), kterd zajist'uje pohyb robota po jedné hrané grafu a jeho prubézné
prekreslovéni, dale pak funkci setObstacleSet() pro pfidani predpfipravené sady prekazek
do simulace, set WaitTime() pro nastaveni rychlosti simulace a také resetSimulation(), kterd
prekryva metodu z Roadmap. Tiida SimRoadmap také obsahuje nékolik metod pro praci se
zvyraznénymi castmi grafu - setHighlightedPoint(), resetHighlightedPoint() apod.

4.5 Grafické zobrazeni simulace

Cilem vytvofenych appletu je nézorné vizualizovat principy pravdépodobnostnich algo-
ritmu, takze grafické zobrazeni probihajici simulace je velmi dulezité.

Vsechny prvky simulace se zobrazuji v simulacnim prostoru, ktery je reprezentovan
tiidou RoadmapCanvas, odvozenou od platna (Canvas) z baliku java.awt. Pii svém pre-
kreslovani tedy RoadmapCanvas vykresluje prekazky (tmavé sedou barvou), robota (svétle
modrou), cilovou pozici (zelenou, oznacena pismenem ,,G“), v piipadé potieby miizku s hod-
notou funkce hustoty (pouze pro algoritmus EST) a hlavné grafy navzorkovaného prostoru
pravdépodobnostnich algoritmu. Tyto grafy jsou reprezentovany uzly (vertices, vykresleny
tmavé modrou nebo tmavé hnédou barvou) a hranami (edges, vykresleny svétle sedou) a
pokud v simulaci jiz lze uré¢it vzdalenost bodu od startovni pozice robota (v pfipadé dvou-
stromovych verzi algoritmu EST a RRT téz od cilové), zobrazuje se u bodu grafu ¢iselnd
informace o jejich vzdélenosti pravé od pocatecni (resp. cilové) pozice.

Kromeé zakladni vykreslovaci barvy je u vétsiny téchto prvka umoznéno jejich zvyraznéné
zobrazeni jinou barvou, coz je uziteéné pravé pro zpomalenou vizualizaci prubéhu simulace
algoritmu.

Trida RoadmapCanvas kromé vykreslovani také poskytuje funkce pro tpravu simulac-
niho prostoru pomoci mysi. Mezi tyto funkce patii obsluha pridavani a mazani prekazek,
zména pocatecni a cilové pozice a ruéni pridavani bodu do grafu. Podrobnéji o téchto akcich
pojednava cast 4.1.

4.6 Zakladni nastaveni simulace

Vsechny applety lze po stisknuti tlacitka Settings pred zahdjenim a po ukonéeni simulace
konfigurovat.

Vétsina nastaveni je specifickd pro kazdy applet, ale nasledujicich pét proménnych je
spole¢nych vSem:
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Pocet bodu v grafu (Points to generate in the roadmap) — urcuje, kolik bodu se
ma snazit simulace vytvofit ve volném konfigura¢nim prostoru.

Pokud tato hodnota neni dosazena a dalsi body se uz se nedaii vytvorit, pak je danda
faze simulace netuspésné ukoncena. Pfi zadani nizké hodnoty vznikaji ,iidké* grafy,
které mohou nedostateéné zachycovat volny konfigura¢ni prostor. Pii pfilis vysokych
hodnotéch je zase vygenerovano mnoho bodu, coz muze byt zbyteéné a muZe to
zpomalovat simulaci.

U jednodotazovych algoritmti mé tato hodnota odlisny vyznam - urcuje naopak horni
mez po¢tu bodu ve stromu (pfipadné v obou stromech dohromady) a pokud neni
nalezena cesta pomoci stromu diive, nez pocet bodu ve stromé (stromech) dosdhne
této hodnoty, tak je faze simulace netspésné ukoncena.

U algoritmu SRT znamend tato hodnota zaroven také pocet stromu, které maji byt
do simulace ptidany.

Maximdlni pocet pokusu pro nalezeni volné konfigurace (Max. attempts to
find free configuration) — tato hodnota urc¢uje maximélni pocet pokusu pifi hledani
nové konfigurace z volného konfiguracéniho prostoru. Pokud neni ani po tomto poctu
pokusu volna konfigurace nalezena, je dana faze simulace neispésné ukoncena.

Priameér bodu grafu (Point size (diameter)) — ur¢uje prumeér bodu grafu, jak budou
vykreslovany v simula¢nim prostoru.

Primeér robota (Robot size) — ur¢uje prumér robota. Tato hodnotd mé vliv na
zjist’ovani, zda libovolny bod koliduje s prekazkou. Nekontroluje se totiz jen pozice
stfedu bodu, ale pozice celé plochy robota, ktery se v tomto bodu muze potencionalné
nachézet. Samoziejmé ma tato hodnota vliv také na vykreslovani robota.

Sada prekazek (Obstacle set) — hodnota preddefinovanych sad prekdzek, mezi nimz
je napiiklad labyrint, prostor s izkym pruchodem a nékolik ndhodnych sad prekazek.

Vsechny ddaje o vzdélenostech a rozmeérech v simulaci jsou uvedeny v pixelech.
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Kapitola 5

PRM algoritmus — Probabilistic
roadmaps

PRM algoritmus (Probabilistic roadmaps) je zakladnim pravdépodobnostnim algoritmem,
ktery dobfe ilustruje principy pravdépodobnostnich algoritmi a existuje velké mnozstvi jeho
modifikaci a vylepseni. PRM je vhodny pro vicerozmérné problémy (roboti s vice stupni
volnosti), ve své zdkladni podobé zhruba az pro 12 stupiu volnosti [2].

Jedna se o vicedotazovy algoritmus a pracuje ve dvou fazich:

1. Vytvoreni grafu (roadmapy) Tato faze se dé také nazvat jako wucici fdze. Jsou
vybirany ndhodné konfigurace z volného konfiguraéniho prostoru a ty jsou pridavany
do grafu a poté vzajemné spojovany. Vznikly graf by mél co nejlépe zachycovat volny
konfiguraéni prostor, aby v ném bylo mozné v dalsi fazi vyhledat cestu [2].

2. Vyhledani cesty Druhd fize - vyhleddvani cesty v grafu - se muze opakovat libo-
volnékrat, protoze PRM je vicedotazovy a hledani cesty pracuje s grafem vytvorenym
v prvni ¢asti, ktery by mél dobte zachycovat cely volny konfiguraéni prostor a mél by
tedy byt pouzitelny pro jakékoliv hledani mezi dvéma libovolnymi body. V této fazi
probéhnou nejprve pokusy o napojeni pozadovaného pocatecniho a cilového bodu a
pokud se tyto body povede napojit do grafu, probéhne vyhledani cesty v tomto grafu,
napiiklad pomoci Dijkstrova algoritmu [2].

5.1 Vytvéareni grafu (roadmapy)

V prvni fazi algoritmu PRM se vytvaii neorientovany graf G = (V, E). V' je mnozina uzlu
grafu, tedy konfiguraci robota v prostoru (v zadkladnim piipadeé se jedna o volné konfigurace).
E je mnozina hran spojujicich uzly (viz nize — spojovaci funkce) tak, ze dana hrana (cesta)
nekoliduje s prekazkami.

Diilezité diléi funkce pro vytvareni grafu:

1. Spojovaci funkce (A, local planner)
Pro vstupni uzly ¢/, ¢" € Cfree vrati bud’ cestu spojujici tyto dva body a nekolidujici
s prekdzkami, nebo NIL v piipadé, ze tyto body nelze kvuli piekdzkdm spojit. Pro
zékladni variantu PRM je to funkce spojujici dva uzly useckou, tedy deterministickd
a symetricka.
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2. Vzdalenostni funkce (dist)
CxC—Rtuo
Funkce vracejici vzdalenost libovolnych dvou uzlua grafu, je vyuzivdna pii vyhleddvéni
nejblizsich uzli. Podrobnéji viz 3.3.

Algoritmus 5.1 Algoritmus pro konstrukci grafu PRM [2].

