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Abstrakt
Tato bakalářská práce pojednává o pravděpodobnostńıch algoritmech pro hledáńı cesty
robota. Obsahuje teoretický popis pravděpodobnostńıch algoritmů včetně diskuze nad im-
plementačńımi detaily, přibližuje jejich využit́ı a popisuje jednotlivé algoritmy – PRM, EST,
RRT a SRT včetně jejich daľśıch modifikaćı. Součást́ı práce jsou java applety znázorňuj́ıćı
vybrané algoritmy a také webové stránky věnované 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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3.4 Spojováńı dvou konfiguraćı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Kapitola 1

Úvod

Tato bakalářská práce má za ćıl přibĺıžit metody pro hledáńı cesty robota v prostoru,
konkrétně tzv. pravděpodobnostńı algoritmy.

Nab́ıźı přehled základńıch metod a př́ıstup̊u včetně teoretických implementačnách de-
tail̊u a také rozbor praktické implementace uvedených metod ve formě java applet̊u.

1.1 Hledáńı cesty robota v prostoru

Jedńım ze základńıch úkol̊u, které řeš́ı robotika, je pohyb robot̊u a s ńım spojené vyhledáváńı
cesty ve spojitém prostoru.

Pohyb robota ve spojitém prostoru nelze řešit stejně snadno, jako pohyb v diskrétńım
prostoru (určeném grafem), pro který existuj́ı prověřené deterministické algoritmy. Jeden z
možných př́ıstup̊u tedy spoč́ıvá v navzorkováńı spojitého prostoru a následném vyhledáńı
cesty právě pomoćı deterministických algoritmů – a právě takto pracuj́ı i pravděpodobnostńı
algoritmy.

Pravděpodobnostńı algoritmy (PA), jak už název napov́ıdá, funguj́ı na základě náhod-
ného výběru bod̊u v prostoru a v jejich následném pospojováńı do grafu, ve kterém už se
cesta vyhledá některým základńım algoritmem (např́ıklad Dijkstrovým).

Při hledáńı cesty robota ve spojitém prostoru rozlǐsujeme dva př́ıpady – hledáńı v nezná-
mém prostoru nebo hledáńı cesty v prostoru, ve kterém známe rozmı́stěńı všech překážek.
V př́ıpadě pohybu v neznámém prostoru se použ́ıvaj́ı např́ıklad bug algoritmy, které pracuj́ı
na principu postupného prozkoumáváńı prostoru až během pohybu robota, zat́ımco pro po-
hyb v předem známém prostoru už́ıváme pravděpodobnostńı algoritmy. Pravděpodobnostńı
algoritmy lze také označit jako off-line algoritmy, protože výpočet hledáńı cesty proběhne
ještě před samotným pohybem robota.

Existuj́ı i jiné algoritmy pro hledáńı cesty ve známém prostoru (např́ıklad GVD, Gene-
ralized Voronoi Diagram), ale pravděpodobnostńı algoritmy lze použ́ıt nejen pro jednoduché
prostory, ale také pro komplikované hledáńı cesty ve v́ıcedimenzionálńım prostoru u robot̊u
s v́ıce stupni volnosti.

1.2 Rozděleńı pravděpodobnostńıch algoritmů

Pravděpodobnostńı algoritmy lze rozdělit primárně podle toho, zda jimi vytvořený graf
zachycuj́ıćı daný prostor můžeme využ́ıt opakovaně - tedy k hledáńı cesty mezi r̊uznými
body:
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• Vı́cedotazové – algoritmus nejprve vytvoř́ı graf (śıt’ bod̊u, roadmap) zachycuj́ıćı
daný prostor a pomoćı tohoto grafu lze opakovaně hledat cestu mezi libovolnými
dvěma body prostoru. Patř́ı sem PRM a jeho daľśı modifikace.

• Jednodotazové – algoritmus vytvář́ı strom mezi dvěma konkrétńımi body v prostoru
a tento strom tedy nelze v́ıcekrát použ́ıt k vyhledáńı cesty mezi jinými body. Do této
kategorie patř́ı RRT a EST.

• Kombinované – algoritmus SRT, který stoj́ı na pomeźı prvńıch dvou kategoríı, pro-
tože jej lze využ́ıt k opakovanému vyhledáváńı, ale může být rychleǰśı než jednodota-
zový a nav́ıc jednodotazové algoritmy interně využ́ıvá. SRT je obecně nejvýkonněǰśım
algoritmem [2].

Ačkoliv jsou mezi konkrétńımi algoritmy rozd́ıly a také zálež́ı na prostoru, ve kterém pra-
cuj́ı, lze obecně ř́ıci, že jednodotazové algoritmy bývaj́ı rychleǰśı pro nalezeńı jedné konkrétńı
cesty mezi dvěma body. Pokud ale požadujeme hledáńı cest mezi r̊uznými body v jednom
prostoru, jsou vhodněǰśı v́ıcedotazové algoritmy, kterým sice deľśı dobu trvá vytvořeńı grafu,
ale ten lze potom použ́ıt opakovaně a daľśı hledáńı jsou rychleǰśı než u jednodotazových
metod [2].

1.3 PA ve v́ıcerozměrném prostoru

Nejjednodušš́ım problémem, který pravděpodobnostńı algoritmy řeš́ı, je vyhledáńı trajek-
torie pohybu statického robota ve dvourozměrném nebo trojrozměrném prostoru.
Jsou ale vhodné i pro komplikovaněǰśı pohyb robota složený z jeho posunu a pohybu jeho
část́ı (např́ıklad robotická ramena) – v takovém př́ıpadě každý stupeň volnosti robota re-
prezentujeme jako daľśı rozměr prostoru.

Obrázek 1.1: PA se použ́ıvaj́ı i ke složitěǰśım úkol̊um hledáńı cesty pro roboty s v́ıce stupni
volnosti - např́ıklad pro robotická ramena [8].

4



1.4 Problém stěhováńı klav́ıru

Pravděpodobnostńı algoritmy lze použ́ıt při řešeńı typického úkolu hledáńı cesty, tzv. pro-
blému stěhováńı klav́ıru (piano mover’s problem), který spoč́ıvá v nalezeńı volné cesty pro
přesun klav́ıru z jednoho mı́sta trojrozměrného prostoru s překážkami do druhého.

Za předpokladu, že známe topologii klav́ıru i daného prostoru s překážkami a že mů-
žeme s klav́ırem libovolně manipulovat, lze polohu každého bodu klav́ıru jednoznačně určit
pomoćı šesti proměnných - souřadnic x, y, z vybraného referenčńıho bodu klav́ıru a dále pak
třemi údaji o natočeńı klav́ıru podle každé souřadné osy. Těchto šest proměnných tedy jed-
noznačně určuje konfiguraci robota a celý prostor s překážkami pak bude mı́t šest rozměr̊u
[2].

Pro lepš́ı představu je dobrá zjednodušená varianta problému stěhováńı klav́ıru - tzv.
problém stěhováńı pohovky (sofa mover’s problem). V tomto př́ıpadě se jedná o stěhováńı
pohovky po zemi, tedy pouze ve dvourozměrném prostoru. Konfigurace pohovky je tak ur-
čena dvěma souřadnicemi referenčńıho bodu plus jedńım údajem o natočeńı pohovky. T́ım
dostaneme trojrozměrný prostor, který si lze představit jako plochu s překážkami ”vytaže-
nými nahoru“ do třet́ıho rozměru a každou pozici pohovky na podlaze také ”vytaženou“ do
třet́ıho rozměru, přičemž č́ımž ”výše“ pohovka je, t́ım v́ıce je otočená. V tomto trojrozměr-
ném prostoru pak najdeme pravděpodobnostńımi algoritmy cestu a výsledek můžeme pro
lepš́ı představu promı́tnout zpátky do dvou rozměr̊u.

Obrázek 1.2: Ukázka pr̊umětu aut́ıčka ze 3D konfiguračńıho prostoru zpět do 2D prostoru,
algoritmus RRT [4].

Zobecněný stěhovaćı problém (generalized mover’s problem) zahrnuje oba předchoźı pro-
blémy, protože se zabývá vyhledáńım cesty pro robota s libovolným počtem stupň̊u volnosti.
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Hledáńı cesty proto prob́ıhá ve v́ıcerozměrném prostoru a pro tyto výpočetně náročné úkoly
jsou ideálńı právě pravděpodobnostńı algoritmy [2].

1.5 Vlastnosti PA

Jedńım z d̊uležitých hledisek, kterým se hodnot́ı algoritmy, je jejich úplnost. Úplnost zaru-
čuje, že algoritmus v konečném čase vždy najde řešeńı, pokud nějaké řešeńı existuje.

Pokud bychom chtěli pro hledáńı cesty použ́ıt nějaký úplný algoritmus, byli bychom
kv̊uli výpočetńı náročnosti v praxi omezeni zhruba deseti stupni volnosti robota [2]. Proto
se k těmto složiteǰśım výpočt̊um využ́ıvá pravděpodobnostńıch algoritmů, které jsou tzv.
pravděpodobnostně úplné. Znamená to, že pokud existuje řešeńı (existuje cesta mezi star-
tovńı a ćılovou konfiguraćı), algoritmus ji s určitou pravděpodobnost́ı vždycky najde – tedy
č́ım déle necháme algoritmus běžet, t́ım je pravděpodobněǰśı, že v hledáńı uspěje.

Výkonnost pravděpodobnostńıch algoritmů silně záviśı na metodě rozhoduj́ıćı o tom,
zda je daná náhodně vybraná konfigurace volná, nebo koliduje s překážkou. Výkonnost je
také ovlivněna výběrem spojovaćı a vzdálenostńı funkce.

Obecně nejvýkonněǰśım pravděpodobnostńım algoritmem je SRT, který kombinuje jed-
nodotazové a v́ıcedotazové algoritmy, avšak pro specifické účely můžou být vhodněǰśı jiné
algoritmy [2].
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Kapitola 2

Využit́ı pravděpodobnostńıch
algoritmů

Pravděpodobnostńı algoritmy maj́ı velmi široké využit́ı a daj́ı se použ́ıt pro všechny roboty,
kteř́ı se pohybuj́ı ve známém stavovém prostoru.

PA se využ́ıvaj́ı pro ř́ızeńı pohybu robot̊u ve dvourozměrném prostoru, at’ už jde o ne-
holonomické (všesměrové) roboty, nebo zjednodušené roboty typu auto. Při využit́ı tzv.
control based algoritmů je možné do hledáńı cesty zahrnout také dynamiku pohybu. Ve
trojrozměrném prostoru lze pravděpodobnostńımi algoritmy ř́ıdit také pohyb robot̊u po-
hybuj́ıćıch se právě ve třech rozměrech, např́ıklad humanoidńıch robot̊u nebo robotických
ramen. [2].

Obrázek 2.1: Ukázka ”rozpojovaćı“ úlohy – ćılem je oddělit od sebe dva objekty ve tvaru
ṕısmene α [5].

Typickým využit́ım PA jsou robotická ramena u výrobńıch linek. Ty maj́ı často velmi
mnoho stupň̊u volnosti (v [7] je zmı́něn př́ıklad robotické výrobńı linky obsahuj́ıćı překážky
složené z 43 530 polygon̊u a robotické rameno složené z 4 053 polygon̊u), takže PA jsou pro
takové úlohy velmi vhodné.

Pomoćı PA se ř́ıd́ı i současný pohyb několika robot̊u zároveň, např́ıklad součinnost
v́ıce robotických ramen u výrobńı linky. V takových př́ıpadech je možné hledat cestu všech
robot̊u naráz (hledáńı tedy prob́ıhá ve v́ıcedimenzionálńım prostoru daném součtem stupň̊u
volnosti všech robot̊u), nebo pro každého robota zvlášt’ (po nalezeńı cest je pak nutné cestu
každého robota korigovat, aby nekolidovala z ostatńımi) [2].
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Daľśı oblast́ı, kde PA nalézaj́ı uplatněńı, jsou úlohy, při kterých robot manipuluje s před-
měty. U nich lze pohyb robota s předmětem nebo bez předmětu ř́ıdit i s uvažováńım dy-
namiky pohybu (pomoćı control-based algoritmů). Samozřejmě je také možné ř́ıdit robota,
který muśı přesunout v́ıce předmět̊u a je přitom v prostoru omezen překážkami i ostatńımi
předměty, se kterými právě nemanipuluje [2].

PA jsou také schopny řešit ”rozpojovaćı“ úlohy, jejichž typickým př́ıkladem jsou dětské
hlavolamy obsahuj́ıćı dvě samostatné, ale propojené části (viz obr. 2.1).

Dokážou také řešit manipulaci s deformovatelnými objekty. V takových př́ıpadech je
nutné deformovatelný objekt aproximovat několika stavy, které může nabývat a uvažovat
přitom deformačńı energii (v́ıce viz [2]).

Obrázek 2.2: PA se využ́ıvaj́ı při modelováńı molekul – na obrázku ukázka molekuly, jej́ıž
pohyblivé části jsou znázorněny šipkami [1].

Významným př́ınosem PA je zarovnáváńı (dokováńı) objekt̊u. Př́ıkladem může být za-
chyceńı družice na oběžné dráze pomoćı robotického ramena raketoplánu a následné uložeńı
družice do nákladového prostoru [2].

K podobným úkol̊um se PA použ́ıvaj́ı v biochemii, kde se pomoćı nich zkoumaj́ı možnosti
vazeb u složitých molekulárńıch struktur nebo také pohyb jednotlivých část́ı molekul při
návratu molekuly do své výchoźı konfigurace (viz obr. 2.2) [2].
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Kapitola 3

Teorie implementace PA

Pravděpodobnostńı algoritmy jsou složeny z několika základńıch metod, které zajǐst’uj́ı práci
s grafem, jako je přidáváńı uzl̊u, hran a určováńı vzdálenost́ı mezi těmito uzly.

3.1 Vzorkováńı náhodných bod̊u z konfiguračńıho prostoru

Výběr konfiguraćı z konfiguračńıho prostoru je velmi d̊uležitý, nebot’ na něm záviśı budoućı
pokryt́ı prostoru grafem.

Nejjednodušš́ım, avšak dostačuj́ıćım zp̊usobem výběru náhodných konfiguraćı je oby-
čejné generováńı náhodných hodnot s rovnoměrným rozložeńım pravděpodobnosti. Pro
každý stupeň volnosti generujeme náhodnou hodnotu z jej́ıho povoleného rozsahu. Ome-
zeńım jsou okraje prostoru, ve kterém se robot pohybuje, nebo rozsah úhl̊u, ve kterém
se může natáčet samotný robot nebo jeho klouby [2]. U úhl̊u natočeńı je třeba vyloučit
př́ıpadné duplicitńı konfigurace s určitými hodnotami (např́ıklad pokud je robot ve 2D pro-
storu oválný a nepotřebujeme rozlǐsit jeho předńı a zadńı část, pracujeme s jeho natáčeńım
pouze mezi 0◦ a 180◦).

