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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva planovanim cesty vSesmérového mobilniho robotu pomoci
algoritmu RRT (Rapidly-exploring Random Tree — Rychle rostouci ndhodny strom). V teoretické ¢asti
dale popisuje zakladni algoritmy planovani cesty a prezentuje blizsi pohled na RRT a jeho potencial.
Prakticka cast prace feSi navrh a tvorbu C++ linux aplikace v prostiedi Ubuntu 9.10 za pouziti
aplikacniho frameworku Qt 4.6, ktera implementuje pokroc¢ily RRT algoritmus s parametrizovatelnym
feSicem a davkovym rezimem za Ucelem testovani efektivnosti nastaveni feSice pro dané ulohy.

ABSTRACT

This thesis deals with path plannig of omnidirectional mobile robot using the RRT algorithm
(Rapidly-exploring Random Tree). Theoretical part also describes basic algorithms of path planning
and presents closer view on RRT and its potential. Practical part deals with designing and creation of
C++ linux application in Ubuntu 9.10 environment with Qt 4.6 application framework, which
implements advanced RRT algorithm with user-programmable solver and batch mode in order to test
efectivity of solver on given tasks.

KLICOVA SLOVA

Planovani cesty, mobilni robot, Rychle rostouci nahodny strom, Qt, C++.

KEYWORDS
Path planning, mobile robot, Rapidly-exploring Random Tree, Qt, C++.
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1 UVOD

V poslednich letech dochazi s prudkym rozvojem informacnich technologii i k rozvoji
robotiky a k velkému pokroku v oblasti planovani cesty mobilnich roboti. V soucasné dob¢ dokazi
roboty feSit problémy v mnoha slozitych prostfedich, vlastnost robotll pracovat v cizim nebo
agresivnim prostfedi otevira Siroké moznosti aplikace robotli a jejich nahrady za lidskou praci.
Planovani cesty se tak uplatiiuje v mnoha odvétvich, jako napt. primyslova robotika, automatizace,
robotickd chirurgie, automaticky prizkum prostoru. Dal$im vyznamnym uplatnénim je oblast
pocitacové grafiky a animace.

V oblasti umélé inteligence se pod pojmem planovani obecné rozumi vyhledavani sekvence
operaci, ktera transformuje pocatecni pozici stavu (polohy) objektu v prosttedi do pozadovaného
cilového stavu (polohy). Planovani cesty robotu se zabyva generovanim vhodné trajektorie tak, aby se
robot pii svém pohybu prostorem po této trajektorii nesetkal s prekazkami. DalSimi souvisejicimi
ulohami s planovanim je zahrnuti opravnych algoritml pro zefektivnéni navrzené trajektorie nebo
zohlednéni kinematiky robotu.

Cilem této bakalarské prace je piiblizeni problematiky hledani cesty pro vSesmérového
mobilniho robotu pomoci algoritmu Rychle rostouciho nahodného stromu. Dale pak tvorba linux
aplikace v jazyce C++ za pouziti aplikacniho frameworku Qt 4.6 v prostfedi Ubuntu 9.10. Aplikace
umozni bliz§i poznavani vlastnosti RRT algoritmu pomoci uzivatelem parametrizovatelného tesice a
davkového modu pro opakovand meéteni a dal§i zpracovani vystupnich statistickych dat. Soucasti
aplikace bude vhodné grafické uzivatelské rozhrani vcetné pohodlného ,.editoru svéta™ s moznosti
ukladani a nacitani map, volitelnym méfitkem vzhledem ke skutecnosti, exportem obrazkl a exportem
vysledkd davkového modu v podobé grafu a souboru s tabulkou hodnot a vyznamnymi statistickymi
hodnotami.

V praci jsou vysvétleny zakladni pojmy nutné k pochopeni zadaného tématu, piiblizena
problematika planovani cesty. Nasleduje popis a rozdéleni zékladnich algoritmt pldnovéni cest. Zde
jsou predstaveny z oblasti informovaného hledani cesty metody rastrové a dekompozicni, metody map
cest nebo pravdépodobnostni. Z oblasti neinformovaného hledani cesty pak prace popisuje
Bug algoritmy. Na dalSich stranach je Ctendf podrobné informovan o samotném algoritmu RRT,
o variantach jeho provedeni (jedno-, dvou- a pfipadné i vice stromové struktuie), moznostech a
prikladech vyuziti. Nasleduje popis funkci a ovladani linux aplikace RRT Explorer, popis
implementace vytvofeného software a v neposledni fad¢ také zavéry meéfeni vybranych nastaveni
fesice.