Vstup:
n: pocet uzlu, kolik md mit graf po provedeni algoritmu
k: pocet sousednich uzli uréenych pro napojent
Vystup:
Graf G = (V, E)
V—1
E—10
while | V |<n do
repeat
q < ndhodnd konfigurace z C
until g je volnd konfigurace
V—Vuiq}
end while
for allqeV do

%N D T el

10: Ny «— k negblizsich sousedii podle vzddlenostni funkce dist
11: for all ¢ € N, do

12: if (¢, ¢) ¢ F and A(q, ¢') # NIL then

13: E—EU{(g )}

14: end if

15: end for

16: end for

Algoritmus pro konstrukei grafu (roadmapy) funguje nésledovné:

Na pocatku méme v grafu préazdnou mnozinu vrcholtu i hran. Postupné generujeme sou-
fadnice ndhodného bodu (konfigurace robota) z C' a uréime, zda bod koliduje s piekazkou.
Pokud tento bod s piekdzkou nekoliduje (lezi v Clfrec), piidame jej jako novy vrchol do
grafu.

Takto postupujeme az do chvile, nez graf G obsahuje pravé pozadovanych n bodu.

Ve druhé ¢éasti algoritmu uz pak pracujeme s body vlozenymi do grafu G v prvni ¢asti.
Postupné ke kazdému bodu z grafu najdeme k jemu nejblizsich bodu ¢’ pomoci funkce pro
vybér nejblizsich sousedu (3.2). Potom testujeme pomoci spojovaci funkce (3.4) cestu mezi
vybranym bodem ¢ a kazdym jeho nejblizsim sousedem ¢’. V piipadé nalezeni nekolizn{ cesty
je tato tsecka ptidana jako novéa hrana do grafu. Pokud bychom pouzili misto spojovani
useckou néjakou nedeterministickou funkci, museli bychom jeji vysledek uchovavat pro dalsi
pouziti, avSak to uz by se nejednalo o zédkladni PRM algoritmus.

Volba poc¢tu bodu grafu n a poc¢tu nejblizsich boda k& pro pokus o spojeni je klicova,
protoze pravé na téchto hodnotach zavisi tspésnost pokryti konfiguracniho prostoru. Po-
kud zvolime tyto hodnoty nizsi, algoritmus bude méné vypocetné narocny, avSak na tkor
uspésnosti hleddni cesty. Pro vyssi hodnoty n a k bude vysledny graf obsahovat vice bodu

a hran a bude tedy vyssi pravdépodobnost, Ze se algoritmu podaii najit pozadovanou cestu
[2].
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5.2 Dotazovaci faze

Druhé faze algoritmu PRM se muze libovolnékrat opakovat — pro kazdy dotaz lze totiz
vyuzit graf vytvofeny uz v prvni fazi PRM. K tomuto grafu se ve druhé fazi algoritmus
snazi napojit pocatecni ginir a cilovy ageq bod.

Algoritmus 5.2 Algoritmus pro nalezeni cesty v grafu PRM [2].

Vstup:
Ginit: pocdtecni konfigurace robota
Qgoal: ctlovd konfigurace robota
k: pocet sousednich uzli uréeniych pro napojent
G = (V, E): Graf vytvoreny algoritmem 5.1
Vystup:

VO N NN NN NN N NN
Sex TR LERS

SRS
o e

2o
o

IS
S

S
=

Cesta z Qinit do qgoal

Ng,iw < k negblizsich sousedii wzlu ginge 2z V' podle vzddalenostni funkce dist
Nygour < k nejblizsich sousedi uzlu qgoqr 2 V' podle vzddlenostni funkce dist
V — V U {Ginit} Y {qg0a }
q «— nejblizsi sousedni uzel uzlu qiniz vybrany z N,
repeat

’I,f A(Qinita q/) 75 NIL then

E— EU (¢init; q)
else

init

q «— dalsi sousedni uzel uzlu qni vybrany z Ny
end if
until uzel qinir byl ispésné napojen nebo Ny, .. je prdzdniy
¢ — nejblizsi sousedni uzel uzlu qgoq vybrany z N,
repeat
if A(ngalv q/) 7& NIL then
E—FEU (QQoabq/)
else

init

goal

¢« dalsi sousedni uzel uzlu qgoq vybrany z Ny
end if
until uzel qgoa byl Uspésné napojen nebo Ny ., je prazdny
P « nejkratsi cesta z qinit do qgoar pomoci G
if P neni prdazdnd then
return P
else
return failure
end if

goal

Nejprve je potfeba napojit pocateéni a cilovy bod do grafu G. To se provadi podobné

jako napojovani uzlt v prvni fazi — funkei pro vybér nejblizsich sousedi ziskdme k nejblizsich
bodu a ty se pak postupné snazime tseckou spojit s poc¢ateénim (resp. cilovym) bodem tak,
aby usecka (cesta) nekolidovala s prekdzkami. Hodnota k v této fazi nemusi byt stejnd jako
ta z fadze minulé, protoze v tomto piipadé je vybér a pokus o napojeni nejbliz§ich bodu
proveden pouze dvakrat a pripadna vyssi hodnota k tedy nemd prakticky zadny vliv na
vykonnost algoritmu.
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Obrazek 5.1: Ukazka appletu s nalezenou cestou v grafu PRM. Pocatecni bod je vlevo
nahote, cilovy vpravo dole. Graf je zndzornén jednotlivymi uzly (u kazdého uzlu je zobrazena
vzdélenost od pocdteéniho bodu, spocitand pii vyhleddvani nejkratsi cesty) a hranami,

v e

do cile.

Pokud se podari napojit pocatecni a zaroven i cilovy bod do grafu, zbyva jen pouzit
libovolny algoritmus pro vyhledani (nejkratsi) cesty v grafu. Nejcastéji se pouziva Dijkstruv
algoritmus (ten je vhodny pro hledani nejkratsi cesty v neménném grafu, coz je pravé tento
pripad), ptipadné A*. Nalezenou cestu lze potom tedy popsat seznamem po sobé jdoucich
vrcholu grafu G, mezi kterymi existuji v tomto grafu hrany.

Uvedeny algortmus pro dotazovaci fazi PRM ale nezarucuje, ze po napojeni startovniho a
cilového bodu bude cesta mezi nimi vzdy nalezena. Pokud totiz graf nedostate¢né zachycuje
volny konfigura¢ni prostor a je tvofen oddélenymi komponentami, muze se stat, ze po¢atecni
bod je napojen k jiné komponenté nez cilovy a neexistuje tedy mezi nimi cesta. V takovém
piipadé jsou dvé moznosti jak cestu nalézt — pfiddnim dalsich bodu do grafu nebo pokusem
napojit oba body ke stejné komponenté [2].

Prvni moznost spo¢ivd v piiddani dalsich bodu do grafu. Pokud je vibec mozné oddeé-
lené komponenty grafu propojit (tedy pokud se nejednd napiiklad o konfiguraéni prostor
oddéleny piekdzkou na dvé ¢ésti), pak pfidanim dalsich bodu do grafu zvySujeme prav-
dépodobnost propojeni komponent. Body muzeme piidat opakovanim algoritmu 5.1 s tim
rozdilem, ze na za¢atku neinicializujeme prazdny graf (fddek 1 a 2), ale pracujeme s jiz
ditve vytvofenym grafem.

Druhou moznosti je pokusit se napojit pocateéni a cilovy bod ke stejné komponenté
grafu G. MuzZeme prochézet postupné vsechny komponenty grafu a ty predat jako vstup
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algoritmu 5.2. Pokud dojde k napojeni obou bodu k jedné komponenté, pak je zarucéeno, ze
mezi nimi existuje cesta [2].

5.3 Implementace PRM appletu

Protoze PRM je zdkladnim a nejjednodussim pravdépodobnostnim algoritmem, byla jeho
implementace diky uz pfepravenym zdkladnim funkcim pro praci s grafem, které jsou im-
plementovany ve t¥idach Roadmap a SimRoadmap, trividlni.

Simulace PRM algoritmu probiha v péti fazich:

1. Generovani ndhodnych bodu

2. Spojeni bodu do grafu

3. Napojeni starovniho a cilového bodu

4. Vyhledan{ cesty a jeji pripadné vyhlazeni
5. Pfesun robota do cile

Vsechny funkce, které realizuji tyto fize, jsou pirimo soucasti t¥idy PRMSim, kromé
posledni, kterd je stejné jako u ostatnich appleti vykonavéana funkei moveRobot() zdédénou
ze SimRoadmap (viz. 4).