Ačkoliv vzorkováńı s rovnoměrným rozložeńım pravděpodobnosti funguje vždy, v něk-
terých specifických situaćıch je málo efektivńı, protože může být potřeba vzorkovat stavový
prostor v některých určitých hustěji. Takovým př́ıpadem je hledáńı cesty v prostoru, který
obsahuje tzv. úzké pr̊uchody (narrow passages) – ty vznikaj́ı mezi překážkami, které od sebe
odděluje úzký koridor volného prostoru. Pokud robot muśı nutně t́ımto úzkým pr̊uchodem
proj́ıt, je rovnoměrné rozložeńı pravděpodobnosti často nedostatečné, protože je malá prav-
děpodobnost, že bude zvolena náhodná konfigurace právě z úzkého pr̊uchodu (př́ıpadně že
hrana mezi dvěma body z opačných stran úzkého pr̊uchodu nebude kolidovat s překážkami)
[2].

Nedostatky vzorkováńı v okoĺı úzkých pr̊uchod̊u se řeš́ı dvěmi zp̊usoby: filtrovaćımi
nebo retrakčńımi algoritmy. Ty prvńı se snaž́ı pomoćı náhodných vzork̊u zachytit r̊uznými
technikami volný prostor v okoĺı úzkých pr̊uchod̊u, zat́ımco ty druhé pracuj́ı na principu

”zmenšeńı“ překážek a t́ım zvětšeńı úzkých pr̊uchod̊u a následné úpravě grafu podle p̊uvodni
velikosti překážek [2].

Jedńım z fitrovaćıch algoritmů je RBB – Randomized Bridge Builder [3]. Ten vycháźı
z předpokladu, že úzké pr̊uchody jsou oblasti, kterými robot může proj́ıt jen v jednom směru
a nesmı́ se odchylovat do stran kolmo k tomuto směru. Využ́ıvá takzvaný ”most“, což je
úsečka mezi dvěma překážkami, jej́ıž konce (”nosńıky mostu“) se nacháźı uvnitř překážek a
středový bod úsečky lež́ı ve volném prostoru. RBB tedy generuje vždy dva náhodné body

9



Obrázek 3.1: Ukázka filtrovaćıch algoritmů pro vzorkováńı v okoĺı úzkých pr̊uchod̊u. Most
přes úzký pr̊uchod (a) a porovnáńı bod̊u vygenerovaných ve volném prostoru pomoćı Gaus-
sovského vzorkováńı (b) a algoritmu RBB (c) [3].

s rovnoměrným rozložeńım pravděpodobnosti. Pokud oba dva body koliduj́ı s překážkami,
algoritmus otestuje bod uprostřed jejich spojnice a pokud ten lež́ı ve volném prostoru, přidá
jej do grafu.

Algoritmus 3.1 RBB – Randomized Bridge Builder [3].

1: repeat
2: náhodně vyber x z konfig. prostoru C s rovnoměrným rozložeńım pravděpodob.
3: if x /∈ Cfree then
4: náhodně vyber x′ z okoĺı x pomoćı pravděpodob. funkce λx

5: if x′ /∈ Cfree then
6: p← bod ve středu úsečky x, x′

7: if p ∈ Cfree then
8: přidat p do grafu jako nový uzel
9: end if
10: end if
11: end if

Daľśı možnost́ı vzorkováńı v okoĺı úzkých pr̊uchod̊u je využit́ı tzv. Gaussovského vzor-
kováńı [2]. To pracuje na principu přidáváńı do grafu pouze takových bod̊u, u kterých je
pravděpodobné, že se nacháźı u hranic překážek. Nejprve je vygenerová náhodný bod q1
s rovnoměrným rozložeńım pravděpodobnosti a poté je určena délka kroku step s gaussov-
ským rozložeńım pravděpodobnosti. Ve vzdálenosti step od q1 je pak v náhdném směru
vygenerován nový bod q2. Pokud jsou oba body q1 i q2 uvnitř překážky, nebo naopak oba
ve volném prostoru, algoritmus do grafu nepřidá ani jeden z nich a pokračuje dále. Pouze
v př́ıpadě, že jeden z bod̊u se nacháźı uvnitř překážky a druhý ve volném prostoru, je ten
z volného prostoru přidán do grafu.

Mezi výkonné retrakčńı zp̊usoby hledáńı cesty přes úzké pr̊uchody patř́ı SSRP (Small-
Step Retraction Planner, [7]). Ten nejdř́ıve provede ”zmenšeńı překážek“, č́ımž rozš́ı̌ŕı volný
konfiguračńı prostor včetně úzkého pr̊uchodu. Poté snáze vyhledá cestu v tomto prostoru
a na závěr provede upraveńı nalezené cesty tak, aby vyhovovala p̊uvodńımu volnému pro-
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storu. Vlastńı upravováńı cesty se provád́ı bud’ při umist’ováńı bod̊u do grafu (”pesimis-
tická“ varianta), nebo až po nalezeńı cesty (”optimistická“ varianta), přičemž druhá varianta
je rychleǰśı, ale neńı pravděpodobnostně úplná. Jako nejvhodněǰśı se tedy jev́ı využ́ıt ”op-
timistickou“ variantu a až v př́ıpadě jej́ıho neúspěchu použ́ıt ”pesimistickou“.

Obrázek 3.2: Algoritmus SSRP je určen pro hledáńı cesty v prostoru s úzkými pr̊uchody.
Obrázek zachycuje fáze tohoto algoritmu – 1. zmenšeńı prostoru překážek, 2 + 3. vytvořeńı
grafu a jeho úprava pro p̊uvodńı prostor [7].

Problémem pro rovnoměrné rozložeńı pravděpodobnosti nemusej́ı být jen úzké pr̊uchody,
ale také větš́ı množstv́ı obyčejných překážek. V takovém př́ıpadě je vhodné použ́ıt modifikaci
PRM, algoritmus OBPRM.

Algoritmus OBPRM (Obstacle PRM, [2]) se snaž́ı do grafu přidávat body na okraj́ıch
překážek, protože ty hraj́ı významnou roli při zachyceńı volného konfiguračńıho prostoru.
Dosahuje toho nálseduj́ıćım zp̊usobem: pro každou náhodně vygenerovanou konfiguraci qin,
která koliduje s překážkou, najde v náhodném směru volnou konfiguraci qout. Poté děleńım
intervalu mezi qin a qout najde volnou konfiguraci q co nejbĺıže od okraje překážky a právě
tu přidá dá grafu.

Existuj́ı i daľśı složitěǰśı postupy pro efektivńı vzorkováńı prostor̊u s úzkými pr̊uchody,
např́ıklad pomoćı obecných Voronoi diagramů (GVD, Generalized Voronoi Diagrams) [2].

3.2 Výběr nejbližš́ıch uzl̊u z grafu

Pro spojováńı uzl̊u do grafu je d̊uležitá funkce, která vyhledá n nejbližš́ıch uzl̊u ke každému
zadanému uzlu. Pojem nejblǐzš́ı záviśı na metrice daného prostoru a bude dále diskutován
v části 3.3 o vzdálenostńıch funkćıch.

Nejbližš́ı body můžeme hledat bud’ prostým měřeńım vzdálenosti všech bod̊u, nebo
některými sofistikovaněǰśımi postupy.

Prvńı př́ıpad je jednoduchý - změř́ıme od vybraného bodu vzdálenost ke všem bod̊um
grafu a zapamatujeme si přitom n nejbližš́ıch bod̊u. Tato metoda je ale pochopitelně velmi
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neefektivńı a se vzr̊ustaj́ıćım počtem bod̊u v grafu nebo se vzr̊ustaj́ıćım počtem dimenźı
zpomaluje celý pravděpodobnostńı algoritmus [2].

Sofistikovaněǰśı metodou je využit́ı kd-stromu. Kd-strom je vytvářen tak, že se rekur-
zivně děĺı d-rozměrný graf na dvě části se stejným počtem bod̊u do té doby, než je v každé
části takto rozděleného prostoru právě jeden bod. Takto vzniklá struktura je uložena do
binárńıho stromu, v němž jsou nekoncové uzly tvořeny děĺıćımi plochami a listy stromu
tvoř́ı body [2].

Obrázek 3.3: Kd-strom – ukázka děleńı dvourozměrného prostoru s body a jemu odpov́ıdaj́ıćı
binárńı strom.

Kd-strom má tu výhodu, že celý graf najednou zpracuje a ulož́ı do struktury stromu
(s časovou složitost́ı O(d ∗ n log n)), ve které pak všechna vyhledáváńı nejbližš́ıch bod̊u
prob́ıhaj́ı s časovou složitost́ı O(n1−1/d +m), kde d je počet dimenźı prostoru, n počet bod̊u
v něm a m je počet nejbližš́ıch soused̊u, které chceme vybrat [2].

3.3 Vzdálenostńı funkce

Vzdálenostńı funkce (označovaná jako dist, C × C ← <+ ∪ 0), je d̊uležitá pro výběr nej-
bližš́ıch uzl̊u grafu. Základńım př́ıstupem je zobrazeńı konfiguraćı robota ve v́ıcerozměrném
prostoru a spočteńı jejich euklidovské vzdálenosti:

dist(q′, q′′) =| emb(q′)− emb(q′′) |

(funkce emb() je euklidovská vzdálenost bodu od počátku souřadné soustavy) [2]
Pro statické roboty, kteř́ı nemaj́ı žádné klouby, se vzdálenost může vyjádřit pomoćı

následuj́ıćı funkce:

dist(q′, q′′) = wt× | X ′ −X ′′ | +wr × f(R′, R′′)

(| X ′ − X ′′ | je euklidovská vzdálenost dvou konfiguraćı, má tedy význam translace
robota; f(R′, R′′) je funkce, která vraćı přibližnou ”rotačńı“ vzdálenost - např́ıklad délku
křivky, po které se pohybuje vybraný bod robota mezi dvěma konfiguracemi; wt a wr jsou
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pak koeficienty upravuj́ıćı vzájemnou významnost složek translace a rotace pro celkovou
vzdálenost) [2].

3.4 Spojováńı dvou konfiguraćı

Funkce spojováńı dvou konfiguraćı (∆, local planner) má za úkol v grafu spojit dvě konfi-
gurace robota, přičemž j́ım nalezená cesta nesmı́ kolidovat s překážkami.

Hlavńım kritériem spojovaćıch funkćı je jejich výkonnost v tom smyslu, že jsou schopny
účinně naj́ıt volnou cestu mezi dvěma konfiguracemi. Nejjednodušš́ı možnou spojovaćı
funkćı je spojováńı dvou konfiguraćı v prostoru úsečkou – ta ale samozřejmě neńı př́ılǐs
výkonná, protože cestu nenajde, pokud se mezi danými konfiguracemi nacháźı překážka.
Pokud tedy požadujeme výkonnou spojovaćı funkci, můžeme zvolit některý z jednodotazo-
vých pravděpodobnostńıch algoritmů, jako jsou EST nebo RRT [2].

Proti výkonnosti spojovaćıch funkćı p̊usob́ı jejich časová a výpočetńı náročnost. Jedno-
dotazové algoritmy sice najdou cestu mezi dvěma body i v komplikovaněǰśıch př́ıpadech, ale
zase jsou oproti pouhému spojováńı úsečkou pomaleǰśı a náročněǰśı, takže v praxi muśıme
zvolit, která vlastnost je pro danou implementaci pravděpodobnostńıho algoritmu význam-
něǰśı. PRM algoritmus využ́ıvá spojováńı úsečkou, SRT zase jednodotazové algoritmy.

Obrázek 3.4: Srovnáńı dvou spojovaćıch funkćı - inkrementálńı a rekurzivńıho děleńı. Za-
t́ımco prvńı zjist́ı po pěti kroćıch, že cesta mezi body q′ a q′′ koliduje s překážkou, druhá to
zjist́ı už po třech kroćıch.

U spojovaćıch funkćı sledujeme také daľśı dvě d̊uležité vlastnosti – zda je symetrická a
deterministická. Symetrický algoritmus zaručuje, že pro hledáńı cesty z bodu A do bodu
B najde stejnou cestu jako pro hledáńı z B do A. V praxi jde o obvyklý př́ıpad, ale s ne-
symetrickými algoritmy se můžeme také setkat – např́ıklad pokud máme robota, který má
asymetrický p̊udorys (kupř́ıkladu vyčńıvaj́ıćı rameno na jedné straně), tak projde kolem
překážky jen v jednom směru. Pokud potřebujeme v takovém př́ıpadě uchovávat informace
o možném spojeńı dvou vrchol̊u grafu, muśı být tento graf orientovaný.

Deterministický algoritmus najde při každém svém voláńı pro dva body A, B stejnou
cestu, zaručuje tedy časovou invarianci. Dı́ky této vlastnosti nemuśıme uchovávat dodateč-
nou informaci o cestě (hraně) mezi dvěma uzly grafu.
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Spojovaćı funkce muśı nějakým zp̊usobem interpolovat všechny konfigurace mezi dvěma
krajńımi a ty kontrolovat, zda nekoliduj́ı s překážkami. Algoritmy EST a RRT, které se
daj́ı použ́ıt jako spojovaćı funkce, budou podrobně rozebrány v samostatných kapitolách,
ale i základńı funkci spojuj́ıćı dvě konfigurace úsečkou lze implementovat v́ıce zp̊usoby -
inkrementálně a rekurzivńım děleńım [2].

Obě dvě funkce spojuj́ıćı konfigurace úsečkou nejprve danou úsečku mezi body q′ a
q′′ diskretizuj́ı na posloupnost hodnot q1, q2 . . . qn – lǐśı se pouze ve zp̊usobu této diskreti-
zace. Obě dvě potom interpoluj́ı odděleně translačńı a rotačńı složku konfigurace v bodech
q1, q2 . . . qn a v nich potom testuj́ı konfigurace robota, zda jsou volné, nebo koliduj́ı s překáž-
kou. Inkrementálńı verze postupně interpoluje všechny možné konfigurace mezi počátečńı
a koncovou konfiguraćı s určitou délkou kroku. Verze použ́ıvaj́ıćı rekurzivńı děleńı pracuje
následovně: rozděĺı úsečku mezi počátečńı a koncovou konfiguraćı na polovinu, otestuje pro-
středńı konfiguraci na kolizi s překážkami a rekurzivně se zavolá pro obě poloviny rozdělené
úsečky. Algoritmus konč́ı ve chv́ıli, kdy narazil na konfiguraci koliduj́ıćı s překážkou, nebo
pokud všechna rekurzivńı voláńı skonč́ı bez koliźı s úsečkou kratš́ı než je délka kroku [2].