2  ZAKLADNI POJMY

Tato kapitola definuje, piipadné blize predstavuje pro Ctenafe pojmy: robot, prekdzka,
planovani cesty a reprezentace prostiedi.

2.1 Robot

,»Robot je stroj pracujici s urCitou mirou samostatnosti, vykonavajici urCené ukoly, a
to predepsanym zpiisobem a pfi riiznych mirach potieby interakce s okolnim svétem a se zadavatelem.
Robot je schopen své okoli vnimat pomoci senzort,, zasahovat do néj, piipadné si o ném vytvaret
vlastni pfedstavu, model.* [1]

Roboty dle jejich schopnosti ptemistovat délime na:

- Staciondrni roboty — nemohou se pohybovat z mista na misto. VétSinou primyslové
manipulatory (ramena, ktera zajist'uji polohovani uchopeného predmétu ve 3D prostoru).

- mobilni roboty — mohou se pfemist'ovat v prostoru. Dale je mizeme (z hlediska autonomie)
rozdglit na dvé skupiny:
- Fizené dalkové — pohybuji se a pracuji na zaklad¢ instrukci operatora, mnohdy nejsou
vybaveny prakticky zadnou inteligenci.
- autonomni — pohybuji se na zdkladé¢ autonomnich algoritml planovani cesty a k praci
Casto vyuzivaji prvky umélé inteligence. VétSinu tkolt zvladaji bez pomoci ¢lovéka.

Tato prace se bude zabyvat aplikaci pro mobilni autonomni roboty, konkrétné planovanim
cesty ve 2D prostiedi. Stacionarni roboty obvykle vyzaduji planovani ve 3D (polohovéni ramene).

2.2 Prekazka

Prekazka predstavuje objekt realného prostiedi, ktery omezuje smér popt. zpiisob pohybu
robotu. Zobrazeni piekazky je zavislé na modelu prostiedi. Ve spojitém modelu jsou polygonialni
prekazky reprezentovany vrcholy a hranami, nepolygonialni piekazky mohou byt popsany pomoci
ktivek. V diskrétnim modelu je piekdzka reprezentovana jednou nebo vice elementarnimi bunkami
modelu.

Obr. 1 Reprezentace prekazky v diskrétnim modelu (vievo) a spojitéem modelu (vpravo).

2.3 Planovani cesty

Kli¢ovou ulohou, kterou feSime v souvislosti s autonomnimi roboty, je jejich pohyb
v prostoru. Cilem je schopnost robotu naplanovat trasu k zadanému cili — z mista A na misto B.
V zavislosti na prostfedi obklopujici robot miizeme dle [2] metody pldnovani cesty rozdélit na:

Planovani se statickymi prekazkami ve znamém prostiedi.

Planovani se statickymi prekazkami v nezndmém nebo ¢astecné znamém prostiedi.
Planovani s dynamickymi piekazkami ve znamém prostredi.

- Planovani s dynamickymi pfekazkami v neznamém nebo ¢astecné znamém prostiedi.
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V reélnych piikladech nas dle [3] ve znamém prostiedi se statickymi prekazkami (Casty ptipad
pro autonomni mobilni roboty a zaméfeni této prace) zajimaji feSeni nasledujicich problému:

- Jak se dostat z bodu A do bodu B.

- Jak se vyhnout prekazkam na cesté.

- Jak najit pokud mozno nejkratsi cestu k cili.
- Jak najit pfisluSnou cestu rychle.

Planovani cesty obvykle zacina tak, Ze robot obdrzi mapu prostoru (rozmisténi piekazek)
spolu s polohou startovniho a cilového stavu. Robot pohybujici se po této trase, se do cile mize dostat
mnoha riznymi zplsoby. Schopnost planovani tak predstavuje vypocet vice ¢i méné optimalni cesty
k cili. Optimalnost planovani nejcasteji posuzujeme podle rychlosti vypoctu nebo délky trajektorie.