Prvni faze simulace, generovani nahodnych bodu ve volném konfigura¢nim prostoru, je
implementovéna ve funkci generatePoints(). Ta probiha presné podle prvnich osmi Fadku
algoritmu 5.1 pro konstrukci PRM grafu a pii vygenerovani kazdého nového bodu umoznuje
pii zpomalené simulaci tento bod zvyraznit a zobrazit o ném dalsi informace ve stavové
listé. Druhd faze spocivd v pospojovani blizkych bodu grafu hranami. Tu provadi funkce
connectRoadmap() opét podle algoritmu 5.1, podle 9. az 16. fadku. Pfi zpomalené simulaci
tato funkce zobrazuje v8echny pokusy o napojeni sousednich bodu.

Tteti simula¢ni faze se pokou$i napojit nejprve pocatecni a poté cilovy bod do vznik-
1ého grafu. Tuto akci obstaravé funkce addStartAndGoal() podle algoritmu 5.2. Ctvrta fize
probihd v rezii funkce searchPath(), kterd je implementaci Dijkstrova algoritmu doplnéného
o prubézné zobrazovani vzélenosti jiz uréenych bodu.

Posledni fize je stejné jako u ostatnich appletu provéadéna funkei moveRobot(), kterd je
zdédéna ze ttidy SimRoadmap.

Co se tyce specidlnich nastaveni simulace, tak PRM applet obsahuje oproti zakladnim
nastavenim (zminénym v ¢asti 4.6) pouze jedno. Tim je hodnota Pocet nejblizsich sousedi
pro napojeni (Closest neighbors to examine), kterd udéva, s kolika nejblizsimi sousedy se
mé kazdy uzel pokouset spojit hranou. Vyssi hodnota tohoto nastaveni sice zvysuje pravdé-
podobnost, ze dany uzel bude spojen alesponi s jednim sousedem, ale také zvysuje narocnost
simulace, protoze vznika vice zbytecnych hran.
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Kapitola 6

EST algoritmus —
Expansive-Spaces Trees

EST je vykonny jednodotazovy algoritmus, ktery se ¢asto vyuziva pro feSeni kinodynamic-
kych tloh. Pracuje, podobné jako RRT, se stromem ukotvenym v po¢dteénim (a v piipadé
dvoustromové verze i v cilovém) bodé a tento strom se postupné vétvi do volného konfigu-
racniho prsotoru.

6.1 Vytvareni stromu

Algoritmus EST muze pracovat ve dvou variantdch — bud’ vytvaii dva stromy (ukotvené
v pocateéni a cilové pozici), nebo pracuje jen s jednim stromem (ukotveny v pocatecni
pozici), coz je vhodné pro kinodynamické tlohy [2].

hY
. q:’:md

1
qrand

Obrazek 6.1: Ukazka zpusobu pfidavani nového uzlu do stromu EST. Bod ¢ byl vybran ze
stromu na zédkladé pravdépodobnostni funkce 77 a ¢.,,,, je ndhodné zvoleny bod z volného
konfiguraéniho prostoru. Pro takto vybrany bod ¢/, dojde k rozsifeni stromu — je do néj
pfidan praveé bod ¢, ., a hrana (¢, ¢.,,,4)- Pokud jako ndhodny bod zvolili ¢’ .. k rozsifeni
stromu by nedoslo.

Pfidavéani novych uzlu a hran do stromu se #idi algoritmem Build EST (6.1) a Extend
EST (6.2):

Pomoci pravdépodobnostni funkce mp (viz déle) ndhodné vybereme jeden z uz existu-
jicich uzla stromu a k nému vygenerujeme novy, ndhodny bod z jeho okoli. Poté pomoci
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spojovaci funkce (dseckou) zjistime, zde mezi nimi existuje cesta a pokud ano, novy bod i
tuto cestu (hranu) pfiddme do stromu.

Oproti PRM tedy pfiddavame do grafu jen ty uzly, které se podaii napojit do stromu —
pokud tedy v zavéreéné fazi pfipojime do stromu i poc¢atecni a cilovy bod, pak je jisté, ze
hledand cesta existuje.

Algoritmus 6.1 Build EST — algoritmus pro konstrukci stromu EST [2].

Vstup:
qo: kotenovy uzel stromu
n: maximdlni pocéet pokusi o rozsireni stromu

Vystup:
Strom T = (V, E), ktery md koren qy a maximdlné n uzli
1: V —{q}
2: E« 10
3: fori=1ton do
4: Grand < volnd konfigurace nahodné vybrand s pravdépodobnosti mr(qrand)
5: extendEST(T, Grand)
6: end for
7:  return T

Algoritmus 6.2 Extend EST — algoritmus pro expanzi EST stromu [2].

Vstup:
Strom T = (V, E) (EST strom))
q: konfigurace € V', ze které bude strom expandovat
Vystup:
Novd konfigurace (uzel) qnew v okoli bodu q, nebo NIL v pripadé neispéchu
Gnew — ndhodné vybrand volnd konfigurace v okoli bodu g
if A(q, Gnew) then
Ve<VU {Qnew}
E — EU{(¢ gnew)}
return Qpew

end if
return NIL

6.2 Vybér pravdépodobnostni funkce

P#i vytvéafeni stromu je nejdilezitéjsi u¢inné vybirat ze stromu ndhodné body, uréené pro
piipojovani dalsich novych bodu. Pravdépodobnostni funkce totiz nesmi zpusobovat ,,pie-
vzorkovani® (oversampling) v nékterych mistech (zejména kolem poc¢atku, ptipadné cile),
protoze by to snizovalo efektivitu algoritmu. Je tedy potieba zvolit takovou pravdépodob-
nostni funkci 7p, ktera bude zaru¢ovat generovani novych ndhodnych bodu s vyssi pravdeé-
podobnosti v prostoru méné pokrytém stomem [2].

V praxi se osvéd¢éilo uchovavat o kazdém bodu stromu informaci wr(q), kterd vyjadiuje
hustotu okolnich bodu. Ta se d4 spocitat nejjednoduseji vycétem bodu v predem definovaném
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okoli kazdého bodu. Pokud rozlozeni pravdépodobnosti definujeme jako inverzni k této
funkci hustoty okoli, ziskdme pravdépodobnostni rozlozeni 7, které upfednostiiuje méné
pokryté oblasti a umoziuje tak stromu expandovat do neprozkoumanych ¢asti prostoru [2].

Rozumnou aproximaci toho zpusobu je pak metoda pracujici s prostorem rozdélenym
na pravidelnou miizku [2], kterd uchovavé informaci o poc¢tu uzlu stromu v kazdé buice
této miizky. Nové uzly jsou pak pridavany s vétsi pravdépodobnosti do méné ,,obsazenych*
bunék. U tohoto zpusobu se jednoduse aktualizuje miizka po pfidani nového uzlu do stomu
a je tedy vhodnéjsi pro naroc¢néjsi ulohy.

Protoze pravdépodobnostni funkce 7 pro generovani novych vzorkua je pro EST algo-
ritmus zésadni, existuje mnoho dalsich variant. Muzeme kromé poc¢tu sousedu zohlednovat
také potadi, ve kterém byly uzly pfidany do stromu, vzdalenost uzli od poc¢atku nebo
muzeme vyuzit A% ., funkci [2], kterd kombinuje hodnotu vzdélenosti od pocatku s oceka-
vanou hodnotou vzdalenosti k cili. Pfi implementaci EST appletu jsem mimo jiné pouzil i
modifikaci vySe zminéného , miizkového“ ptistupu, jak bude podrobnéji popsano v 6.5

6.3 Napojeni stromii

V piipadé jednostromové verze je mozné algoritmus EST ukoncit v pfipadé, Ze nové pridany
bod 1ze ptimo spojit s cilovym.

Obrézek 6.2: Spojovani dvou EST stromt. Po pfidani nového uzlu ¢ do stromu Tj,,;; se tento
uzel pokousi spojit s nejblizSimi sousednimi body ze druhého stromu Tj,q. Pro nejblizsi
bod z se spojeni nepovede, ale diky dalsimu blizkému bodu y jsou oba dva stromy tspésné
spojeny.