U obou metod je d̊uležitá volba délky kroku. Měla by být v rozumné mı́̌re pokud možno
co nejmenš́ı, což sice zvyšuje výpočetńı náročnost algoritmu, ale pokud bychom zvolili větš́ı
délku kroku, metoda by nefungovala správně pro překážky menš́ı než rozlǐsovaćı schopnost
metody. Mohlo by se totiž stát, že mezi dvěma sousedńımi testovanými konfiguracemi by
se vyskytovala překážka menš́ı než délka kroku a metoda by ji v̊ubec nedetekovala.

Rekurzivńı děleńı bývá obecně efektivněǰśı, protože dř́ıve odhaĺı kolize. Je to z toho
d̊uvodu, že deľśı cesty maj́ı větš́ı pravděpodobnost, že budou kolidovat s překážkou - a
subdivision pracuje s deľśımi cestami, zat́ımco inkrementálńı př́ıstup postupuje po krátkých
úsećıch [2].

3.5 Zkracováńı a vyhlazováńı cesty (postprocessing)

Když kterýmkoliv pravdpodobnostńım algoritmem nalezneme cestu mezi počátečńım a ćı-
lovým bodem, můžeme tuto cestu dále upravovat, aby vyhovovala určitým požadavk̊um.

Nejčastěǰśım poždadavkem je nalezenou cestu zkrátit. Nesousedńı body cesty je totiž
často možné př́ımo spojit, ale během konstrukce grafu spojeny nebyly z d̊uvodu, že jsou
př́ılǐs daleko na to, aby byly navzájem zahrnuty do seznamu svých nejbližš́ıch bod̊u. Kratš́ı
cestu źıskáme v př́ıpadě, že se nám podař́ı spojit dva nesousedńı body cesty. Existuje v́ıce
variant, jak vyb́ırat dva nesousedńı body cesty - např́ıklad vybrat dva náhodné body cesty
nebo tzv. hladový př́ıstup [2].

Hladový př́ıstup funguje tak, že se snaž́ıme z počátečńıho bodu postupně př́ımo (úsečkou,
pokud tedy nepracujeme s jinou spojovaćı funkćı) spojit ćılový bod a pokud neuspějeme,
tak předposledńı bod atd. Pokud nelze počátečńı bod spojit s žádným jiným uzlem, než
s jeho př́ımým následńıkem v cestě, pokračujeme stejným zp̊usobem dále, jen se pokouš́ıme
spojovat body směrem od ćıle s t́ımto následńıkem počátku atd. [2]

Daľśım požadavkem je vyhladit nalezenou cestu. K tomu je vhodné použ́ıt body nalezené
cesty jako ř́ıd́ıćı body pro spline a poté testovat body na takto vzniklé křivce, zda nekoliduj́ı
s překážkami [2].

Zkracováńı i vyhlazováńı cesty zpomaluje celý pravděpodobnostńı algoritmus, takže je
vhodněǰśı tyto optimalizace provádět až po nalezeńı cesty a nikoliv už během vytvářeńı
grafu [2].
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Kapitola 4

Popis implementace applet̊u

Součást́ı této bakalářské práce je také vytvořeńı java applet̊u demonstruj́ıćıch jednotlivé
pravděpodobnostńı algoritmy.

V této kapitole bude popsáno ovládáńı applet̊u a hlavně implementace základńı funkč-
nosti applet̊u – ř́ızeńı simulace, obecné funkce pro práci se simulačńım prostorem, grafické
zobrazeńı simulace a popis základńıch nastaveńı. Vzhledem k využit́ı dědičnosti i kompo-
zice je tato základńı funkčnost využita u všech applet̊u. Detaily implementace jednotlivých
applet̊u jsou popsány samostatně v kapitolách u př́ıslušných algoritmů.

Programová dokumentace bakalářské práce vygenerovaná nástrojem Javadoc je uložena
na přiloženém CD.

4.1 Ovládáńı applet̊u

Applety jsou vertikálně rozvrženy na tři hlavńı části – nahoře ovládaćı prvky, uprostřed
zobrazovaćı plocha simulačńıho prostoru a dole pak stavová lǐsta, která zobrazuje informace
o prob́ıhaj́ıćı simulaci nebo tipy pro ovládáńı appletu.

Z ovládaćıch tlač́ıtek jsou prvńı čtyři určeny k ř́ızeńı simulace – Run to next phase/Stop,
Run all/Reset, zatrž́ıtko Slow sim a jezdec pro ovládáńı rychlosti. Vpravo se nacháźı tlač́ıtko
Settings pro nastaveńı appletu (to je př́ıstupné pouze před začátkem nebo po ukončeńı celé
simulace) a Help pro nápovědu. Během simulace se v závislosti na pr̊uběhu objevuj́ı mezi
jednotlivými simulačńımi fázemi daľśı ovládaćı tlač́ıtka, např́ıklad pro úpravu překážek nebo
editaci grafu.

Uprostřed appletu je světle vykreslena simulačńı plocha se šedě zbarvenými překáž-
kami a př́ıpadně s vytvářenými grafy. Pokud je to možné, tak se u bod̊u (uzl̊u) grafu
zobrazuj́ı č́ısla vyjedřuj́ıćı vzdálenost od počátečńıho bodu. Je-li zatržena volba Slow sim,
plocha se pr̊uběžně překresluje v souladu s informacemi zobrazovanými ve stavové lǐstě.

Ve stavové lǐstě se zobrazuj́ı aktuálńı informace o pr̊uběhu simulace nebo o možnostech
nastaveńı a ovládáńı appletu.

Simulaci lze spustit bud’ tlač́ıtkem Run to next phase, které provede simulaci pouze
jedné fáze (viz 4.3) a pak ji zastav́ı, nebo tlač́ıtkem Run all, které provede simulaci až do
konce v př́ıpadě, že v žádné fázi nenastala chyba. Rychlost simulace lze ovlivňovat jezdcem
a také zatž́ıtkem Slow sim, po jehož deaktivaci se přestanou zobrazovat jednotlivé pr̊uběžné
kroky simulace.

Během simulace je možné jej́ı běh zastavit tlač́ıtkem Stop, které ukonč́ı právě prob́ıhaj́ıćı
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Obrázek 4.1: Uživatelské rozhrańı applet̊u. Nahoře ovládaćı prvky, uprostřed zobrazovaćı
plocha simulačńıho prostoru a dole stavová lǐsta zobrazuj́ıćı informace o simulaci.

fázi. Mezi fázemi je aktivńı tlač́ıtko Reset (nacháźı se na mı́stě tlač́ıtka Run all), které
resetuje celou simulaci, takže je možné ji zač́ıt znovu od začátku.

Kromě předem nastavených parametr̊u před začátkem simulace (pomoćı tlač́ıtka Settings)
umožňuj́ı applety mezi některými fázemi tyto akce:

• Změnit polohu startu nebo ćıle (Move Start/Goal) – umožňuje kliknut́ım
levým tlač́ıtkem myši do volného prostoru simulačńı plochy změnit polohu startovńıho
bodu robota. Kliknut́ım pravým tlač́ıtkem lze změnit polohu ćıle. Tuto akci je možné
provádět pouze před zahájeńım a po skončeńı simulace.

• Přidat překážku (Add Obstacle) – umožňuje do simulačńı plochy vložit nový
polygon překážky. Kliknut́ım do simulačńı plochy je přidán nový bod polygonu, dvoj-
klikem se polygon uzavře (spojeńım posledńıho bodu s prvńım) a je přidán do prostoru
jako nová překážka. Tuto akci je možné provádět pouze před zahájeńım a po skončeńı
simulace.

• Odstranit překážku (Remove Obstacle) – umožňuje smazat libovolnou překážku
kliknut́ım kamkoliv do této překážky v simulačńı ploše. Tuto akci je možné provádět
pouze před zahájeńım a po skončeńı simulace.
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• Přidat bod do grafu (Add Point) – kliknut́ım do simulačńı plochy je přidán do
grafu nový bod, pokud lež́ı ve volném konfiguračńım prostoru. Tuto akci je možné
provádět pouze po ukončeńı fáze generováńı nových bod̊u, která se vyskytuje u v́ıce-
dotazových algoritmů – PRM a SRT.

• Vyhladit nalezenou cestu (Smooth Path) – provede vyhlazovaćı algoritmus pro
zkráceńı nalezené cesty (viz 3.5). Tuto akci je možné provádět až poté, kdy byla cesta
od startu k ćıli úspěšně nalezena.

4.2 Hierarchie tř́ıd

Všechny tř́ıdy, vytvořené v rámci této bakalářské práce, se nacházej́ı v baĺıku SBAApplets
(Sampling-Based Algorithms Applets) a lze je zjednodušeně rozdělit do těchto kategoríı:

Obrázek 4.2: Schéma zachycuj́ıćı hierarchii nejd̊uležitěǰśıch tř́ıd implmentace applet̊u. Šipky
naznačuj́ı dědičnost, spojovaćı čáry kompozici.

• Jednotlivé applety – tyto tř́ıdy spojuj́ı všechny ńıže uvedené tř́ıdy do konkrétńıch
applet̊u a umožňuj́ı spuštěńı simulace.
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Do této kategorie patř́ı PRMApplet, ESTApplet, RRTApplet a SRTApplet.

• Jednotlivé simulačńı tř́ıdy – jedná se o tř́ıdy, které implementuj́ı konkrétńı prav-
děpodobnostńı algoritmy. Tyto tř́ıdy budou popsány podrobně u jednotlivých PA v
př́ıslušných kapitolách této práce.

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

• Tř́ıdy pro nastaveńı jednotlivých applet̊u – vytvářej́ı grafické uživatelské roz-
hrańı pro nastavováńı parametr̊u jednotlivých applet̊u s pravděpodobnostńımi algo-
ritmy. Dále také umožňuj́ı zobrazeńı nápovědy ke konkrétńım nastaveńım.

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

• Základńı simulačńı tř́ıdy – tyto tř́ıdy poskytuj́ı obecné funkce pro práci se simu-
lačńım prostorem (např́ıklad pro práci s grafy) a také funkce pro ř́ızeńı simulace. Jsou
využ́ıvány všemi konkrétńımi simulačńımi tř́ıdami jednotlivých PA.

Do této kategorie patř́ı tř́ıdy Roadmap a SimRoadmap a také SingleQuerySim.

• Pomocné tř́ıdy pro práci s grafy – jsou využ́ıvány k uchováváńı informaćı o
grafech, hranách a uzlech grafu. Jedná se o tř́ıdy Graph, Edge a Vertex.

• Základńı vykreslovaćı tř́ıdy – do této kategorie patř́ı jediná tř́ıda – Roadmap-
Canvas. Ta poskytuje funkce pro vykreslováńı graf̊u, překážek a daľśıch objekt̊u v
simulačńım prostoru. Dále také umožňuje grafickou editaci prostoru, jako např́ıklad
přesun startovńı pozice nebo přidáváńı nebo uzl̊u do grafu.

• Tř́ıdy pro základńı funkčnost applet̊u – patř́ı sem tř́ıda BasicApplet, která po-
skytuje základńı kostru pro všechny applety. Dále sem patř́ı UpdateThread, která ve
zvláštńım vlákně překresluje applet během simulace a také malá komponenta slouž́ıćı
pro výběr sady překážek – ObstacleSet.

• Tř́ıdy pro nápovědu – jedná se o tř́ıdy využ́ıvané v uživatelském rozhrańı applet̊u
pro zobrazeńı nápovědy. Patř́ı sem HelpPanel, HelpTexts a HelpButton.

Applety děd́ı své rozvržeńı a ovládaćı prvky ze tř́ıdy BasicApplet, vykreslovaćı funkce
přeb́ıraj́ı z RoadmapCanvas, obecné simulačńı funkce z Roadmap a daľśı simulačńı funkce
závislé na vykreslováńı ze tř́ıdy SimRoadmap. Schéma těchto závislost́ı zachycuje diagram
4.2.

S přihlédnut́ım k širš́ı možnosti využit́ı jsem applety včetně dokumentace vytvořil v
anglickém jazyce.

Velká většina algoritmů zabudovaných v appletech je nevhodná k vlastńı simulaci prav-
děpodobnostńıch metod, protože vzhledem k povaze zadáńı bylo nutné během prováděńı
algoritmů zobrazovat informace o pr̊uběhu simulace a pr̊uběžně simulaci vizualizovat.

4.3 Implementace ř́ızeńı simulace

Nejd̊uležitěǰśı součást́ı applet̊u jsou samozřejmě tř́ıdy zajǐst’uj́ıćı běh simulace.
Všechny applety pracuj́ı na principu rozděleńı algoritmů do několika samostatných fáźı,

jako je např́ıklad vytvářeńı grafu, vyhledáváńı cesty v něm apod. Seznam těchto fáźı je
uveden u každého apletu v nápovědě (tlač́ıtko Help).
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Při inicializaci appletu se vytvoř́ı nové simulačńı vlákno konkrétńıho pravděpodobnost-
ńıho algoritmu – tedy PRMSim, ESTSim, RRTSim nebo SRTSim. Toto vlákno je po svém
startu uspáno a probuzeno může být až stisknut́ım stač́ıtka Run all nebo Run to next phase.

Po takovéto aktivaci je proveden jeden krok simulace (pokud bylo spuštěńı vyvoláno
tlač́ıtkem Run to next phase nebo pokud byl prvńı krok neúspěšný), nebo celá simulace.

Spuštěńı simulačńıho kroku prob́ıhá konkrétně následovně: po aktivaci simulačńıho
vlákna je nastaven př́ıznak prob́ıhaj́ıćı simulace a poč́ıtadlo aktuálně prob́ıhaj́ıćı fáze je
zvětšen o jedna. Poté je zavolána funkce executePhase(), která právě na základě poč́ıta-
dla prob́ıhaj́ıćı fáze volá funkce odpov́ıdaj́ıćı dané fázi simulace, jako např́ıklad generováńı
nových bod̊u u PRM, spojováńı stromů u SRT, reset simulace před prvńı fáźı a podobně.