2.4  Reprezentace prostiedi

Pro dosazeni urcité piesnosti by mél byt model prostiedi pokud mozno co nejvice podobny
realnému prostiedi. Piesnosti modelu je ovSem umérna vypocetni naroc¢nost. V praxi je tieba mezi
pozadavky ptesnosti modelu prostiedi a vypoctové narocnosti problému volit vhodny kompromis.

Z hlediska dimenzi mize byt model prostiedi dvourozmémy nebo tfirozmémy, v zavislosti
na pohybovych schopnostech robotu.

Z hlediska reprezentace mtizeme prostedi rozd¢lit na:

- spojité prostredi — modelem je spojity prostor, ktery je velmi podobny realnému prostredi.
Umoziuje presné zadavani prekazek bez zjednoduseni jejich tvaru. Smér pohybu robotu neni
nijak omezen. Implementace kvalitniho editoru modelu takového prostiedi neni jednoducha.

- diskrétni prostredi — modelem miize byt graf nebo prostor sloZzeny z jednotlivych bunék. Pocet
bun¢k se odviji od pozadavku na piesnost modelu a velikosti robotu. Minimalni velikost
bunky odpovidd maximalnimu rozméru robotu. Dostatecné velky pocet bun€k zajisti vyssi
presnost a vemnéjsi zobrazeni Clenitosti piekazek, ale piindSi vySS$i vypocetni narocnost.
Implementace editoru modelu prostfedi je jednodussi, spociva ve Ctvereckované siti a
multiselekci jednotlivych policek.

a
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Obr. 2 Spojité prostiedi s nepolygonialni prekazkou (vlevo) a jemu odpovidajici
diskrétni aproximované prostredi (vpravo) .

Aplikace vyvijena v ramci této prace pouziva kombinaci obou pristupti — model prostredi je
zadavan pomoci diskrétni sité, ale planovaci algoritmus se dale pohybuje jako ve spojitém prostiedi.
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Pro planovani cesty mobilniho robotu existuje mnozstvi metod. Dle [4] se tyto metody
vétsinou sestavaji ze dvou dil¢ich ¢asti. Prvni ¢ast je takzvané predzpracovani (preprocessing), kdy se
popise prostor pomoci grafu nebo funkce. Po ni nasleduje dotazovaci cast (query phase), kdy jiz
probiha samotné hledani cesty mezi dvéma body.

3.1 Informované hledani cesty

Pii informovaném hledani cesty ma robot k dispozici kompletni znalost okolniho prostiedi —
jak informace o piekazkach, tak informace o poloze startu a cile. Robot nejprve na zakladé mapy
vypocita kompletni trasu, po které se posléze zacne pohybovat smérem k cili. Jsou mozné i pfistupy,
kdy robot vypocte Cast trasy, pfesune se o kus blize cili a zde zapo¢ne novy vypocet — do cile tak
dospéje po vice krocich.

3.1.1 Metody rastrové a dekompozicni

Planovani na mriZce — jedna se o aproximativni metodu, kterd dany prostor pievadi
na diskrétni tvar. Pfesnost a vypocetni narocnost je odvisla od velikosti bun¢k diskrétniho modelu.
Aproximativni rozklad prostiedi miizeme vidét na Obr. 2. Dle [5] je mozné aplikovat na problematiku
planovani na mfizce fadu algoritmt jako jsou:

- potencialovd pole — kazdé bunce v mapé je piifazena hodnota, kterd se pouZije
pro rozhodovani, kterym smérem se vydat. Cili se pfifazuje zpravidla hodnota co nejnizsi a
startu naopak co nejvyS$si. Hodnoty se pfifazuji naptfiklad pomoci algoritmu
zaplavového vypliiovani (flood fill), viz Obr. 3. Pfi pohybu miizkou se pak postupuje
v sestupném smyslu od nejvyssich hodnot po nejnizsi, pricemz bunky v bezprostiednim okoli
prekazek maji hodnotu vyssi nez jejich vzdalenéjsi okoli. Tak se robot vyhne prekazkam.