Pokud EST pracuje se dvéma stromy, je potieba, podobné jako u RRT algoritmu, stromy
spojit a tim zajistit existenci cesty mezi pocatkem a cilem. Stromy jsou ispéSné spojeny
v piipadé, ze je nalezena cesta mezi libovolnym bodem z prvniho stromu a jinym bodem
z druhého stromu. Pomoci stejné pravdépodobnostni funkce mr jako pfi generovani EST
stromu vybereme jeden uzel z prvniho stromu. Pak najdeme k nému nejblizsi uzel z dru-
hého stromu a pokusime se je spojit useckou. Pokud se spojeni bodu podaii, tak oba dva
stromy mohou byt propojeny a cesta mezi pocatkem a cilem se ziska spojenim posloupnosti
mezi kofeny stromu a témito spojovacimi uzly. V piipadé neispésného propojeni stromu se
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stromy vymeéni a cely spojovaci postup se opakuje [2].

6.4 SBL algoritmus

SBL (Single-query, Bi-directional, Lazy-collision checking, [2]) je jednodotazovy algoritmus,
ktery pracuje podobné jako EST. SBL také pracuje se dvéma stromy, ukotvenymi v po-
catku a cili, ale lisi se ve zpusobu pfidavani novych boda a hran do stromu — SBL totiz
netestuje, zde mezi novym bodem a vybranym bodem ze stromu existuje hrana nekolidujici
s prekazkou. SBL algoritmus novy bod a hranu piida do stromu vzdy, takze vzniklé stromy
nelezi jen ve volném konfigura¢nim prostoru, ale muzou kolidovat i s prekdzkami.

Vyhodnocovani legitimity hran probihd az na zavér a to jen u téch hran, které jsou
soucasti hledané cesty. Diky této vlastnosti algoritmus uSetii prostiedky, které by jinak
zabralo vyhodnocovani vSech hran.
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Obrazek 6.3: Ukazka nalezené cesty pomoci EST appletu pracujiciho s pravdépodobnostni
funkci zalozenou na miizce.

Pokud zvolime pro SBL pravdépodobnostni funkeci zalozenou na miizce (6.2) a vybirdme
pro napojovani prednostné bunky mfizky obsahujici méné uzlu stromu, je SBL algoritmus
velmi rychly a vykonny.

6.5 Implementace EST appletu

Specialitou EST algoritmu oproti ostatnim PA je pravdépodobnostni funkce pro vybér uzli,
ze kterych se ma EST strom rozsifovat.
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V simulag¢ni tiidé EST appletu (ESTSim) jsou implementovany dva piistupy pro vybér
uzlli — na zakladé poctu uzli v okoli a pomoci miizky.

Prvni piistup s vyssi pravdépodobnosti vybird uzly s mensi hustotou okolnich bod,
pricemz pojem ,okoli“ je prostor kolem kazdého bodu do vzdalenosti ur¢ené proménnou
generateNeighborhoodSize. Hustota okoli je pak pro kazdy bod déna jako

Y. (generateNeighborhoodSize — dist(x,z"))

, kde 2’ jsou vSechny body v daném okoli bodu x. Hodnoty hustoty jsou uchovdvény ve
zvlastni hashovaci tabulce, ve které je jako kli¢ pouzita hash hodnota uzlu. Pro pfidavani
uzlu do grafu je proto vyuzivana funkce recomputePointDensity, kterd zaroven s priddanim
bodu ptepocita hustotu okolnich bodu v této tabulce, a pro ndhodny vybér bodu (s vétsi
pravdépodobnosti bodu s fidkym okolim) pak funkce getSparsePoint.

Druhy ptistup déli simula¢ni prostor pomoci mrizky na mensi ¢tvercové oblasti — bunky.
Vybér bodu pro expanzi v tomto piipadé spocivd nejprve ve vybéru bunky s nejmensi
hustotou bodt uvnitf a poté je ndhodné vybrian bod z této buiniky. Hustota bunék je déna
poctem bodu, které se uvniti ni nachézi. Pro praci s bunkami jsem ve tiidé ESTSim vytvoril
vnofenou tiidu Cell, kterd uchovava informace o bodech v této buiice, hustoté a o pozici v
miizce. Déale poskytuje metody pro pfiddni bodu do bunky a pro vybér ndhodného bodu z
ni — addVertex() a getRandom Vertex().
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Obrazek 6.4: Bod ve vzdalenosti 364 se nachdazi v buiice, ve které je sice jediny a proto bude
pii zékladnim piistupu tato bunka casto vybirdna pro expanzi, ale kvuli prekazce uz v této
bunce neni mnoho mista pro dalsi body, takze budou expanze neispésné.

Po implementaci obou zminénych ptistupt jsem zjistil, ze efektivita pravdépodobnostni
funkce pii generovani stromu je nizsi, pokud se oblast vymezend pro urcovani hustoty
(tedy okoli bodu nebo bunka) nenachdzi celd ve volném konfiguraénim prostoru. Pokud
tedy napiiklad polovinu bunky zabirad prekdzka, nemuze byt v této buiice nikdy tolik bod,
jako v bunce bez prekizek a dojde diive ke stavu ,zahlceni“ butiky, kdy uz neni mozné
do ni pridavat dalsi body. Buiiky s mensi plochou volného konfiguraéniho prostoru proto
prumérné obsahuji méné bodu a jsou tim padem ¢astéji vybirdany pro expanzi, i kdyz expanze
z nich uz nemusi byt moznd (viz obrézek 6.4). Podobné je tomu také u piistupu s po¢itdnim
hustoty na zdkladé bodu v okoli bodu, kdy se v tomto okoli nachézi prekazka.

Aby se predeslo tomuto neefektivnimu vybéru bodu pro expanzi, bylo by mozné hustotu
vyjadfovat se zohlednénim poméru plochy volného konfigura¢niho prostoru k celé plose dané
bunky/okoli bodu. Dalsi moznosti je nastaveni vzdalenosti pro generovani novych bodu
vyrazné vétsi, nez rozméry buiiky, coz ale fesi problém jen ¢astecné. V EST appletu jsem
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Rozlozeni prekazek H Zakladni ptistup | VylepSeny ptistup

N&ahodné I. 145 106
Nahodné II. 381 261
Néhodné III. 130 96
Uzky prichod 217 148
Mnoho piekézek 339 226
Labyrint 2034 1086
Celkem prumérné 649 385

Tabulka 6.1: Srovnani dvou pfistuptt pro vybér bunék pro pokus o expanzi EST stromu —
zékladniho (podle poc¢tu bodu, které obsahuji) a vylepseného (podle poctu bodu a netispés-
nych pokust o expanzi z buiiky) pfistupu. Tabulka zachycuje namétené hodnoty celkového
poctu pokusu o expanzi, nez byla nalezena cesta. Tyto hodnoty byly u kazdého rozlozeni
prekazek ziskany jako prumér z 200 méreni (jedna polovina pii simulaci s jednim stromem,
druhd se dvéma stromy).

pro vybér bunék pouzil jesté jiny pristup — po kazdé netspésné expanzi z dané buiky je
inkrementovano jeji poc¢itadlo bodu. Toto pocitadlo pak tedy vyjadiuje soucet po¢tu bodu
v buiice a poctu nedspésnych pokusu o expanzi této buiky. Pii generovani stromu jsou
diky tomu ¢astéji vybirany bunky s mensim poc¢tem bod a s mensim poctem netspésnych
pokusu o expanzi, coz pii rovnosti poc¢tu bodu upfednostiuje pro vybér novéji pridané
bunky, které maji mensi hodnotu netspésnych pokusti.

Na toto vyleps$ni jsem nikde v literatuie nenarazil, takze jsem se svuj predpoklad, ze
opravdu zefektiviiuje EST algoritmus, snazil experimentalné ovérit. Porovnani tohoto pii-
stupu s oby¢ejnym vybérem bunék podle poc¢tu bodu v nich je zachyceno v tabulce 6.1, ze
které plyne, ze tato modifikace je pro vybér bunék opravdu efektivnéjsi.