Informace o úspěšném provedeńı funkce volané pro danou fázi je předána zpět funkci
executePhase() a ta ji dále předá do simulačńıho vlákna. To na jej́ım základě může umožnit
spuštěńı daľśı fáze, nebo vlákno znovu usṕı a čeká na př́ıpadné znovuspuštěńı simulace
novým probuzeńım tohoto vlákna.

Jednotlivé fáze simulace maj́ı samozřejmě vliv i na grafické uživatelské rozhrańı ap-
pletu, konkrétně na zobrazováńı r̊uzných tlač́ıtek pro editaci simulačńıho prostoru, jak bylo
popsáno v části 4.1.

Během simulace většina funkćı vykonávaj́ıćıch př́ıslušné fáze umožňuje zobrazovat jed-
notlivé prob́ıhaj́ıćı kroky (pomoćı zatrž́ıtka Slow sim), jako např́ıklad přidáńı bodu do grafu
a podobně. V pr̊uběhu těchto funkćı je proto nutné zobrazovat informace do stavového řádku
appletu a na standardńı výstup a hlavně pr̊uběžně překreslovat plátno se simulačńım pro-
storem. K tomuto všemu slouž́ı funkce updateCanvas() ze tř́ıdy SimRoadmap, která vytvář́ı
nové vlákno tř́ıdy UpdateThread, jež se postará o překresleńı plátna (př́ıpadně zadané části
plátna) a aktualizaci textu ve stavové lǐstě. Po vytvořeńı tohoto vlákna je samotná simulace
na několik milisekund uspána v závislosti na nastavené simulačńı rychlosti.

Aby bylo možné simulaci kdykoliv v jej́ım pr̊uběhu zastavit, muśı simulačńı funkce pravi-
delně testovat př́ıznak zastaveńı. Neńı totiž možné simulaci zastavit v libovolném okamžiku,
protože by mohla být narušena konzistance simulačńıch dat.

4.4 Základńı simulačńı funkce

Základńı simulačńı funkce jsou využ́ıvány všemi pravděpodobnostńımi algoritmy.
Ve tř́ıdě Roadmap se nacháźı ty pomocné funkce pro simulaci PA, které jsou nezávislé

na prezentačńım výstupu. Neobsahuj́ı tedy žádné pr̊uběžné zobrazováńı stavu simulace uži-
vateli ani funkce pro ř́ızeńı simulace. Dı́ky tomu je lze tř́ıdu Roadmap př́ımo využ́ıt i k
př́ıpadné jiné implementaci PA mimo tyto demonstračńı applety.

Nejd̊uležitěǰśı funkce ze tř́ıdy Roadmap poskytuj́ı základńı abstrakci pro práci s grafy.
Patř́ı sem booleovské funkce pro zjǐstěńı, zda zadaný bod lež́ı ve volném konfiguračńım
prostoru (isPointCollisionFree()) nebo zda ve volném konfiguračńım prostoru lež́ı celá za-
daná hrana grafu (isEdgeCollisionFree()). Dále Roadmap poskytuje funkce pro výběr uzl̊u
nejbližš́ıch zadanému bodu (selectNeighbors()), pro výběr sousedńıch uzl̊u grafu spojených
se zadaným uzlem hranami (pointGraphNeighbors()), pro vyhledáńı cesty v grafu pomoćı
Dijkstrova algoritmu (dijkstraSearch()), pro vytvářeńı cesty (addPathPoint()), pro základńı
vyhlazeńı cesty ”hladovým př́ıstupem“ (smoothPath()) a také pro reset všech simulačńıch
proměnných (resetSimulation()).
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Tř́ıda SimRoadmap rozšǐruje tř́ıdu Roadmap o daľśı pomocné simulačńı funkce, ale tyto
funkce už závisej́ı na prezentačńım výstupu. Jedná se o funkce pro ř́ızeńı simulace, pro vy-
konáváńı některých simulačńıch fáźı a také o daľśı pomocné funkce pro práci se simulačńım
prostorem.

Ř́ızeńı celé simulace (viz 4.3) má v SimRoadmap na starosti metoda run(), ve které běž́ı
v nekonečné smyčce posloupnost voláńı úkon̊u k prováděńı jednotlivých fáźı. Důležitá je
také již zmı́něná funkce updateCanvas pro aktualizaci zobrazeńı simulace.

Funkce pro vykonáváńı simulačńıch fáźı implementuje SimRoadmap dvě - moveRobot()
pro pohyb robota po cestě od počátečńıho do ćılového bodu a smoothPath(), která pře-
krývá funkci ze tř́ıdy Roadmap a oproti ńı umožňuje zobrazováńı pr̊uběžných informaćı při
vyhlazováńı cesty.

Mezi funkce tř́ıdy SimRoadmap pro práci se simulačńım prostorem lze zařadit funkci
moveRobotOnEdge(), která zajǐst’uje pohyb robota po jedné hraně grafu a jeho pr̊uběžné
překreslováńı, dále pak funkci setObstacleSet() pro přidáńı předpřipravené sady překážek
do simulace, setWaitTime() pro nastaveńı rychlosti simulace a také resetSimulation(), která
překrývá metodu z Roadmap. Tř́ıda SimRoadmap také obsahuje několik metod pro práci se
zvýrazněnými částmi grafu - setHighlightedPoint(), resetHighlightedPoint() apod.

4.5 Grafické zobrazeńı simulace

Ćılem vytvořených applet̊u je názorně vizualizovat principy pravděpodobnostńıch algo-
ritmů, takže grafické zobrazeńı prob́ıhaj́ıćı simulace je velmi d̊uležité.

Všechny prvky simulace se zobrazuj́ı v simulačńım prostoru, který je reprezentován
tř́ıdou RoadmapCanvas, odvozenou od plátna (Canvas) z baĺıku java.awt. Při svém pře-
kreslováńı tedy RoadmapCanvas vykresluje překážky (tmavě šedou barvou), robota (světle
modrou), ćılovou pozici (zelenou, označena ṕısmenem ”G“), v př́ıpadě potřeby mř́ıžku s hod-
notou funkce hustoty (pouze pro algoritmus EST) a hlavně grafy navzorkovaného prostoru
pravděpodobnostńıch algoritmů. Tyto grafy jsou reprezentovány uzly (vertices, vykresleny
tmavě modrou nebo tmavě hnědou barvou) a hranami (edges, vykresleny světle šedou) a
pokud v simulaci již lze určit vzdálenost bod̊u od startovńı pozice robota (v př́ıpadě dvou-
stromových verźı algoritmů EST a RRT též od ćılové), zobrazuje se u bod̊u grafu č́ıselná
informace o jejich vzdálenosti právě od počátečńı (resp. ćılové) pozice.

Kromě základńı vykreslovaćı barvy je u většiny těchto prvk̊u umožněno jejich zvýrazněné
zobrazeńı jinou barvou, což je užitečné právě pro zpomalenou vizualizaci pr̊uběhu simulace
algoritmů.

Tř́ıda RoadmapCanvas kromě vykreslováńı také poskytuje funkce pro úpravu simulač-
ńıho prostoru pomoćı myši. Mezi tyto funkce patř́ı obsluha přidáváńı a mazáńı překážek,
změna počátečńı a ćılové pozice a ručńı přidáváńı bod̊u do grafu. Podrobněji o těchto akćıch
pojednává část 4.1.

4.6 Základńı nastaveńı simulace

Všechny applety lze po stisknut́ı tlač́ıtka Settings před zahájeńım a po ukončeńı simulace
konfigurovat.

Většina nastaveńı je specifická pro každý applet, ale následuj́ıćıch pět proměnných je
společných všem:
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• Počet bod̊u v grafu (Points to generate in the roadmap) – určuje, kolik bod̊u se
má snažit simulace vytvořit ve volném konfiguračńım prostoru.

Pokud tato hodnota neńı dosažena a daľśı body se už se nedař́ı vytvořit, pak je daná
fáze simulace neúspěšně ukončena. Při zadáńı ńızké hodnoty vznikaj́ı ”̌ŕıdké“ grafy,
které mohou nedostatečně zachycovat volný konfiguračńı prostor. Při př́ılǐs vysokých
hodnotách je zase vygenerováno mnoho bod̊u, což může být zbytečné a může to
zpomalovat simulaci.

U jednodotazových algoritmů má tato hodnota odlǐsný význam - určuje naopak horńı
mez počtu bod̊u ve stromu (př́ıpadně v obou stromech dohromady) a pokud neńı
nalezena cesta pomoćı stromů dř́ıve, než počet bod̊u ve stromě (stromech) dosáhne
této hodnoty, tak je fáze simulace neúspěšně ukončena.

U algoritmu SRT znamená tato hodnota zároveň také počet stromů, které maj́ı být
do simulace přidány.

• Maximálńı počet pokus̊u pro nalezeńı volné konfigurace (Max. attempts to
find free configuration) – tato hodnota určuje maximálńı počet pokus̊u při hledáńı
nové konfigurace z volného konfiguračńıho prostoru. Pokud neńı ani po tomto počtu
pokus̊u volná konfigurace nalezena, je daná fáze simulace neúspěšně ukončena.

• Pr̊uměr bod̊u grafu (Point size (diameter)) – určuje pr̊uměr bod̊u grafu, jak budou
vykreslovány v simulačńım prostoru.

• Pr̊uměr robota (Robot size) – určuje pr̊uměr robota. Tato hodnotá má vliv na
zjǐst’ováńı, zda libovolný bod koliduje s překážkou. Nekontroluje se totiž jen pozice
středu bod̊u, ale pozice celé plochy robota, který se v tomto bodu může potencionálně
nacházet. Samozřejmě má tato hodnota vliv také na vykreslováńı robota.

• Sada překážek (Obstacle set) – hodnota předdefinovaných sad překážek, mezi nimž
je např́ıklad labyrint, prostor s úzkým pr̊uchodem a několik náhodných sad překážek.

Všechny údaje o vzdálenostech a rozměrech v simulaci jsou uvedeny v pixelech.
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Kapitola 5

PRM algoritmus – Probabilistic
roadmaps

PRM algoritmus (Probabilistic roadmaps) je základńım pravděpodobnostńım algoritmem,
který dobře ilustruje principy pravděpodobnostńıch algoritmů a existuje velké množstv́ı jeho
modifikaćı a vylepšeńı. PRM je vhodný pro v́ıcerozměrné problémy (roboti s v́ıce stupni
volnosti), ve své základńı podobě zhruba až pro 12 stupň̊u volnosti [2].

Jedná se o v́ıcedotazový algoritmus a pracuje ve dvou fáźıch:

1. Vytvořeńı grafu (roadmapy) Tato fáze se dá také nazvat jako uč́ıćı fáze. Jsou
vyb́ırány náhodné konfigurace z volného konfiguračńıho prostoru a ty jsou přidávány
do grafu a poté vzájemně spojovány. Vzniklý graf by měl co nejlépe zachycovat volný
konfiguračńı prostor, aby v něm bylo možné v daľśı fázi vyhledat cestu [2].

2. Vyhledáńı cesty Druhá fáze - vyhledáváńı cesty v grafu - se může opakovat libo-
volněkrát, protože PRM je v́ıcedotazový a hledáńı cesty pracuje s grafem vytvořeným
v prvńı části, který by měl dobře zachycovat celý volný konfiguračńı prostor a měl by
tedy být použitelný pro jakékoliv hledáńı mezi dvěma libovolnými body. V této fázi
proběhnou nejprve pokusy o napojeńı požadovaného počátečńıho a ćılového bodu a
pokud se tyto body povede napojit do grafu, proběhne vyhledáńı cesty v tomto grafu,
např́ıklad pomoćı Dijkstrova algoritmu [2].

5.1 Vytvářeńı grafu (roadmapy)

V prvńı fázi algoritmu PRM se vytvář́ı neorientovaný graf G = (V, E). V je množina uzl̊u
grafu, tedy konfiguraćı robota v prostoru (v základńım př́ıpadě se jedná o volné konfigurace).
E je množina hran spojuj́ıćıch uzly (viz ńıže – spojovaćı funkce) tak, že daná hrana (cesta)
nekoliduje s překážkami.

Důležité d́ılč́ı funkce pro vytvářeńı grafu:

1. Spojovaćı funkce (∆, local planner)
Pro vstupńı uzly q′, q′′ ∈ Cfree vrát́ı bud’ cestu spojuj́ıćı tyto dva body a nekoliduj́ıćı
s překážkami, nebo NIL v př́ıpadě, že tyto body nelze kv̊uli překážkám spojit. Pro
základńı variantu PRM je to funkce spojuj́ıćı dva uzly úsečkou, tedy deterministická
a symetrická.
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2. Vzdálenostńı funkce (dist)
C × C ← <+ ∪ 0
Funkce vracej́ıćı vzdálenost libovolných dvou uzl̊u grafu, je využ́ıvána při vyhledáváńı
nejbližš́ıch uzl̊u. Podrobněji viz 3.3.

Algoritmus 5.1 Algoritmus pro konstrukci grafu PRM [2].

Vstup:
n: počet uzl̊u, kolik má mı́t graf po provedeńı algoritmu
k: počet sousedńıch uzl̊u určených pro napojeńı

Výstup:
Graf G = (V, E)

1: V ← ∅
2: E ← ∅
3: while | V |< n do
4: repeat
5: q ← náhodná konfigurace z C
6: until q je volná konfigurace
7: V ← V ∪ {q}
8: end while
9: for all q ∈ V do
10: Nq ← k nejblǐzš́ıch soused̊u podle vzdálenostńı funkce dist
11: for all q′ ∈ Nq do
12: if (q, q′) /∈ E and ∆(q, q′) 6= NIL then
13: E ← E ∪ {(q, q′)}
14: end if
15: end for
16: end for

Algoritmus pro konstrukci grafu (roadmapy) funguje následovně:
Na počátku máme v grafu prázdnou množinu vrchol̊u i hran. Postupně generujeme sou-
řadnice náhodného bodu (konfigurace robota) z C a urč́ıme, zda bod koliduje s překážkou.
Pokud tento bod s překážkou nekoliduje (lež́ı v Cfree), přidáme jej jako nový vrchol do
grafu.
Takto postupujeme až do chv́ıle, než graf G obsahuje právě požadovaných n bod̊u.

Ve druhé části algoritmu už pak pracujeme s body vloženými do grafu G v prvńı části.
Postupně ke každému bodu z grafu najdeme k jemu nejbližš́ıch bod̊u q′ pomoćı funkce pro
výběr nejbližš́ıch soused̊u (3.2). Potom testujeme pomoćı spojovaćı funkce (3.4) cestu mezi
vybraným bodem q a každým jeho nejbližš́ım sousedem q′. V př́ıpadě nalezeńı nekolizńı cesty
je tato úsečka přidána jako nová hrana do grafu. Pokud bychom použili mı́sto spojováńı
úsečkou nějakou nedeterministickou funkci, museli bychom jej́ı výsledek uchovávat pro daľśı
použit́ı, avšak to už by se nejednalo o základńı PRM algoritmus.