98765432 L
9876543211
9876543222
98 7 333
988 8 910 (444
9999909 [555
10101010 9 8| |6 6 6
LLLLLL109 8 7 777
[i211/10/0 /88888

11109 9 9999

Obr. 3 Mrizka s potencialovym polem po zaplavovém vypliiovani [5].

- grafovy pristup — prochadzeni do Sirky (breath-first search) — algoritmus d¢€li bunky (pfipadné
vrcholy) na tfi kategorie: nenavstivené (unvisited) — nemaji pfifazenu vzdalenost,
Zivé (alive) —jiz  navstivené bunky, ale s nenavStivenymi sousednimi buiikami
amrtvé (dead) — navstivené builky se vSemi sousednimi také navStivenymi. Typicka
implementace spoCiva v uchovavani fronty jesté nezpracovanych bunc¢k nebo vrcholt.
Z fronty se vzdy vybere jeden prvek a spolu s nim vSechny prvky, do kterych vede hrana a
jsou nenavstivené.

- Dijkstriv algoritmus (a jeho modifikace A*, B*) - pouziva se pro nalezeni nejkratsi cesty
na miizce. Jedinou modifikaci proti pfedchozimu feSeni je nahrazeni obycejné fronty
prioritni frontou, ktera je tfidéna dle vzdalenosti bunék (vrcholtl) od cile. Algoritmy
A* [eista:] a B* [bi: sta:] pfinaSeji dalsi pristupy k tfidéni fronty nezpracovanych prvki
(navic kromé vzdalenosti od cile zohlediuji také soucet vzdalenosti s ohledem na vzdalenost
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od startu nebo odhad vzdalenosti od startu). Algoritmy jsou tak agresivnéj$i a rychleji
konverguji k feSeni, ovSem to jiz neni vzdy nejkratsi.

pseudo-Voronoi diagramy — ne vzdy je v praxi potfeba cesty nejkrat$i. Nekdy je pozadavkem
napiiklad dodrzovat odstup od prekazek. V kombinaci s prochdzenim do Sitky z kazdé

vvvvvv

prekazky je mozné definovat Voromnoi hrany tam, kde se setkaji viny z riznych prekazek.

Vice o Voronoi diagramech proto naleznete v kapitole 3.1.2 Metody mapy cest.

Obr. 4 Lichobéznikova dekompozice [6].
Lichobéznikova dekompozice

dekomponuje  prostiedi do  jednodussich
utvarll — neptekryvajicich se bungk. Ty ptredstavuji lichobézniky nebo trojuhelniky. Z kazdého vrcholu
mapy jsou (pokud je to mozné) vedeny dva vertikalni paprsky, dokud nenarazi na piekazku. Ukazka
takového rozkladu je na Obr. 4. Vysledna cesta se pak hleda z topologického grafu extrahovaného
ze seznamu lichobéznikd, které jsou mezi pocatecnim a cilovym lichobéznikem.

3.1.2 Metody mapy cest (roadmaps)

Tyto metody ze spojité reprezentace prostoru vytvareji mapu cest — graf predstavujici volny
prostor. Hranami grafu jsou tedy prichodné cesty, po kterych se robot muze volné¢ pohybovat.
Pro nalezeni vysledné trasy se pak pouzivaji algoritmy hledani cesty grafem. Dle [6] mezi metody
mapy cest mizeme fadit naptiklad:

graf viditelnosti — jednoducha struktura, ktera umozinuje nalézt nejkrat$i cestu mezi dvéma
body. Za vrcholy grafu se vezmou vrcholy ptekdzek (polygonll) a pozice startu a cile.
Dva vrcholy jsou spojeny hranou, pokud na sebe ,vidi“ = jejich spojnice neprochazi
prekazkami, viz Obr. 5 vlevo. Rychlost algoritmu pak samoziejmé zavisi na poctu hran.