Samotnd simulace EST algoritmu probiha ve tfech fazich:

1. Vytvareni EST stromu
2. Vyhledan{ cesty a jeji ptipadné vyhlazeni
3. Ptesun robota do cile

Prvni dvé faze jsou realizovany funkcemi piimo ze tiidy ESTSim, tfeti je jako u ostatnich
appletu vykonavana funkci moveRobot() zdédénou ze SimRoadmap (viz. 4).

Nejdulezitéjsi — prvni — fazi provadi funkce buildEST(). Ta pracuje podobné, jako je
popsano v algoritmu 6.1. Narozdil od tohoto algoritmu ale po kazdém tspéSsném ptidani
nového bodu do grafu testuje, zda uz nelze generovani ispésné ukoncit. P jednostromové
varianté je to realizovdno pokusem o spojeni nového bodu s cilovym pomoci funkce mer-
geWithGoal(), u dvoustromové verze pokusem o spojeni nového bodu s kterymkoliv bodem
ze druhého stromu, coz provadi funkce merge EST().

Pokud je generovédni EST stromu/stromu ukon¢eno uspésné, ve druhé fazi je pomoci
funkce searchPath() vyhledédna cesta. V piipadé jednostromové verze pomoci posloupnosti
cesty od cile ke kofeni stromu (tedy do po¢atecniho bodu robota), v pfipadé dvoustromové
varianty pomoci funkce searchTwoTrees() ze tiidy SingleQuerySim, kterd cestu vytvoii
spojenim dvou cest od bodu, ktery stromy spojuje, do jejich kofent.
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EST applet obsahuje oproti zékladnim nastavenim (zminénym v ¢asti 4.6) nékolik na-
staveni specidlnich. Je mozné si vybrat mezi jedno- a dvoustromovou verz{ simulace (Single
tree nebo Two trees (bidirectional)), mezi pravdépodobnostni funkei zalozenou na hustoté
bodu v okoli bodu (Simple approach) nebo zalozenou na miizce (Grid approach).

Lze nastavit zobrazovani vSech bodu, které jsou ndhodné generovany, i kdyz potom
nejsou pridény do grafu (Show all random points). Pii vybrané pravdépodobnostni funkci
zalozené na mfiizce je mozné aktivovat optimalizaci zohlediujici i pocet netispésnych expanzi
z bunky, jak bylo popsano vyse v této ¢asti. K tomu slouzi zatzitko Progressive cell select.

Dalsi nastaveni se tyké velikosti bunky miizky (Cell size), velikosti okoli pro generovani
nového bodu (Neighborhood size to generate point) a polomér oblasti pro vypocet hustoty
v okoli bodu (Neighborhood size for dist function).
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Kapitola 7

RRT algoritmus —
Rapidly-Exploring Random Trees

Pravdépodobnostni algoritmus PRM rozebirany v minulé kapitole byl ukazkou vicedotazo-
vého algoritmu. Pokud ale potfebujeme provést jen jedno hleddni mezi dvéma konkrétnimi
body prostoru, muze byt efektivnéjsi pouzit néktery z jednodotazovych algoritmi. Vyhneme
se tim fazi budovani grafu zachycujiciho cely konfiguraéni prostor, protoze k nalezeni cesty
mezi dvéma body staci vytvorit graf jen mezi témito body a zbytek konfigura¢niho prostoru
uz nas obvykle nezajima.

Jednim z prvnich jednodotazovych algoritmu byl RPP [2], ktery vyuzival k hledani cesty
potencidlova pole mezi prekazkami a pokud hledani uvizlo v lokalnim minimu, algoritmus
se z néj pokusil dostat pomoci ndhodnych pohyb1.

Dalsimi zastupci jednodotazovych algoritmu jsou RRT (Rapidly-exploring Random
Trees) a EST (Expansive-Spaces Trees). Oba dva pracuji se dvéma stromy, jejichz
kofeny jsou v pocatecnim a cilovém bodé. Tyto dva stromy se postupné rozsifuji po volném
konfigura¢nim prostoru a algoritmy koné¢i ve chvili, kdy lze oba stromy spojit. Misto dvou
stromu je mozné pracovat jen s jednim, ktery by pak mél kofen v po¢ateénim stavu, a proto
jsou oba algoritmy vhodné pro tzv. kinodynamické (kinodynamic, [6]) tlohy, coz jsou tlohy,
kdy musime pii hledani cesty uvazovat rychlost a zrychleni robota.

7.1 Vytvareni stromi

Zakladnim principem algoritmu RRT je vyuziti dvou stromt Tyt a Tyoar, jejichz kotfe-
nem jsou startovni a cilovy bod pro hledani cesty — ginit & qgoar- V prvni fazi algoritmu je
tedy potfeba vytvorit tyto dva stromy.

Oba dva stromy se buduji zarovenn — postupné se pridava jeden novy uzel do Tj,;: a
vzapéti do Tyoq. Uzel se piidava podle algoritmu Build RRT (7.1) a Extend RRT (7.2):

Nejprve vygenerujeme nahodny bod ¢.qnq z volného konfiguraéniho prostoru. K nému
pomoci vzdéalenostni funkce vybereme nejblizsi bod ¢neqr ze stromu, se kterym pravé pra-
cujeme, a ve vzdalenosti step_size pak ziskdme novy bod gnew. Potom pomoci spojovaci
funkce zjistime, zda je mozné tento novy bod pridat do grafu — tedy jestli existuje nekolizni
cesta Mezi @peqr & Gnew- Pokud takové cesta existuje, ptidame ke stromu tuto hranu a také
bod gpew jako novy list.
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Obrazek 7.1: Ukdzka zptusobu pridavani nového uzlu do stromu RRT. Bod gyqng je ndhodné
vybréan z volného konfiguraéniho prostoru a poté je ze stromu 7T nalezen k nému nejblizsi
bod @neqr- Nova konfigurace ¢pe pro pridani do stromu pak lezi ve vzdéalenosti step_size
od @peqr ve sméru ke g,qnd-

Algoritmus 7.1 Build RRT — algoritmus pro konstrukci stromu RRT [2].

Vstup:
qo: kotenovy uzel stromu
n: maximdlni pocet pokusi o rozsireni stromu

Vystup:
Strom T = (V, E), ktery md koten qo a maximdlné n uzli
1: V —{q}
2: E« 10
3: fori=1ton do
4: Grand “— Mahodné vybrand volnd konfigurace
5 extendRRT(T, qrand)
6 end for
7 return T

7.2 Volba délky kroku pri vytvareni stromi

Zvl1astni roli u algoritmu RRT hraje volba délky kroku step_size. Pokud pracujeme s kon-
stantni délkou kroku, neméla by byt ani piili§ kratkd (potom by vznikalo velké mnozstvi
uzlu stromu blizko sebe a algoritmus by byl méné vykonny), ani p#ilis dlouhd (pak by pfi
velkém mnozstvi prekazek mohlo byt obtizné pfidat novy uzel a algoritmus Build RRT
(7.1) by mohl nedspésné skoncit) [2].

Délka kroku muze byt také dynamicky volend na zdkladé vzdélenosti ¢ a gneqr. Pokud
muzeme umistit ¢pe, do vetsi vzddlenosti od stromu, strom pak rychleji expanduje do
volného prostoru [2].

Dalsi moznosti je vyuzit algoritmus Connect RRT (7.3). Ten spoc¢iva v opakovani za-
kladniho algoritmu Exztend RRT (7.2) tak dlouho, dokud je mozné postupné posouvat g¢peq
smérem k nahodnému bodu ¢rqnqg 0 konstantni hodnotu step_size. Pokud bychom chtél
zabranit prilisnému ,,zahust’ovani“ grafu novymi body smérem ke ¢qnq, je mozné piida-
vat pouze posledni bod, ktery jesté nekoliduje s prekézkou [2]. Tento algoritmus je také
vyuzivan pro spojovani stromi, jak bude vysvétleno v nasledujici ¢asti.
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Algoritmus 7.2 Extend RRT — algoritmus pro expanzi RRT stromu [2].

Vstup:
Strom T = (V, E) (RRT strom))
q: konfigurace, ke které bude strom expandovat
Vystup:
Novd konfigurace (uzel) qnew (ve sméru ke q), nebo NIL v pripadé neispéchu
Gnear < nejblizsi soused bodu q ze stromu T
Gnew — bod na usecéce queqr, q ve vzddlenosti step_size od peqr
tf Qnew nekoliduje s prekdazkou then
V—Vu {Qnew}
E — EU {(Qneara Qnew)}
return Qpew
end if
return NIL

Algoritmus 7.3 Connect RRT — algoritmus pro expanzi stromu RRT [2].