Volba počtu bod̊u grafu n a počtu nejbližš́ıch bod̊u k pro pokus o spojeńı je kĺıčová,
protože právě na těchto hodnotách záviśı úspěšnost pokryt́ı konfiguračńıho prostoru. Po-
kud zvoĺıme tyto hodnoty nižš́ı, algoritmus bude méně výpočetně náročný, avšak na úkor
úspěšnosti hledáńı cesty. Pro vyšš́ı hodnoty n a k bude výsledný graf obsahovat v́ıce bod̊u
a hran a bude tedy vyšš́ı pravděpodobnost, že se algoritmu podař́ı naj́ıt požadovanou cestu
[2].
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5.2 Dotazovaćı fáze

Druhá fáze algoritmu PRM se může libovolněkrát opakovat – pro každý dotaz lze totiž
využ́ıt graf vytvořený už v prvńı fázi PRM. K tomuto grafu se ve druhé fázi algoritmus
snaž́ı napojit počátečńı qinit a ćılový agoal bod.

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

Vstup:
qinit: počátečńı konfigurace robota
qgoal: ćılová konfigurace robota
k: počet sousedńıch uzl̊u určených pro napojeńı
G = (V, E): Graf vytvořený algoritmem 5.1

Výstup:
Cesta z qinit do qgoal

1: Nqinit ← k nejblǐzš́ıch soused̊u uzlu qinit z V podle vzdálenostńı funkce dist
2: Nqgoal

← k nejblǐzš́ıch soused̊u uzlu qgoal z V podle vzdálenostńı funkce dist
3: V ← V ∪ {qinit} ∪ {qgoal}
4: q′ ← nejblǐzš́ı sousedńı uzel uzlu qinit vybraný z Nqinit

5: repeat
6: if ∆(qinit, q

′) 6= NIL then
7: E ← E ∪ (qinit, q

′)
8: else
9: q′ ← daľśı sousedńı uzel uzlu qinit vybraný z Nqinit

10: end if
11: until uzel qinit byl úspěšně napojen nebo Nqinit je prázdný
12: q′ ← nejblǐzš́ı sousedńı uzel uzlu qgoal vybraný z Nqgoal

13: repeat
14: if ∆(qgoal, q

′) 6= NIL then
15: E ← E ∪ (qgoal, q

′)
16: else
17: q′ ← daľśı sousedńı uzel uzlu qgoal vybraný z Nqgoal

18: end if
19: until uzel qgoal byl úspěšně napojen nebo Nqgoal

je prázdný
20: P ← nejkraťśı cesta z qinit do qgoal pomoćı G
21: if P neńı prázdná then
22: return P
23: else
24: return failure
25: end if

Nejprve je potřeba napojit počátečńı a ćılový bod do grafu G. To se provád́ı podobně
jako napojováńı uzl̊u v prvńı fázi – funkćı pro výběr nejbližš́ıch soused̊u źıskáme k nejbližš́ıch
bod̊u a ty se pak postupně snaž́ıme úsečkou spojit s počátečńım (resp. ćılovým) bodem tak,
aby úsečka (cesta) nekolidovala s překážkami. Hodnota k v této fázi nemuśı být stejná jako
ta z fáze minulé, protože v tomto př́ıpadě je výběr a pokus o napojeńı nejbližš́ıch bod̊u
proveden pouze dvakrát a př́ıpadná vyšš́ı hodnota k tedy nemá prakticky žádný vliv na
výkonnost algoritmu.
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Obrázek 5.1: Ukázka appletu s nalezenou cestou v grafu PRM. Počátečńı bod je vlevo
nahoře, ćılový vpravo dole. Graf je znázorněn jednotlivými uzly (u každého uzlu je zobrazena
vzdálenost od počátečńıho bodu, spoč́ıtaná při vyhledáváńı nejkratš́ı cesty) a hranami,
překážky šedými polygony a nalezená nejkratš́ı cesta je vyznačena silněǰśı čarou od počátku
do ćıle.

Pokud se podař́ı napojit počátečńı a zároveň i ćılový bod do grafu, zbývá jen použ́ıt
libovolný algoritmus pro vyhledáńı (nejkratš́ı) cesty v grafu. Nejčastěji se použ́ıvá Dijkstr̊uv
algoritmus (ten je vhodný pro hledáńı nejkratš́ı cesty v neměnném grafu, což je právě tento
př́ıpad), př́ıpadně A*. Nalezenou cestu lze potom tedy popsat seznamem po sobě jdoućıch
vrchol̊u grafu G, mezi kterými existuj́ı v tomto grafu hrany.

Uvedený algortmus pro dotazovaćı fázi PRM ale nezaručuje, že po napojeńı startovńıho a
ćılového bodu bude cesta mezi nimi vždy nalezena. Pokud totiž graf nedostatečně zachycuje
volný konfiguračńı prostor a je tvořen oddělenými komponentami, může se stát, že počátečńı
bod je napojen k jiné komponentě než ćılový a neexistuje tedy mezi nimi cesta. V takovém
př́ıpadě jsou dvě možnosti jak cestu nalézt – přidáńım daľśıch bod̊u do grafu nebo pokusem
napojit oba body ke stejné komponentě [2].

Prvńı možnost spoč́ıvá v přidáńı daľśıch bod̊u do grafu. Pokud je v̊ubec možné oddě-
lené komponenty grafu propojit (tedy pokud se nejedná např́ıklad o konfiguračńı prostor
oddělený překážkou na dvě části), pak přidáńım daľśıch bod̊u do grafu zvyšujeme prav-
děpodobnost propojeńı komponent. Body můžeme přidat opakováńım algoritmu 5.1 s t́ım
rozd́ılem, že na začátku neinicializujeme prázdný graf (řádek 1 a 2), ale pracujeme s již
dř́ıve vytvořeným grafem.

Druhou možnost́ı je pokusit se napojit počátečńı a ćılový bod ke stejné komponentě
grafu G. Můžeme procházet postupně všechny komponenty grafu a ty předat jako vstup
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algoritmu 5.2. Pokud dojde k napojeńı obou bod̊u k jedné komponentě, pak je zaručeno, že
mezi nimi existuje cesta [2].

5.3 Implementace PRM appletu

Protože PRM je základńım a nejjednodušš́ım pravděpodobnostńım algoritmem, byla jeho
implementace d́ıky už přepraveným základńım funkćım pro práci s grafem, které jsou im-
plementovány ve tř́ıdách Roadmap a SimRoadmap, triviálńı.

Simulace PRM algoritmu prob́ıhá v pěti fáźıch:

1. Generováńı náhodných bod̊u

2. Spojeńı bod̊u do grafu

3. Napojeńı starovńıho a ćılového bodu

4. Vyhledáńı cesty a jej́ı př́ıpadné vyhlazeńı

5. Přesun robota do ćıle

Všechny funkce, které realizuj́ı tyto fáze, jsou př́ımo součást́ı tř́ıdy PRMSim, kromě
posledńı, která je stejně jako u ostatńıch applet̊u vykonávána funkćı moveRobot() zděděnou
ze SimRoadmap (viz. 4).

Prvńı fáze simulace, generováńı náhodných bod̊u ve volném konfiguračńım prostoru, je
implementována ve funkci generatePoints(). Ta prob́ıhá přesně podle prvńıch osmi řádk̊u
algoritmu 5.1 pro konstrukci PRM grafu a při vygenerováńı každého nového bodu umožňuje
při zpomalené simulaci tento bod zvýraznit a zobrazit o něm daľśı informace ve stavové
lǐstě. Druhá fáze spoč́ıvá v pospojováńı bĺızkých bod̊u grafu hranami. Tu provád́ı funkce
connectRoadmap() opět podle algoritmu 5.1, podle 9. až 16. řádku. Při zpomalené simulaci
tato funkce zobrazuje všechny pokusy o napojeńı sousedńıch bod̊u.

Třet́ı simulačńı fáze se pokouš́ı napojit nejprve počátečńı a poté ćılový bod do vznik-
lého grafu. Tuto akci obstarává funkce addStartAndGoal() podle algoritmu 5.2. Čtvrtá fáze
prob́ıhá v režii funkce searchPath(), která je implementaćı Dijkstrova algoritmu doplněného
o pr̊uběžné zobrazováńı vzálenosti již určených bod̊u.

Posledńı fáze je stejně jako u ostatńıch applet̊u prováděna funkćı moveRobot(), která je
zděděna ze tř́ıdy SimRoadmap.

Co se týče speciálńıch nastaveńı simulace, tak PRM applet obsahuje oproti základńım
nastaveńım (zmı́něným v části 4.6) pouze jedno. T́ım je hodnota Počet nejblǐzš́ıch soused̊u
pro napojeńı (Closest neighbors to examine), která udává, s kolika nejbližśımi sousedy se
má každý uzel pokoušet spojit hranou. Vyšš́ı hodnota tohoto nastaveńı sice zvyšuje pravdě-
podobnost, že daný uzel bude spojen alespoň s jedńım sousedem, ale také zvyšuje náročnost
simulace, protože vzniká v́ıce zbytečných hran.
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Kapitola 6

EST algoritmus –
Expansive-Spaces Trees

EST je výkonný jednodotazový algoritmus, který se často využ́ıvá pro řešeńı kinodynamic-
kých úloh. Pracuje, podobně jako RRT, se stromem ukotveným v počátečńım (a v př́ıpadě
dvoustromové verze i v ćılovém) bodě a tento strom se postupně větv́ı do volného konfigu-
račńıho prsotoru.

6.1 Vytvářeńı stromu

Algoritmus EST může pracovat ve dvou variantách – bud’ vytvář́ı dva stromy (ukotvené
v počátečńı a ćılové pozici), nebo pracuje jen s jedńım stromem (ukotvený v počátečńı
pozici), což je vhodné pro kinodynamické úlohy [2].

Obrázek 6.1: Ukázka zp̊usobu přidáváńı nového uzlu do stromu EST. Bod q byl vybrán ze
stromu na základě pravděpodobnostńı funkce πT a q′rand je náhodně zvolený bod z volného
konfiguračńıho prostoru. Pro takto vybraný bod q′rand dojde k rozš́ı̌reńı stromu – je do něj
přidán právě bod q′rand a hrana (q, q′rand). Pokud jako náhodný bod zvolili q′′rand, k rozš́ı̌reńı
stromu by nedošlo.

Přidáváńı nových uzl̊u a hran do stromu se ř́ıd́ı algoritmem Build EST (6.1) a Extend
EST (6.2):

Pomoćı pravděpodobnostńı funkce πT (viz dále) náhodně vybereme jeden z už existu-
j́ıćıch uzl̊u stromu a k němu vygenerujeme nový, náhodný bod z jeho okoĺı. Poté pomoćı

27



spojovaćı funkce (úsečkou) zjist́ıme, zde mezi nimi existuje cesta a pokud ano, nový bod i
tuto cestu (hranu) přidáme do stromu.

Oproti PRM tedy přidáváme do grafu jen ty uzly, které se podař́ı napojit do stromu –
pokud tedy v závěrečné fázi připoj́ıme do stromu i počátečńı a ćılový bod, pak je jisté, že
hledaná cesta existuje.

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

Vstup:
q0: kořenový uzel stromu
n: maximálńı počet pokus̊u o rozš́ıřeńı stromu

Výstup:
Strom T = (V, E), který má kořen q0 a maximálně n uzl̊u

1: V ← {q0}
2: E ← ∅
3: for i = 1 to n do
4: qrand ← volná konfigurace náhodně vybraná s pravděpodobnost́ı πT (qrand)
5: extendEST(T, qrand)
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

Výstup:
Nová konfigurace (uzel) qnew v okoĺı bodu q, nebo NIL v př́ıpadě neúspěchu

1: qnew ← náhodně vybraná volná konfigurace v okoĺı bodu q
2: if ∆(q, qnew) then
3: V ← V ∪ {qnew}
4: E ← E ∪ {(q, qnew)}
5: return qnew

6: end if
7: return NIL

6.2 Výběr pravděpodobnostńı funkce

Při vytvářeńı stromu je nejd̊uležitěǰśı účinně vyb́ırat ze stromu náhodné body, určené pro
připojováńı daľśıch nových bod̊u. Pravděpodobnostńı funkce totiž nesmı́ zp̊usobovat ”pře-
vzorkováńı“ (oversampling) v některých mı́stech (zejména kolem počátku, př́ıpadně ćıle),
protože by to snižovalo efektivitu algoritmu. Je tedy potřeba zvolit takovou pravděpodob-
nostńı funkci πT , která bude zaručovat generováńı nových náhodných bod̊u s vyšš́ı pravdě-
podobnost́ı v prostoru méně pokrytém stomem [2].

V praxi se osvědčilo uchovávat o každém bodu stromu informaci wT (q), která vyjadřuje
hustotu okolńıch bod̊u. Ta se dá spoč́ıtat nejjednodušeji výčtem bod̊u v předem definovaném
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okoĺı každého bodu. Pokud rozložeńı pravděpodobnosti definujeme jako inverzńı k této
funkci hustoty okoĺı, źıskáme pravděpodobnostńı rozložeńı πT , které upřednostňuje méně
pokryté oblasti a umožňuje tak stromu expandovat do neprozkoumaných část́ı prostoru [2].

Rozumnou aproximaćı toho zp̊usobu je pak metoda pracuj́ıćı s prostorem rozděleným
na pravidelnou mř́ıžku [2], která uchovává informaci o počtu uzl̊u stromu v každé buňce
této mř́ıžky. Nové uzly jsou pak přidávány s větš́ı pravděpodobnost́ı do méně ”obsazených“
buněk. U tohoto zp̊usobu se jednoduše aktualizuje mř́ıžka po přidáńı nového uzlu do stomu
a je tedy vhodněǰśı pro náročněǰśı úlohy.

Protože pravděpodobnostńı funkce πT pro generováńı nových vzork̊u je pro EST algo-
ritmus zásadńı, existuje mnoho daľśıch variant. Můžeme kromě počtu soused̊u zohledňovat
také pořad́ı, ve kterém byly uzly přidány do stromu, vzdálenost uzl̊u od počátku nebo
můžeme využ́ıt A∗cost funkci [2], která kombinuje hodnotu vzdálenosti od počátku s očeká-
vanou hodnotou vzdálenosti k ćıli. Při implementaci EST appletu jsem mimo jiné použil i
modifikaci výše zmı́něného ”mř́ıžkového“ př́ıstupu, jak bude podrobněji popsáno v 6.5

6.3 Napojeńı stromů

V př́ıpadě jednostromové verze je možné algoritmus EST ukončit v př́ıpadě, že nově přidaný
bod lze př́ımo spojit s ćılovým.