Vstup:

Strom T = (V, E) (RRT strom))

Grand: konfigurace, ke které bude strom expandovat
Vystup:

connected pokud se uzel q podati napojit; jinak failure
1 repeat
2 Gnew — extendRRT(T,q)
3 until (Guew = q OT Gnew = NIL)
4: tf Gnew = q then
5: return connected
6: else
7: return failure
8

end if

7.3 Spojovani stromiu

Algoritmus RRT, respektive jeho hlavni ¢ast — vytvareni stromi — konéi ve chvili, kdy
se podaii oba dva stromy spojit. Protoze jeden ze stromu mé kofen v poc¢ateénim a druhy
v cilovém bodé, jejich spojenim dostaneme graf obsahujici hledanou cestu mezi témito body.
Tu oproti algoritmu PRM nemusime vyhledavat zadnym dalsim algoritmem, ale dostaneme
ji pouhym spojenim cest od listu, které spojily stromy, ke kofentim.

Spojeni dvou stromu muzeme zkousSet po kazdém piidani nového bodu gy do jednoho
ze stromu. Je mozné pokousSet se napojit tento nové pridany bod se kterymkoliv z bodu ze
druhého stromu, nebo lze vyuzit algoritmu Connect RRT (7.3).

Ke spojovani stromu za vyuziti agoritmu Connect RRT (7.3) slouzi algoritmus Merge
RRT (7.4). Nejprve je do jednoho ze stromu pfiddn novy bod gnew (pomoci Extend RRT)
a ten je vzapéti pouzit jako vstup g¢reng opét pro Eztend RRT, ktery je ted’ ale volan pro
druhy strom. Pokud je mozné spojit druhy strom s gnew, je tento bod pridan i do druhého
stromu a pomoci néj jsou oba stromy spojeny a cely algoritmus tspésné konéi. V piipadé
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Obrézek 7.2: Spojovani dvou RRT stromu. Bod gqnq je ndhodné vybran z volného konfigu-
racniho prostoru a nasledné jsou k nému rozsifovéany oba dva stromy (ze svych nejblizsich
bodu — ¢; a g2). Pokud obé rozsitovani skoné¢i ispésné v bodé gqnq, jsou stromy timto
bodem spojeny.

neuispéchu je mozné oba dva stromy vymeénit a Merge RRT opakovat s novym ¢qnq na
pocatku, ale nemd smysl jej opakovat mnohokrat, protoze by to zpomalovalo cely RRT
algoritmus [2].

U algoritmu MergeRRT je mozné misto volani Ezxtend RRT volat ConnectRRT, aby se
stromy podarilo spojit diive jesté v situacich, kdy jsou od sebe vzdalenéjsi, nez je step_size.
Je také mozné zvolit kompromis a Connect RRT volat jen na jednom z fadku 3 a 5 algoritmu
Merge RRT (7.4) [2].

7.4 Implementace RRT appletu
RRT algoritmus probihé ve tfech fazich:

1. Vytvafeni RRT stromu
2. Vyhledani cesty a jeji ptipadné vyhlazeni
3. Pfesun robota do cile

Prvni dveé faze jsou realizovany funkcemi piimo ze tiidy RRTSim, tieti je jako u ostatnich
applett vykonavana funkci moveRobot() zdédénou ze SimRoadmap (viz. 4).

Nejdulezitéjsi — prvni — fazi provadi funkce buildRRT(). Ta pracuje podobné, jako je
popséno v algoritmu 7.1. Je pfitom mozné vyuzit jak priddavani bodu pouze do vzdalenosti
stepSize (funkce extendRRT() podle algoritmu 7.2), tak ,hladovy“ piistup (funkce con-
nectRRT podle algoritmu 7.3). U hladového pfistupu je mozné nastavit (volba Add only
end point if greedy), zda se budou do stromu ptiddvat vsechny body smérem k ndhodnému
bodu, dokud to bude mozné — pokud je tato volba aktivovéna, je pfidan pouze posledni
bod.

Funkce buildRRT po pridani kazdého nového bodu do stromu zkousi, zda uz nelze ge-
nerovani uspésné ukoncit. Pri jednostromové varianté je to realizovano pokusem o spojeni
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Algoritmus 7.4 Merge RRT — algoritmus pro spojeni dvou RRT stromu [2].

Vstup:
Ty : proni RRT strom
Ts: druhy RRT strom
l: mazimalni pocet pokust o spojeni stromu 11 a Th
Vystup:
merged pokud se podari stromy spojit; jinak failure
1 fori=1tol do
2 Grand — nadhodné vybrany bod z volného konfiguracniho prostoru
3 Gnew,1 — extendRRT(T1, Grand)
4: if gnew 7 NIL then
5: Gnew,2 < extendRRT (T3, qnew,1)
6: iof dnew,1 = Gnew,2 then
7 return merged
8
9

end if
: Swap(Tl, TQ)
10: end if
11: end for

12:  return failure

nového bodu s cilovym pomoci funkce merge WithGoal(). U dvoustromové verze se pii hla-
dovém piistupu vyuzivd funkce mergeRRTGreedy() (viz algoritmus 7.4), pfi normélnim
pak mergeRRTNotGreedy(), kterd se snazi spojit novy bod s nékterym bodem ze druhého
stromu.

Pokud je generovani RRT stromu/stromu ukonceno tuspésné, ve druhé fézi je vyhle-
ddna cesta od startu k cili. V piipadé jednostromové simulace pomoci searchPath() jako
posloupnost cesty od cile ke kofeni stromu (tedy do poc¢dtecniho bodu robota), v piipadé
dvoustromové simulace pak pomoci funkce searchTwoTreesGreedy() pro hladovy piistup,
nebo funkei searchTwoTrees() pro normélni. U obou piistupti dvoustromovych simulaci je
cesta ziskdna podobné — spojenim dvou cest od bodu, ktery stromy spojuje, do jejich koteni.

RRT applet obsahuje oproti zékladnim nastavenim (zminénym v ¢ésti 4.6) nékolik speci-
alnich. Jedna se o vySe zminény vybér jedno- nebo dvoustromové simulace (Ariadne’s Clew
nebo Two trees (bidirectional)), moznost nastaveni hladového pfistupu pii expanzi stromu
(Greedy step size), nastaveni piiddvani pouze posledniho bodu pi#i hladovém piistupu (Add
only end point if greedy) a stjné jako u EST volba Show all random points, ktera povoluje
zobrazovani viech bodiu, které jsou ndhodné generovany, i kdyz potom nejsou pfidany do
grafu.

Pro expanzi RRT stromu je dulezitd hodnota délky kroku (Step size), kterd definuje, v
jaké vzdalenosti od bodu nejblizstho ndhodnému bodu se bude algoritmus pokouset vytvorit
novy bod pro pridani do stromu. Pokud je tato hodnota prili§ mald, bude se vytvaret
zbytetné mnoho bodu a strom bude rast ve volném prostoru pomaleji. Pokud by vsak tato
hodnota byla prilis velka, vzrostla by pravdépodobnost, ze body v této vzdalenosti budou
kolidovat s prekazkami.

Poslednim specialnim nastavenim RRT appletu je hodnota Maz. attempts to merge trees,
kterd urc¢uje maximum pokusi o spojeni stromu ve funkci mergeRRT Greedy().
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Obrézek 7.3: Ukézka appletu s nalezenou cestou pomoci dvou stromu RRT. Pocdteéni bod je
vlevo nahote, cilovy vpravo dole — na druhé strané prostoru rozdéleného tizkym pruchodem.
Stromy jsou zndzornény jednotlivymi uzly (u kazdého uzlu je zobrazena vzdédlenost od
pocéatecniho bodu, spoéitana pii vyhleddvani nejkratsi cesty) a hranami, prekdzky sedymi

~ vz

ukéazce byl pro expanzi stromi pouzit pouze algoritmus 7.2.
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Kapitola 8

SRT algoritmus — Sampling-Based
Roadmap of Trees

Algoritmus SRT (Sampling-Based Roadmap of Trees) stoji na pomezi mezi jednodotazo-
vymi a vicedotazovymi algoritmy. Jeho principem je totiz vytvoreni grafu (roadmapy),
pricemz k jeho konstrukci se jako spojovaci funkce pouziva néktery z jednodotazovych al-
goritmu.