Obrázek 6.2: Spojováńı dvou EST stromů. Po přidáńı nového uzlu q do stromu Tinit se tento
uzel pokouš́ı spojit s nejbližš́ımi sousedńımi body ze druhého stromu Tgoal. Pro nejbližš́ı
bod x se spojeńı nepovede, ale d́ıky daľśımu bĺızkému bodu y jsou oba dva stromy úspěšně
spojeny.

Pokud EST pracuje se dvěma stromy, je potřeba, podobně jako u RRT algoritmu, stromy
spojit a t́ım zajistit existenci cesty mezi počátkem a ćılem. Stromy jsou úspěšně spojeny
v př́ıpadě, že je nalezena cesta mezi libovolným bodem z prvńıho stromu a jiným bodem
z druhého stromu. Pomoćı stejné pravděpodobnostńı funkce πT jako při generováńı EST
stromu vybereme jeden uzel z prvńıho stromu. Pak najdeme k němu nejbližš́ı uzel z dru-
hého stromu a pokuśıme se je spojit úsečkou. Pokud se spojeńı bod̊u podař́ı, tak oba dva
stromy mohou být propojeny a cesta mezi počátkem a ćılem se źıská spojeńım posloupnost́ı
mezi kořeny stromů a těmito spojovaćımi uzly. V př́ıpadě neúspěšného propojeńı stromů se
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stromy vyměńı a celý spojovaćı postup se opakuje [2].

6.4 SBL algoritmus

SBL (Single-query, Bi-directional, Lazy-collision checking, [2]) je jednodotazový algoritmus,
který pracuje podobně jako EST. SBL také pracuje se dvěma stromy, ukotvenými v po-
čátku a ćıli, ale lǐśı se ve zp̊usobu přidáváńı nových bod̊u a hran do stromu – SBL totiž
netestuje, zde mezi novým bodem a vybraným bodem ze stromu existuje hrana nekoliduj́ıćı
s překážkou. SBL algoritmus nový bod a hranu přidá do stromu vždy, takže vzniklé stromy
nelež́ı jen ve volném konfiguračńım prostoru, ale můžou kolidovat i s překážkami.

Vyhodnocováńı legitimity hran prob́ıhá až na závěr a to jen u těch hran, které jsou
součást́ı hledané cesty. Dı́ky této vlastnosti algoritmus ušetř́ı prostředky, které by jinak
zabralo vyhodnocováńı všech hran.

Obrázek 6.3: Ukázka nalezené cesty pomoćı EST appletu pracuj́ıćıho s pravděpodobnostńı
funkćı založenou na mř́ıžce.

Pokud zvoĺıme pro SBL pravděpodobnostńı funkci založenou na mř́ıžce (6.2) a vyb́ıráme
pro napojováńı přednostně buňky mř́ıžky obsahuj́ıćı méně uzl̊u stromu, je SBL algoritmus
velmi rychlý a výkonný.

6.5 Implementace EST appletu

Specialitou EST algoritmu oproti ostatńım PA je pravděpodobnostńı funkce pro výběr uzl̊u,
ze kterých se má EST strom rozšǐrovat.
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V simulačńı tř́ıdě EST appletu (ESTSim) jsou implementovány dva př́ıstupy pro výběr
uzl̊u – na základě počtu uzl̊u v okoĺı a pomoćı mř́ıžky.

Prvńı př́ıstup s vyšš́ı pravděpodobnost́ı vyb́ırá uzly s menš́ı hustotou okolńıch bod̊u,
přičemž pojem ”okoĺı“ je prostor kolem každého bodu do vzdálenosti určené proměnnou
generateNeighborhoodSize. Hustota okoĺı je pak pro každý bod dána jako

Σx′(generateNeighborhoodSize− dist(x, x′))

, kde x′ jsou všechny body v daném okoĺı bodu x. Hodnoty hustoty jsou uchovávány ve
zvláštńı hashovaćı tabulce, ve které je jako kĺıč použita hash hodnota uzlu. Pro přidáváńı
uzl̊u do grafu je proto využ́ıvána funkce recomputePointDensity, která zároveň s přidáńım
bodu přepoč́ıtá hustotu okolńıch bod̊u v této tabulce, a pro náhodný výběr bodu (s větš́ı
pravděpodobnost́ı bodu s ř́ıdkým okoĺım) pak funkce getSparsePoint.

Druhý př́ıstup děĺı simulačńı prostor pomoćı mř́ıžky na menš́ı čtvercové oblasti – buňky.
Výběr bodu pro expanzi v tomto př́ıpadě spoč́ıvá nejprve ve výběru buňky s nejmenš́ı
hustotou bod̊u uvnitř a poté je náhodně vybrán bod z této buňky. Hustota buněk je dána
počtem bod̊u, které se uvnitř ńı nacháźı. Pro práci s buňkami jsem ve tř́ıdě ESTSim vytvořil
vnořenou tř́ıdu Cell, která uchovává informace o bodech v této buňce, hustotě a o pozici v
mř́ıžce. Dále poskytuje metody pro přidáńı bodu do buňky a pro výběr náhodného bodu z
ńı – addVertex() a getRandomVertex().

Obrázek 6.4: Bod ve vzdálenosti 364 se nacháźı v buňce, ve které je sice jediný a proto bude
při základńım př́ıstupu tato buňka často vyb́ırána pro expanzi, ale kv̊uli překážce už v této
buňce neńı mnoho mı́sta pro daľśı body, takže budou expanze neúspěšné.

Po implementaci obou zmı́něných př́ıstup̊u jsem zjistil, že efektivita pravděpodobnostńı
funkce při generováńı stromů je nižš́ı, pokud se oblast vymezená pro určováńı hustoty
(tedy okoĺı bodu nebo buňka) nenacháźı celá ve volném konfiguračńım prostoru. Pokud
tedy např́ıklad polovinu buňky zab́ırá překážka, nemůže být v této buňce nikdy tolik bod̊u,
jako v buňce bez překážek a dojde dř́ıve ke stavu ”zahlceńı“ buňky, kdy už neńı možné
do ńı přidávat daľśı body. Buňky s menš́ı plochou volného konfiguračńıho prostoru proto
pr̊uměrně obsahuj́ı méně bod̊u a jsou t́ım pádem častěji vyb́ırány pro expanzi, i když expanze
z nich už nemuśı být možná (viz obrázek 6.4). Podobně je tomu také u př́ıstupu s poč́ıtáńım
hustoty na základě bod̊u v okoĺı bodu, kdy se v tomto okoĺı nacháźı překážka.

Aby se předešlo tomuto neefektivńımu výběru bod̊u pro expanzi, bylo by možné hustotu
vyjadřovat se zohledněńım poměru plochy volného konfiguračńıho prostoru k celé ploše dané
buňky/okoĺı bodu. Daľśı možnost́ı je nastaveńı vzdálenosti pro generováńı nových bod̊u
výrazně větš́ı, než rozměry buňky, což ale řeš́ı problém jen částečně. V EST appletu jsem
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Rozložeńı překážek Základńı př́ıstup Vylepšený př́ıstup
Náhodné I. 145 106
Náhodné II. 381 261
Náhodné III. 130 96
Úzký pr̊uchod 217 148

Mnoho překážek 339 226
Labyrint 2034 1086

Celkem pr̊uměrně 649 385

Tabulka 6.1: Srovnáńı dvou př́ıstup̊u pro výběr buněk pro pokus o expanzi EST stromu –
základńıho (podle počtu bod̊u, které obsahuj́ı) a vylepšeného (podle počtu bod̊u a neúspěš-
ných pokus̊u o expanzi z buňky) př́ıstupu. Tabulka zachycuje naměřené hodnoty celkového
počtu pokus̊u o expanzi, než byla nalezena cesta. Tyto hodnoty byly u každého rozložeńı
překážek źıskány jako pr̊uměr z 200 měřeńı (jedna polovina při simulaci s jedńım stromem,
druhá se dvěma stromy).

pro výběr buněk použil ještě jiný př́ıstup – po každé neúspěšné expanzi z dané buňky je
inkrementováno jej́ı poč́ıtadlo bod̊u. Toto poč́ıtadlo pak tedy vyjadřuje součet počtu bod̊u
v buňce a počtu neúspěšných pokus̊u o expanzi této buňky. Při generováńı stromu jsou
d́ıky tomu častěji vyb́ırány buňky s menš́ım počtem bod̊u a s menš́ım počtem neúspěšných
pokus̊u o expanzi, což při rovnosti počtu bod̊u upřednostňuje pro výběr nověji přidané
buňky, které maj́ı menš́ı hodnotu neúspěšných pokus̊u.

Na toto vylepšńı jsem nikde v literatuře nenarazil, takže jsem se sv̊uj předpoklad, že
opravdu zefektivňuje EST algoritmus, snažil experimentálně ověřit. Porovnáńı tohoto př́ı-
stupu s obyčejným výběrem buněk podle počtu bod̊u v nich je zachyceno v tabulce 6.1, ze
které plyne, že tato modifikace je pro výběr buněk opravdu efektivněǰśı.

Samotná simulace EST algoritmu prob́ıhá ve třech fáźıch:

1. Vytvářeńı EST stromů

2. Vyhledáńı cesty a jej́ı př́ıpadné vyhlazeńı

3. Přesun robota do ćıle

Prvńı dvě fáze jsou realizovány funkcemi př́ımo ze tř́ıdy ESTSim, třet́ı je jako u ostatńıch
applet̊u vykonávána funkćı moveRobot() zděděnou ze SimRoadmap (viz. 4).

Nejd̊uležitěǰśı – prvńı – fázi provád́ı funkce buildEST(). Ta pracuje podobně, jako je
popsáno v algoritmu 6.1. Narozd́ıl od tohoto algoritmu ale po každém úspěšném přidáńı
nového bodu do grafu testuje, zda už nelze generováńı úspěšně ukončit. Při jednostromové
variantě je to realizováno pokusem o spojeńı nového bodu s ćılovým pomoćı funkce mer-
geWithGoal(), u dvoustromové verze pokusem o spojeńı nového bodu s kterýmkoliv bodem
ze druhého stromu, což provád́ı funkce mergeEST().

Pokud je generováńı EST stromu/stromů ukončeno úspěšně, ve druhé fázi je pomoćı
funkce searchPath() vyhledána cesta. V př́ıpadě jednostromové verze pomoćı posloupnosti
cesty od ćıle ke kořeni stromu (tedy do počátečńıho bodu robota), v př́ıpadě dvoustromové
varianty pomoćı funkce searchTwoTrees() ze tř́ıdy SingleQuerySim, která cestu vytvoř́ı
spojeńım dvou cest od bodu, který stromy spojuje, do jejich kořen̊u.
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EST applet obsahuje oproti základńım nastaveńım (zmı́něným v části 4.6) několik na-
staveńı speciálńıch. Je možné si vybrat mezi jedno- a dvoustromovou verźı simulace (Single
tree nebo Two trees (bidirectional)), mezi pravděpodobnostńı funkćı založenou na hustotě
bod̊u v okoĺı bodu (Simple approach) nebo založenou na mř́ıžce (Grid approach).

Lze nastavit zobrazováńı všech bod̊u, které jsou náhodně generovány, i když potom
nejsou přidány do grafu (Show all random points). Při vybrané pravděpodobnostńı funkci
založené na mř́ıžce je možné aktivovat optimalizaci zohledňuj́ıćı i počet neúspěšných expanźı
z buňky, jak bylo popsáno výše v této části. K tomu slouž́ı zatž́ıtko Progressive cell select.

Daľśı nastaveńı se týká velikosti buňky mř́ıžky (Cell size), velikosti okoĺı pro generováńı
nového bodu (Neighborhood size to generate point) a poloměr oblasti pro výpočet hustoty
v okoĺı bodu (Neighborhood size for dist function).
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Kapitola 7

RRT algoritmus –
Rapidly-Exploring Random Trees

Pravděpodobnostńı algoritmus PRM rozeb́ıraný v minulé kapitole byl ukázkou v́ıcedotazo-
vého algoritmu. Pokud ale potřebujeme provést jen jedno hledáńı mezi dvěma konkrétńımi
body prostoru, může být efektivněǰśı použ́ıt některý z jednodotazových algoritmů. Vyhneme
se t́ım fázi budováńı grafu zachycuj́ıćıho celý konfiguračńı prostor, protože k nalezeńı cesty
mezi dvěma body stač́ı vytvořit graf jen mezi těmito body a zbytek konfiguračńıho prostoru
už nás obvykle nezaj́ımá.

Jedńım z prvńıch jednodotazových algoritmů byl RPP [2], který využ́ıval k hledáńı cesty
potenciálová pole mezi překážkami a pokud hledáńı uv́ızlo v lokálńım minimu, algoritmus
se z něj pokusil dostat pomoćı náhodných pohyb̊u.

Daľśımi zástupci jednodotazových algoritmů jsou RRT (Rapidly-exploring Random
Trees) a EST (Expansive-Spaces Trees). Oba dva pracuj́ı se dvěma stromy, jejichž
kořeny jsou v počátečńım a ćılovém bodě. Tyto dva stromy se postupně rozšǐruj́ı po volném
konfiguračńım prostoru a algoritmy konč́ı ve chv́ıli, kdy lze oba stromy spojit. Mı́sto dvou
stromů je možné pracovat jen s jedńım, který by pak měl kořen v počátečńım stavu, a proto
jsou oba algoritmy vhodné pro tzv. kinodynamické (kinodynamic, [6]) úlohy, což jsou úlohy,
kdy muśıme při hledáńı cesty uvažovat rychlost a zrychleńı robota.

7.1 Vytvářeńı stromů

Základńım principem algoritmu RRT je využit́ı dvou stromů Tinit a Tgoal, jejichž koře-
nem jsou startovńı a ćılový bod pro hledáńı cesty – qinit a qgoal. V prvńı fázi algoritmu je
tedy potřeba vytvořit tyto dva stromy.

Oba dva stromy se buduj́ı zároveň – postupně se přidává jeden nový uzel do Tinit a
vzápět́ı do Tgoal. Uzel se přidává podle algoritmu Build RRT (7.1) a Extend RRT (7.2):

Nejprve vygenerujeme náhodný bod qrand z volného konfiguračńıho prostoru. K němu
pomoćı vzdálenostńı funkce vybereme nejbližš́ı bod qnear ze stromu, se kterým právě pra-
cujeme, a ve vzdálenosti step size pak źıskáme nový bod qnew. Potom pomoćı spojovaćı
funkce zjist́ıme, zda je možné tento nový bod přidat do grafu – tedy jestli existuje nekolizńı
cesta mezi qnear a qnew. Pokud taková cesta existuje, přidáme ke stromu tuto hranu a také
bod qnew jako nový list.
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Obrázek 7.1: Ukázka zp̊usobu přidáváńı nového uzlu do stromu RRT. Bod qrand je náhodně
vybrán z volného konfiguračńıho prostoru a poté je ze stromu T nalezen k němu nejbližš́ı
bod qnear. Nová konfigurace qnew pro přidáńı do stromu pak lež́ı ve vzdálenosti step size
od qnear ve směru ke qrand.

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

Vstup:
q0: kořenový uzel stromu
n: maximálńı počet pokus̊u o rozš́ıřeńı stromu

Výstup:
Strom T = (V, E), který má kořen q0 a maximálně n uzl̊u

1: V ← {q0}
2: E ← ∅
3: for i = 1 to n do
4: qrand ← náhodně vybraná volná konfigurace
5: extendRRT(T, qrand)
6: end for
7: return T

7.2 Volba délky kroku při vytvářeńı stromů

Zvláštńı roli u algoritmu RRT hraje volba délky kroku step size. Pokud pracujeme s kon-
stantńı délkou kroku, neměla by být ani př́ılǐs krátká (potom by vznikalo velké množstv́ı
uzl̊u stromu bĺızko sebe a algoritmus by byl méně výkonný), ani př́ılǐs dlouhá (pak by při
velkém množstv́ı překážek mohlo být obt́ıžné přidat nový uzel a algoritmus Build RRT
(7.1) by mohl neúspěšně skončit) [2].

Délka kroku může být také dynamicky volená na základě vzdálenosti q a qnear. Pokud
můžeme umı́stit qnew do větš́ı vzdálenosti od stromu, strom pak rychleji expanduje do
volného prostoru [2].

Daľśı možnost́ı je využ́ıt algoritmus Connect RRT (7.3). Ten spoč́ıvá v opakováńı zá-
kladńıho algoritmu Extend RRT (7.2) tak dlouho, dokud je možné postupně posouvat qnew

směrem k náhodnému bodu qrand o konstantńı hodnotu step size. Pokud bychom chtěl
zabránit př́ılǐsnému ”zahušt’ováńı“ grafu novými body směrem ke qrand, je možné přidá-
vat pouze posledńı bod, který ještě nekoliduje s překážkou [2]. Tento algoritmus je také
využ́ıván pro spojováńı stromů, jak bude vysvětleno v následuj́ıćı části.
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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

Výstup:
Nová konfigurace (uzel) qnew (ve směru ke q), nebo NIL v př́ıpadě neúspěchu

1: qnear ← nejblǐzš́ı soused bodu q ze stromu T
2: qnew ← bod na úsečce qnear, q ve vzdálenosti step size od near

3: if qnew nekoliduje s překážkou then
4: V ← V ∪ {qnew}
5: E ← E∪ {(qnear, qnew)}
6: return qnew

7: end if
8: return NIL

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

Vstup:
Strom T = (V, E) (RRT strom))
qrand: konfigurace, ke které bude strom expandovat

Výstup:
connected pokud se uzel q podař́ı napojit; jinak failure

1: repeat
2: qnew ← extendRRT(T, q)
3: until (qnew = q or qnew = NIL)
4: if qnew = q then
5: return connected
6: else
7: return failure
8: end if

7.3 Spojováńı stromů

Algoritmus RRT, respektive jeho hlavńı část – vytvářeńı stromů – konč́ı ve chv́ıli, kdy
se podař́ı oba dva stromy spojit. Protože jeden ze stromů má kořen v počátečńım a druhý
v ćılovém bodě, jejich spojeńım dostaneme graf obsahuj́ıćı hledanou cestu mezi těmito body.
Tu oproti algoritmu PRM nemuśıme vyhledávat žádným daľśım algoritmem, ale dostaneme
ji pouhým spojeńım cest od list̊u, které spojily stromy, ke kořen̊um.

Spojeńı dvou stromů můžeme zkoušet po každém přidáńı nového bodu qnew do jednoho
ze stromů. Je možné pokoušet se napojit tento nově přidaný bod se kterýmkoliv z bod̊u ze
druhého stromu, nebo lze využ́ıt algoritmu Connect RRT (7.3).

Ke spojováńı stromů za využit́ı agoritmu Connect RRT (7.3) slouž́ı algoritmus Merge
RRT (7.4). Nejprve je do jednoho ze stromů přidán nový bod qnew (pomoćı Extend RRT )
a ten je vzápět́ı použit jako vstup qrand opět pro Extend RRT, který je ted’ ale volán pro
druhý strom. Pokud je možné spojit druhý strom s qnew, je tento bod přidán i do druhého
stromu a pomoćı něj jsou oba stromy spojeny a celý algoritmus úspěšně konč́ı. V př́ıpadě
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Obrázek 7.2: Spojováńı dvou RRT stromů. Bod qrand je náhodně vybrán z volného konfigu-
račńıho prostoru a následně jsou k němu rozšǐrovány oba dva stromy (ze svých nejbližš́ıch
bod̊u – q1 a q2). Pokud obě rozšǐrováńı skonč́ı úspěšně v bodě qrand, jsou stromy t́ımto
bodem spojeny.

neúspěchu je možné oba dva stromy vyměnit a Merge RRT opakovat s novým qrand na
počátku, ale nemá smysl jej opakovat mnohokrát, protože by to zpomalovalo celý RRT
algoritmus [2].

U algoritmu MergeRRT je možné mı́sto voláńı Extend RRT volat ConnectRRT, aby se
stromy podařilo spojit dř́ıve ještě v situaćıch, kdy jsou od sebe vzdáleněǰśı, než je step size.
Je také možné zvolit kompromis a Connect RRT volat jen na jednom z řádk̊u 3 a 5 algoritmu
Merge RRT (7.4) [2].

7.4 Implementace RRT appletu

RRT algoritmus prob́ıhá ve třech fáźıch:

1. Vytvářeńı RRT stromů

2. Vyhledáńı cesty a jej́ı př́ıpadné vyhlazeńı

3. Přesun robota do ćıle

Prvńı dvě fáze jsou realizovány funkcemi př́ımo ze tř́ıdy RRTSim, třet́ı je jako u ostatńıch
applet̊u vykonávána funkćı moveRobot() zděděnou ze SimRoadmap (viz. 4).

Nejd̊uležitěǰśı – prvńı – fázi provád́ı funkce buildRRT(). Ta pracuje podobně, jako je
popsáno v algoritmu 7.1. Je přitom možné využ́ıt jak přidáváńı bod̊u pouze do vzdálenosti
stepSize (funkce extendRRT() podle algoritmu 7.2), tak ”hladový“ př́ıstup (funkce con-
nectRRT podle algoritmu 7.3). U hladového př́ıstupu je možné nastavit (volba Add only
end point if greedy), zda se budou do stromu přidávat všechny body směrem k náhodnému
bodu, dokud to bude možné – pokud je tato volba aktivována, je přidán pouze posledńı
bod.

Funkce buildRRT po přidáńı každého nového bodu do stromu zkouš́ı, zda už nelze ge-
nerováńı úspěšně ukončit. Při jednostromové variantě je to realizováno pokusem o spojeńı
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Algoritmus 7.4 Merge RRT – algoritmus pro spojeńı dvou RRT stromů [2].

Vstup:
T1: prvńı RRT strom
T2: druhý RRT strom
l: maximálńı počet pokus̊u o spojeńı strom̊u T1 a T2

Výstup:
merged pokud se podař́ı stromy spojit; jinak failure

1: for i = 1 to l do
2: qrand ← náhodně vybraný bod z volného konfiguračńıho prostoru
3: qnew,1 ← extendRRT(T1, qrand)
4: if qnew,1 6= NIL then
5: qnew,2 ← extendRRT(T2, qnew,1)
6: if qnew,1 = qnew,2 then
7: return merged
8: end if
9: Swap(T1, T2)
10: end if
11: end for
12: return failure

nového bodu s ćılovým pomoćı funkce mergeWithGoal(). U dvoustromové verze se při hla-
dovém př́ıstupu využ́ıvá funkce mergeRRTGreedy() (viz algoritmus 7.4), při normálńım
pak mergeRRTNotGreedy(), která se snaž́ı spojit nový bod s některým bodem ze druhého
stromu.

Pokud je generováńı RRT stromu/stromů ukončeno úspěšně, ve druhé fázi je vyhle-
dána cesta od startu k ćıli. V př́ıpadě jednostromové simulace pomoćı searchPath() jako
posloupnost cesty od ćıle ke kořeni stromu (tedy do počátečńıho bodu robota), v př́ıpadě
dvoustromové simulace pak pomoćı funkce searchTwoTreesGreedy() pro hladový př́ıstup,
nebo funkćı searchTwoTrees() pro normálńı. U obou př́ıstup̊u dvoustromových simulaćı je
cesta źıskána podobně – spojeńım dvou cest od bodu, který stromy spojuje, do jejich kořen̊u.

RRT applet obsahuje oproti základńım nastaveńım (zmı́něným v části 4.6) několik speci-
álńıch. Jedná se o výše zmı́něný výběr jedno- nebo dvoustromové simulace (Ariadne’s Clew
nebo Two trees (bidirectional)), možnost nastaveńı hladového př́ıstupu při expanzi stromu
(Greedy step size), nastaveńı přidáváńı pouze posledńıho bodu při hladovém př́ıstupu (Add
only end point if greedy) a stjně jako u EST volba Show all random points, která povoluje
zobrazováńı všech bod̊u, které jsou náhodně generovány, i když potom nejsou přidány do
grafu.

Pro expanzi RRT stromu je d̊uležitá hodnota délky kroku (Step size), která definuje, v
jaké vzdálenosti od bodu nejbližš́ıho náhodnému bodu se bude algoritmus pokoušet vytvořit
nový bod pro přidáńı do stromu. Pokud je tato hodnota př́ılǐs malá, bude se vytvářet
zbytečně mnoho bod̊u a strom bude r̊ust ve volném prostoru pomaleji. Pokud by však tato
hodnota byla př́ılǐs velká, vzrostla by pravděpodobnost, že body v této vzdálenosti budou
kolidovat s překážkami.

Posledńım speciálńım nastaveńım RRT appletu je hodnota Max. attempts to merge trees,
která určuje maximum pokus̊u o spojeńı stromů ve funkci mergeRRTGreedy().
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Obrázek 7.3: Ukázka appletu s nalezenou cestou pomoćı dvou stromů RRT. Počátečńı bod je
vlevo nahoře, ćılový vpravo dole – na druhé straně prostoru rozděleného úzkým pr̊uchodem.
Stromy jsou znázorněny jednotlivými uzly (u každého uzlu je zobrazena vzdálenost od
počátečńıho bodu, spoč́ıtaná při vyhledáváńı nejkratš́ı cesty) a hranami, překážky šedými
polygony a nalezená nejkratš́ı cesta je vyznačena silněǰśı čarou od počátku do ćıle. V této
ukázce byl pro expanzi stromů použit pouze algoritmus 7.2.
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Kapitola 8

SRT algoritmus – Sampling-Based
Roadmap of Trees

Algoritmus SRT (Sampling-Based Roadmap of Trees) stoj́ı na pomeźı mezi jednodotazo-
vými a v́ıcedotazovými algoritmy. Jeho principem je totiž vytvořeńı grafu (roadmapy),
přičemž k jeho konstrukci se jako spojovaćı funkce použ́ıvá některý z jednodotazových al-
goritmů.

Z tohoto pohledu je tedy SRT v́ıcedotazový – jakmile je jednou vytvořen graf, můžeme
jej opakovaně využ́ıvat k hledáńı cesty mezi libovolnými body prostoru. Na druhou stranu
je ale SRT vhodný i k použit́ı jen pro jeden dotaz, nebot’ může být efektivněǰśı, než samotné
jednodotazové algoritmy [2].

8.1 Vytvořeńı SRT grafu

Jako u všech pravděpodobnostńıch algoritmů, je i u SRT nutné nejprve vytvořit graf (road-
mapu). Na začátku pomoćı některé vzorkovaćı funkce, např́ıklad s rovnoměrným rozložeńım
pravděpodobnosti, postupně vygenerujeme n volných konfiguraćı v prostoru. Potom polo-
ž́ıme každý z těchto bod̊u jako kořen stromu T1, . . . , Tn, ty přidáme do grafu GT a u každého
stromu provedeme l pokus̊u o jeho rozš́ı̌reńı pomoćı některého z jednodotazových algoritmů,
nejčastěji pomoćı EST nebo RRT.

Po této úvodńı fázi máme tedy graf GT obsahuj́ıćı jako vrcholy jednotlivé stromy
T1, . . . , Tn ukotvené v p̊uvodně navzorkovaných bodech prostoru. Daľśım krokem je pro-
pojeńı těchto stromů, které se provád́ı podle algoritmu Connect SRT (8.1):

Postupně pro každý strom Ti najdeme jeho k nejbližš́ıch soused̊u a r daľśıch náhodných
stromů a označ́ıme je jako NTi . Vzdálenost stromů určujeme zpr̊uměrováńım všech bod̊u
stromu do jednoho fiktivńıho ř́ıd́ıćıho a pak už určeńım vzdálenosti těchto dvou ř́ıd́ıćıch
bod̊u stromů. Poté postupně zpracováváme všechny stromy Tj v NTi – zkontrolujeme,
zda už nejsou spojeny s Ti a v př́ıpadě že ne, tak ze zpracovávaného stromu Ti náhodně
vybereme několik bod̊u a ty se pokouš́ıme napojit na jim nejbližš́ı bod z každého stromu Tj .
Pokus o spojeńı stromů provád́ıme nejprve rychlým jednoduchým spojovaćım algoritmem
(spojuj́ıćım body úsečkou) a teprve v př́ıpadě neúspěchu pak robustńım algoritmem pro
spojováńı dvou stromů, např́ıklad Connect RRT (7.3,).
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Algoritmus 8.1 Connect SRT – algoritmus pro propojeńı stromů [2].