7Z tohoto pohledu je tedy SRT vicedotazovy — jakmile je jednou vytvoren graf, mtuzeme
jej opakované vyuzivat k hledani cesty mezi libovolnymi body prostoru. Na druhou stranu
je ale SRT vhodny i k pouziti jen pro jeden dotaz, nebot’ muze byt efektivnéjsi, nez samotné
jednodotazové algoritmy [2].

8.1 Vytvoreni SRT grafu

Jako u vSech pravdépodobnostnich algoritmu, je i u SRT nutné nejprve vytvorit graf (road-
mapu). Na za¢dtku pomoci nékteré vzorkovaci funkce, napiiklad s rovnomérnym rozlozenim
pravdépodobnosti, postupné vygenerujeme n volnych konfiguraci v prostoru. Potom polo-
zime kazdy z téchto bodu jako kofen stromu 77, ..., T,, ty pfiddme do grafu G a u kazdého
stromu provedeme [ pokust o jeho rozsifeni pomoci nékterého z jednodotazovych algoritmi,
nejcastéji pomoci EST nebo RRT.

Po této dvodni fazi mame tedy graf G obsahujici jako vrcholy jednotlivé stromy
Ti,...,T, ukotvené v puvodné navzorkovanych bodech prostoru. Dalsim krokem je pro-
pojeni téchto stromu, které se provadi podle algoritmu Connect SRT (8.1):

Postupné pro kazdy strom T; najdeme jeho k nejblizsich sousedu a r dalsich ndhodnych
stromu a oznacime je jako Nz,. Vzdéalenost stromu urcujeme zprumérovanim vsech bodu
stromu do jednoho fiktivniho #idiciho a pak uz uréenim vzddalenosti téchto dvou Fidicich
bodi stromu. Poté postupné zpracovavame vsechny stromy 7; v N, — zkontrolujeme,
zda uz nejsou spojeny s T; a v piipadé ze ne, tak ze zpracovavaného stromu 7; nadhodné
vybereme nékolik bodu a ty se pokousime napojit na jim nejblizsi bod z kazdého stromu 7.
Pokus o spojeni stromu provadime nejprve rychlym jednoduchym spojovacim algoritmem
(spojujicim body useckou) a teprve v piipadé netspéchu pak robustnim algoritmem pro
spojovéani dvou stromu, napiiklad Connect RRT (7.3,).
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Algoritmus 8.1 Connect SRT — algoritmus pro propojeni stromu [2].

Vstup:
Vir: seznam viech stromu
k: pocet mejblizsich sousednich stromi urcengch pro napojent
r: pocet ndhodnijch stromu uréengch pro napojent

Vystup:
Graf Gr = (Vp, E7) sloZeny ze stromi
1: Er 10
2:  for allT; € Vi do
3: Nr, «— k sousednich a r ndahodnych stromi z Vp stromu T;
4: for allT; € N7, do
5: if T; a T nejsou soucdsti jedné komponenty grafu Gt then
6: merged = FALSE
7: S; < seznam ndhodné vybranych bodi z T;
8: for all ¢; € S; and merged = FALSFE do
9: qj < bod z T nejblizsi bodu g;

10: zf A(qi, Qj) then

11: Er — Er U{(T;,T})}
12: merged = TRUFE

135: end if

14: end for

15: if merged = FALSE and MergeTrees(T;,T;) then
16: Er — Er U{(T;,T})}
17: end if

18: end if

19: end for

20: end for

8.2 Dotazovaci faze

Vysledkem algoritmu Connect SRT (8.1) je graf, ktery je slozen z nékolika, nebo v idedlnim
pripadé z jedné komponenty (spojenych stromu). Pro vyhledani cesty v prostoru pak staci
napojit pocateéni a cilovy bod do tohoto grafu.

Napojeni se dé provést opét pomoci stromi. Do ginit @ ¢goar umistime kofeny novych
stromu a v nékolika krocich do nich pfiddme uzly. Potom muzeme tyto stromy, podobné
jako v algoritmu Connect SRT (8.1), zkusit napojit k ostatnim stromum z grafu Gp. Pokud
se povede pocateéni i cilovy strom napojit ke stejné komponenté grafu, pak je hledana cesta
Uspésné nalezena [2].

8.3 Vlastnosti SRT

SRT algoritmus zaujimé tak trochu vysadni postaveni mezi pravdépodobnostnimi algo-
ritmy, protoze jednou z jeho zajimavych vlastnosti je, Ze po nastaveni urcitych parametru
degenruje na PRM, nebo také na EST, pfipadné RRT algoritmus [2].

Pokud nastavime pocet kroku pro po¢atecéni expanzi stromu na nulu, pak z kazdého
stromu zustane pouze koten, tedy jeden, bod, stejné jako u PRM. A pokud déle nastavime
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Obrazek 8.1: Ukazka SRT appletu.

pocet opakovani druhé spojovaci funkce (fadek 15 algoritmu Connect SRT, 8.1) také na
nulu, budou se body spojovat pouze pomoci zdkladni spojovaci funkce — useckou (fddek
10). S takovymi parametry se pak ze SRT stavéd obycejny PRM algoritmus.

Druhym extrémem je nastavit na poc¢atku nula bodu a tedy zadny strom pro pridani
do grafu. V takovém piipadé neprobéhne vytvoreni grafu a algoritmus pfejde rovnou k do-
tazovaci fazi, ve které se pouzije néktery jednodotazovy algoritmus pro vyhledani cesty. Pii
této varianté pak SRT degeneruje na algoritmus pouzity v dotazovaci fazi, tedy na EST
nebo RRT.

SRT je sam o sobé velmi vykonny algoritmus, navic je vhodny pro paralelizaci. Vytvafeni
grafu totiz spociva v pridavani novych bodu k navzdjem nezdvislym stromum. V prvni fazi

v vz

ulohy [2].

8.4 Implementace SRT appletu

Implementace SRT appletu kombinuje upravené algoritmy pouzité jak u PRM, tak u RRT,
ktery je interné vyuzit pro expanzi stromu.

SRT pracuje prevazné na urovni grafu, takze pro uchovani dalsich informaci o nich
vzdalenost od poé¢atecniho bodu, informace o napojeni na sousedni grafy...) byla v .SRTSim
vytvorena vnitini tiida SRTGraph.
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Vlastni SRT algoritmus probihd v Sesti fazich:

1. Generovani ndhodnych bodu jako kofent novych stromu
2. Expanze stromu

3. Spojeni stromu do jednoho grafu (roadmapy)

4. Ptidani stromu z poc¢dteéniho a cilového bodu do grafu
5. Vyhledani cesty a jeji piipadné vyhlazeni

6. Pfesun robota do cile

Kromé posledni jsou vsechny faze realizovany funkcemi piimo ze tiidy RRT.Sim. Posledni
je stejné jako u ostatnich appletu vykondvana funkei moveRobot(), zdédénou ze SimRoad-
map (viz. 4).

V prvni fazi jsou, podobné jako u PRM algoritmu, ndhodné vygenerovany body ve vol-
ném konfiguraénim prostoru. Tyto body nejsou ale jako u PRM vkladany do jednoho grafu,
ale kazdy z nich se stdva kofenem jiného grafu. Prvni fazi realizuje funkce generatePoints().

Ve druhé fazi funkce expandTrees() postupné expanduje vsechny body a z kazdého z
nich se snazi vytvorit pomoci algoritmu RRT strom obsahujici pointsInTree bodi.

Treti féze, realizovand funkeci connectSRT(), postupné ke kazdému stromu vybird ur-
City pocet jeho nejblizsich sousedu a dalsich ndhodnych stromu. Poté vzdy ndhodné vybere
nékolik bodu z daného stromu a k nému najde nejblizsi sousedni body z vybraného soused-
niho/ndhodného stromu. Pokud lze tyto dva body spojit, stromy jsou propojeny do jedné
komponenty a je v nich uchovdna informace o bodech, které je propojuji.