Vstup:
VT : seznam všech strom̊u
k: počet nejblǐzš́ıch sousedńıch strom̊u určených pro napojeńı
r: počet náhodných strom̊u určených pro napojeńı

Výstup:
Graf GT = (VT , ET ) složený ze strom̊u

1: ET ← ∅
2: for all Ti ∈ VT do
3: NTi ← k sousedńıch a r náhodných strom̊u z VT stromu Ti

4: for all Tj ∈ NTi do
5: if Ti a Tj nejsou součást́ı jedné komponenty grafu GT then
6: merged = FALSE
7: Si ← seznam náhodně vybraných bod̊u z Ti

8: for all qi ∈ Si and merged = FALSE do
9: qj ← bod z Tj nejblǐzš́ı bodu qi
10: if ∆(qi, qj) then
11: ET ← ET ∪ {(Ti, Tj)}
12: merged = TRUE
13: end if
14: end for
15: if merged = FALSE and MergeTrees(Ti, Tj) then
16: ET ← ET ∪ {(Ti, Tj)}
17: end if
18: end if
19: end for
20: end for

8.2 Dotazovaćı fáze

Výsledkem algoritmu Connect SRT (8.1) je graf, který je složen z několika, nebo v ideálńım
př́ıpadě z jedné komponenty (spojených stromů). Pro vyhledáńı cesty v prostoru pak stač́ı
napojit počátečńı a ćılový bod do tohoto grafu.

Napojeńı se dá provést opět pomoćı stromů. Do qinit a qgoal umı́st́ıme kořeny nových
stromů a v několika kroćıch do nich přidáme uzly. Potom můžeme tyto stromy, podobně
jako v algoritmu Connect SRT (8.1), zkusit napojit k ostatńım stromům z grafu GT . Pokud
se povede počátečńı i ćılový strom napojit ke stejné komponentě grafu, pak je hledaná cesta
úspěšně nalezena [2].

8.3 Vlastnosti SRT

SRT algoritmus zauj́ımá tak trochu výsadńı postaveńı mezi pravděpodobnostńımi algo-
ritmy, protože jednou z jeho zaj́ımavých vlastnost́ı je, že po nastaveńı určitých parametr̊u
degenruje na PRM, nebo také na EST, př́ıpadně RRT algoritmus [2].

Pokud nastav́ıme počet krok̊u pro počátečńı expanzi stromů na nulu, pak z každého
stromu z̊ustane pouze kořen, tedy jeden, bod, stejně jako u PRM. A pokud dále nastav́ıme
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Obrázek 8.1: Ukázka SRT appletu.

počet opakováńı druhé spojovaćı funkce (řádek 15 algoritmu Connect SRT, 8.1) také na
nulu, budou se body spojovat pouze pomoćı základńı spojovaćı funkce – úsečkou (řádek
10). S takovými parametry se pak ze SRT stává obyčejný PRM algoritmus.

Druhým extrémem je nastavit na počátku nula bod̊u a tedy žádný strom pro přidáńı
do grafu. V takovém př́ıpadě neproběhne vytvořeńı grafu a algoritmus přejde rovnou k do-
tazovaćı fázi, ve které se použije některý jednodotazový algoritmus pro vyhledáńı cesty. Při
této variantě pak SRT degeneruje na algoritmus použitý v dotazovaćı fázi, tedy na EST
nebo RRT.

SRT je sám o sobě velmi výkonný algoritmus, nav́ıc je vhodný pro paralelizaci. Vytvářeńı
grafu totiž spoč́ıvá v přidáváńı nových bod̊u k navzájem nezávislým stromům. V prvńı fázi
tak lze úplně oddělit tyto výpočty, což je výhodou zejména pro náročněǰśı v́ıcedimenzinálńı
úlohy [2].

8.4 Implementace SRT appletu

Implementace SRT appletu kombinuje upravené algoritmy použité jak u PRM, tak u RRT,
který je interně využit pro expanzi stromů.

SRT pracuje převážně na úrovni graf̊u, takže pro uchováńı daľśıch informaćı o nich
(pozice těžǐstě pro výpočet vzdálenost́ı graf̊u, informace o komponentě, ke které graf nálež́ı,
vzdálenost od počátečńıho bodu, informace o napojeńı na sousedńı grafy...) byla v SRTSim
vytvořena vnitřńı tř́ıda SRTGraph.
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Vlastńı SRT algoritmus prob́ıhá v šesti fáźıch:

1. Generováńı náhodných bod̊u jako kořen̊u nových stromů

2. Expanze stromů

3. Spojeńı stromů do jednoho grafu (roadmapy)

4. Přidáńı stromů z počátečńıho a ćılového bodu do grafu

5. Vyhledáńı cesty a jej́ı př́ıpadné vyhlazeńı

6. Přesun robota do ćıle

Kromě posledńı jsou všechny fáze realizovány funkcemi př́ımo ze tř́ıdy RRTSim. Posledńı
je stejně jako u ostatńıch applet̊u vykonávána funkćı moveRobot(), zděděnou ze SimRoad-
map (viz. 4).

V prvńı fázi jsou, podobně jako u PRM algoritmu, náhodně vygenerovány body ve vol-
ném konfiguračńım prostoru. Tyto body nejsou ale jako u PRM vkládány do jednoho grafu,
ale každý z nich se stává kořenem jiného grafu. Prvńı fázi realizuje funkce generatePoints().

Ve druhé fázi funkce expandTrees() postupně expanduje všechny body a z každého z
nich se snaž́ı vytvořit pomoćı algoritmu RRT strom obsahuj́ıćı pointsInTree bod̊u.

Třet́ı fáze, realizovaná funkćı connectSRT(), postupně ke každému stromu vyb́ırá ur-
čitý počet jeho nejbližš́ıch soused̊u a daľśıch náhodných stromů. Poté vždy náhodně vybere
několik bod̊u z daného stromu a k němu najde nejbližš́ı sousedńı body z vybraného soused-
ńıho/náhodného stromu. Pokud lze tyto dva body spojit, stromy jsou propojeny do jedné
komponenty a je v nich uchována informace o bodech, které je propojuj́ı.

Funkce addStartAndGoal() ve čtvrté fázi vytvář́ı stromy z počátečńıho a ćılového bodu,
podobně jako u ostatńıch stromů ve druhé fázi, a pokouš́ı se je připojit (jako ve třet́ı fázi)
k ostatńım stromům. Pokud je tato fáze úspěšná a grafy nav́ıc zachycuj́ı volný konfiguračńı
prostor natolik dobře, že jsou všechny spojeny v jednu komponentu, pak je zaručeno, že
existuje cesta od počátku do ćıle.

Vyhledáńı cesty má na starost funkce searchPath(). Ta nejprve vyhledá nejkratš́ı cestu
na úrovni stromů Dijkstrovým algoritmem (pro vyhledáváńı využ́ıvá abstrakci stromů jako
bod̊u – jejich těžǐstě) a finálńı cestu źıská pomoćı funkce computeLocalTreePath(), která
vraćı cestu jedńım stromem od jeho jedné hranice (bodu) se sousedńım stromem ke druhé.

Posledńı fáze je, stejně jako u ostatńıch pravděpodobnostńıch algoritmů, realizována
funkćı moveRobot() ze tř́ıdy SimRoadmap.

U SRT appletu je možné měnit základńı parametry, které už byly zmı́něny v kapitole 4,
a také několik daľśıch, souvisej́ıćıch se samotnými grafy.

Počet stromů, které maj́ı být v simulaci (Trees to generate in the roadmap), je jinými
slovy také počet kořenových bod̊u, které se maj́ı v prvńı fázi vygenerovat. Tato hodnota
tedy odpov́ıdá proměnné pointCount, jak již bylo zmı́něno v kapitole 4.

Dále je možné nastavit počet bod̊u, který se má generovat v každém stromu (point-
sInTree). Stejně jako u předchoźıho nastaveńı je nutné naj́ıt kompromis mezi př́ılǐs ńızkou
hodnotou (pak by stromy byly méně rozvětvené a bylo by obt́ıžněǰśı je propojit) a zby-
tečně vysokou hodnotou (ta by zp̊usobovala přehuštěńı simulačńıho prostoru, což by mělo
za následek pomaleǰśı běh simulace).
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Délka kroku (Step size) se vztahuje k RRT algoritmu, který je využ́ıván pro expanzi
jednotlivých stromů. Podrobnosti k tomuto nastaveńı byly uvedeny v části 7.4.

Daľśı nastaveńı souviśı s grafy: počet sousedńıch (Neighbor trees to select) a náhodných
(Random trees to select) stromů pro pokus o napojeńı a počet bod̊u z každého stromu, které
se budou napojováńı účastnit (Random points to select from tree).

Součást́ı nastaveńı SRT appletu je, stejně jako u obou jednodotazových algoritmů, mož-
nost zobrazováńı všech bod̊u, které jsou náhodně generovány, i když potom nejsou přidány
do grafu – Show all random points.
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Kapitola 9

Závěr

V rámci bakalářské práce jsem vytvořil čtyři demonstračńı java applety. Tyto applety pro
vizualizaci algoritmů hledáńı cesty pracuj́ı se základńımi druhy pravděpodobnostńıch algo-
ritmů – PRM, EST, RRT a SRT.

Při implementaci applet̊u jsem se soustředil zejména na jejich názornost a možnosti na-
staveńı parametr̊u. Během simulace je možné zpomaleně zobrazovat jednotlivé prob́ıhaj́ıćı
kroky a informace o nich. Názornost podporuje také zvýrazňováńı právě zpracovávaných
uzl̊u, hran a graf̊u v simulaci. U každého appletu je možné experimentovat se všemi d̊uleži-
tými nastaveńımi, takže jsou vhodné jak pro základńı seznámeńı se s principy pravděpodob-
nostńıch algoritmů, tak pro vyzkoušeńı vlivu r̊uzných nastaveńı na jejich chováńı. Z výše
uvedených vlastnost́ı applet̊u vyplývá, že jejich implementace PA neńı vhodná pro využit́ı
v praxi, ale hod́ı se k výukovým účel̊um.

Při vytvářeńı EST appletu jsem použil vlastńı modifikaci pro výběr buněk k expanzi
stromu, která zefektivňuje celý algoritmus. Experimentálńı srovnáńı této modifikace a jeho
rozbor se nacháźı v části 6.5.

Bakalářská práce kromě applet̊u také zahrnuje teoretický popis pravděpodobnostńıch
algoritmů včetně diskuze nad implementačńımi detaily, přibližuje využit́ı PA a popisuje
jednotlivé algoritmy. Tato textová část práce byla společně s applety a jejich zdrojovými
kódy umı́stěna na vytvořené webové stránky na adrese
http://www.stud.fit.vutbr.cz/∼xkvasn03/bakalarka/.
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Dodatek A

Základńı pojmy

Konfigurace robota

Stav robota, který lze přesně popsat určitým počtem proměnných. Počet proměnných od-
pov́ıdá dimenźım prostoru, ve kterém bude algoritmus hledáńı cesty pracovat (podrobněji
viz 1.3) a záviśı na dimenźıch prostoru, ve kterém se robot pohybuje, na dimenźıch robota
a př́ıpadně na počtu kloub̊u robota. Počet proměnných tak odpov́ıdá počtu stupň̊u volnosti
robota.

Volná konfigurace (collision-free configuration)

Je to taková konfigurace, ve které robot žádným bodem svého objemu nekoliduje překážkou.

Konfiguračńı prostor (configuration space)

N -rozměrný prostor, který zahrnuje všechny možné konfigurace robota. Znač́ı se C.

Volný konfiguračńı prostor (free configuration space)

N -rozměrný prostor, který zahrnuje všechny možné volné konfigurace robota. Znač́ı se
Cfree.

Cesta

V kontextu pravděpodobnostńıch algoritmů se jedná o posloupnost volných konfiguraćı
robota, která spojuje startovńı a ćılovou pozici.

Roadmap

Graf zachycuj́ıćı konkrétńı konfiguračńı prostor. Obvykle zachycuje volný konfiguračńı pro-
stor, ale u některých lazy modifikaćı algoritmů jsou tolerovány i stavy, kdy části grafu
koliduj́ı s překážkami.

46



Strom

Speciálńı typ souvislého grafu, který neobsahuje kružnice. Jeho dobře využitelnou vlastnost́ı
je, že z každého jeho uzlu vede právě jedna cesta ke kořeni.

Stupeň volnosti (degree of freedom, DOF)

Odpov́ıdá nezávislé proměnné popisuj́ıćı konfiguraci robota. Př́ıkladem jsou tři stupně vol-
nosti u problému stěhováńı pohovky (sofa mover’s problem) – dva popisuj́ı polohu ř́ıd́ıćıho
bodu ve dvourozměrném prostoru a třet́ım stupněm volnosti je údaj o natočeńı pohovky
(podrobněji viz 1.3).

Lazy modifikace algoritmů

Jedná se o takové modifikace algoritmů, ve kterých jsou do grafu (roadmapy) přidávány i
konfigurace, které koliduj́ı s překážkami.

Algoritmus spojováńı dvou konfiguraćı (∆, local planner)

Algoritmus, který má za úkol v grafu spojit dvě konfigurace robota. V nejjednodušš́ım př́ı-
padě je symetrický (najde stejnou cestu při hledáńı z A do B i z B do A) a deterministický
(při každém voláńı pro dva stejné body vrát́ı stejnou cestu), tedy se např́ıklad snaž́ı spo-
jit dvě konfigurace v prostoru úsečkou. Výkonněǰśı local planner může vytvářet složitěǰśı
křivky, nebo může být složen z některého jednodotazového pravděpodobnostńıho algoritmu
(podrobněji viz 3.4).

Holonomický a neholonomický robot (holonomic, nonholono-
mic robot)

Pohyblivé roboty lze rozdělit podle toho, zda se dokáž́ı bez omezeńı pohybovat do všech
směr̊u prostoru, ve kterém se vyskytuj́ı. ”Př́ıkladem holonomického robota je všesměrový
robot, neholonomický je robot pohybuj́ıćı se jako obyčejné auto, protože jeho pohyb do
stran je omezen maximálńım natočeńım předńıch kol“ [9].
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Dodatek B

Obsah přiloženého CD

Disk CD přiložený k této bakalářské práci obsahuje následuj́ıćı složky:

• applety – zdrojové kódy všech java applet̊u (Java verze 1.6) a jejich součást́ı

• technicka zprava – zdrojový text této technické zprávy ve formátu LATEX včetně
všech soubor̊u potřebných pro jej́ı překlad

• web – webové stránky ve formátu HTML (s použit́ım PHP verze 5); webové stránky
jsou též dostupné na adrese http://www.stud.fit.vutbr.cz/∼xkvasn03/bakalarka/
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