Funkce addStartAndGoal() ve ¢tvrté fazi vytvaii stromy z pocatecniho a cilového bodu,
podobné jako u ostatnich stromu ve druhé fazi, a pokousi se je ptipojit (jako ve tieti fazi)
k ostatnim stromiim. Pokud je tato faze tispésna a grafy navic zachycuji volny konfiguraéni
prostor natolik dobfe, ze jsou vSechny spojeny v jednu komponentu, pak je zaruceno, ze
existuje cesta od pocatku do cile.

Vyhledani cesty ma na starost funkce searchPath(). Ta nejprve vyhleda nejkratsi cestu
na urovni stromu Dijkstrovym algoritmem (pro vyhleddvéani vyuzivéd abstrakci stromu jako
vraci cestu jednim stromem od jeho jedné hranice (bodu) se sousednim stromem ke druhé.

Posledni féze je, stejné jako u ostatnich pravdépodobnostnich algoritmi, realizovéana
funkci moveRobot() ze tiidy SimRoadmap.

U SRT appletu je mozné ménit zakladni parametry, které uz byly zminény v kapitole 4,
a také nékolik dalsich, souvisejicich se samotnymi grafy.

Pocet stromt, které maji byt v simulaci (Trees to generate in the roadmap), je jinymi
slovy také pocet kofenovych bodu, které se maji v prvni fazi vygenerovat. Tato hodnota
tedy odpovida proménné pointCount, jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.

Daéle je mozné nastavit pocet bodu, ktery se ma generovat v kazdém stromu (point-
sInTree). Stejné jako u predchoziho nastaveni je nutné najit kompromis mezi ptili§ nizkou
hodnotou (pak by stromy byly méné rozvétvené a bylo by obtiznéjsi je propojit) a zby-
teéné vysokou hodnotou (ta by zpusobovala prehusténi simulaéniho prostoru, coz by mélo
za nésledek pomalejsi béh simulace).
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Délka kroku (Step size) se vztahuje k RRT algoritmu, ktery je vyuzivédn pro expanzi
jednotlivych stromii. Podrobnosti k tomuto nastaveni byly uvedeny v ¢éasti 7.4.

Dalsi nastaveni souvisi s grafy: pocet sousednich (Neighbor trees to select) a ndhodnych
(Random trees to select) stromu pro pokus o napojeni a pocet bodu z kazdého stromu, které
se budou napojovani ucastnit (Random points to select from tree).

Soucasti nastaveni SRT appletu je, stejné jako u obou jednodotazovych algoritmu, moz-
nost zobrazovani vSech bodu, které jsou ndhodné generovany, i kdyz potom nejsou pridany
do grafu — Show all random points.
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Kapitola 9
Zaveér

V ramci bakalarské prace jsem vytvoril ¢tyfi demonstraéni java applety. Tyto applety pro
vizualizaci algoritmu hledani cesty pracuji se zakladnimi druhy pravdépodobnostnich algo-
ritma — PRM, EST, RRT a SRT.

Pti implementaci applett jsem se soustiedil zejména na jejich ndzornost a moznosti na-
staveni parametri. Béhem simulace je mozné zpomalené zobrazovat jednotlivé probihajici
kroky a informace o nich. Nazornost podporuje také zvyraznovani pravé zpracovavanych
uzli, hran a grafi v simulaci. U kazdého appletu je mozné experimentovat se viemi dulezi-
tymi nastavenimi, takze jsou vhodné jak pro zdkladni sezndmenti se s principy pravdépodob-
nostnich algoritmu, tak pro vyzkouSeni vlivu ruznych nastaveni na jejich chovani. Z vyse
uvedenych vlastnosti appleti vyplyva, ze jejich implementace PA neni vhodnd pro vyuziti
v praxi, ale hodi se k vyukovym uceltim.

Pii vytvareni EST appletu jsem pouzil vlastni modifikaci pro vybér bunék k expanzi
stromu, ktera zefektiviiuje cely algoritmus. Experimentélni srovnani této modifikace a jeho
rozbor se nachdazi v ¢asti 6.5.

Bakalarska prace kromé appletu také zahrnuje teoreticky popis pravdépodobnostnich
algoritmu véetné diskuze nad implementa¢nimi detaily, pfiblizuje vyuziti PA a popisuje
jednotlivé algoritmy. Tato textova cast prace byla spoleéné s applety a jejich zdrojovymi
kody umisténa na vytvorené webové stranky na adrese
http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xkvasn03/bakalarka/.
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Dodatek A

Zakladni pojmy

Konfigurace robota

Stav robota, ktery lze pfesné popsat urcitym poc¢tem proménnych. Pocet proménnych od-
povida dimenzim prostoru, ve kterém bude algoritmus hledani cesty pracovat (podrobnéji
viz 1.3) a zavisi na dimenzich prostoru, ve kterém se robot pohybuje, na dimenzich robota

a pripadné na poctu kloubu robota. Po¢et proménnych tak odpovidd poctu stupnu volnosti
robota.

Volna konfigurace (collision-free configuration)

Je to takova konfigurace, ve které robot zadnym bodem svého objemu nekoliduje prekazkou.

Konfiguraéni prostor (configuration space)

N-rozmérny prostor, ktery zahrnuje vSechny mozné konfigurace robota. Znaci se C.

Volny konfiguraéni prostor (free configuration space)

N-rozmérny prostor, ktery zahrnuje vSechny mozné volné konfigurace robota. Znadi se
Cfree-

Cesta

V kontextu pravdépodobnostnich algoritmu se jednd o posloupnost volnych konfiguraci
robota, kterd spojuje startovni a cilovou pozici.

Roadmap

Graf zachycujici konkrétni konfiguraéni prostor. Obvykle zachycuje volny konfiguracni pro-
stor, ale u nékterych lazy modifikaci algoritmu jsou tolerovéany i stavy, kdy ¢ésti grafu
koliduji s prekdzkami.
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Strom

Specialni typ souvislého grafu, ktery neobsahuje kruznice. Jeho dobfe vyuzitelnou vlastnosti
je, ze z kazdého jeho uzlu vede pravé jedna cesta ke koreni.

Stupen volnosti (degree of freedom, DOF)

Odpovida nezavislé proménné popisujici konfiguraci robota. Piikladem jsou tii stupné vol-
nosti u problému stéhovdni pohovky (sofa mover’s problem) — dva popisuji polohu fidiciho
bodu ve dvourozmérném prostoru a tfetim stupném volnosti je idaj o nato¢eni pohovky
(podrobnéji viz 1.3).

Lazy modifikace algoritmu

Jednd se o takové modifikace algoritmu, ve kterych jsou do grafu (roadmapy) priddvany i
konfigurace, které koliduji s prekazkami.

Algoritmus spojovani dvou konfiguraci (A, local planner)

Algoritmus, ktery ma za tkol v grafu spojit dvé konfigurace robota. V nejjednodussim pii-
padé je symetricky (najde stejnou cestu pii hleddni z A do Biz B do A) a deterministicky
(pfi kazdém volani pro dva stejné body vrati stejnou cestu), tedy se napiiklad snazi spo-
kiivky, nebo muze byt slozen z nékterého jednodotazového pravdépodobnostniho algoritmu
(podrobnéji viz 3.4).

Holonomicky a neholonomicky robot (holonomic, nonholono-
mic robot)

Pohyblivé roboty lze rozdélit podle toho, zda se dokazi bez omezeni pohybovat do vSech
sméru prostoru, ve kterém se vyskytuji. ,Pfikladem holonomického robota je vsesmérovy

robot, neholonomicky je robot pohybujici se jako obycejné auto, protoze jeho pohyb do
stran je omezen maximalnim natocenim pfednich kol [9].
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Dodatek B

Obsah prilozeného CD

Disk CD prilozeny k této bakalaiské praci obsahuje néasledujici slozky:
e applety — zdrojové kédy vsech java appletu (Java verze 1.6) a jejich soucdsti

e technicka zprava — zdrojovy text této technické zpravy ve formatu IXTEX vcéetné
vSech souboru potiebnych pro jeji preklad

e web — webové stranky ve formdtu HTML (s pouzitim PHP verze 5); webové stranky
jsou téz dostupné na adrese http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xkvasn03/bakalarka/
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