Voronoi diagram — ptedstavuje planarni graf, geometrickou strukturu v roving tvotenou body
se stejnou vzdalenosti od piekazek. Spojnice téchto bodii vymezuji uzaviené nebo oteviené
oblasti nazvané Voronoiovy burky, po jejichz hranach (na Obr. 5 vpravo vyznaceny fialovou

bavou) se robot miiZze pohybovat s jistotou, ze si udrzuje maximalni vzdalenost k prekazkam.
Proces tvorby téchto bun¢k nazyvame Voronoi teselaci [7].

Obr. 5 Graf viditelnosti (vlevo) a Voronoi diagram s jednou uzavienou

a Ctyrmi otevienymi oblastmi (vpravo) [6].
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3.1.3 Pravdépodobnostni planovani

Tato oblast dle [4] predstavuje planovaci strategii zalozenou na formalizaci pomoci
konfigura¢niho prostoru Ci.., u kterého nas zajima pocet parametrti jednoznacné definujicich
pozici/konfiguraci robotu. Jedna-li se o rameno, pocet parametrii je shodny s poctem kloubd.
U vSesmérového mobilniho robotu postaci tfi parametry (x, y a smér, paklize omezeni vlivem natoceni
napravy kol jaké je mozné napfi. u osobniho automobilu neuvazujeme).

Volny konfiguracni prostor Cj.. je pak prostorem vSech konfiguraci, které nekoliduji
s ptekazkami. Podminkou uspé$ného planovani je pozadavek, aby startovni a cilova konfigurace
nalezely volnému konfiguratnimu prostoru. Problém planovani zde ptedstavuje hledani kiivky
ve volném konfiguracnim prostoru, ktera umozni provést sekvenci dovolenych pohybii.

V nejjednodussi form€ pravdépodobnostni planovac pracuje ve dvou fazich, nejprve
vygeneruje graf cest (roadmap) a pak hleda cestu grafem. Graf cest je pravdépodobnostni, protoze
vznika z ndhodné vybiranych konfiguraci, u kerych je ovéteno, ze nalezi Cj.. a lze je spojit s ostatnimi
ptimou cestou rovnéz naleZici Cj.. Toto pifidavani hran vzniklych z vyhovujicich ndhodnych
konfiguraci planova¢ opakuje dokud nenapoji hranu vedouci do cile. Pro urychleni konvergence k cili
je vhodné vzdy po urcitém poctu iteraci vyzkouset napojit ptimo konfiguraci cilovou.

Obr. 6 RRT — planovani cesty automobilu se zohlednenim
jeho manévrovacich moznosti [4].

Vyhoda metody nahodnych vzorkd je patrma pfi mnohodimenziondlnim konfigura¢nim
prostoru, kdy potfebujeme planovat napf. rameno manipulatoru s 5 stupni volnosti a krokovym
rozliSenim 1 uhlovy  stupen. Pfi  rozsahu  pohybu  kloubt 120°  bychom
potfebovali 120°= 24883200000 bitd pro uloZeni vSech vzorki. Ukladat pouze ndhodné vzorky které
prosly procedurou testujici pfislusnost k Cs.. a testem na nepfitomnost kolize s piekazkou je mnohem
unosng¢;jsi.

Obecnym problémem pravdépodobnostniho planovace byva velky pocet hran a s timto faktem
souvisejici kostrbatost cesty vedouci k cili. Proto je vhodné déle aplikovat algoritmy vyhlazovani
vysledné cesty.

Jak uvadi [8]: ,,Popis Cy.. pomoci jediného stromu ma vsak za nasledek, ze i relativné blizké
pozice mohou byt od sebe velmi vzdaleny, vedeme-li cestu pies pravdépodobnostni mapu cest.
Problém te$i RRT ("Rychle rostouci nahodné stromy"), kdy pokazdé vznika strom novy s ohledem
na pozici startu a cile.“ Tomuto algoritmu se budeme vénovat dale v samostatné (Ctvrté) kapitole.

3.2  Neinformované hledani cesty

Pii neinformovaném hledani cesty robot nema k dispozici kompletni znalost okolniho
prostfedi. Informace o piekazkach zcela chybi, v extrémnich piipadech mohou chybét i informace
o0 pozici startu a cile. Robot tedy fesi obtiznou tlohu mapovani a lokalizace soucasné, kdy se musi
pln¢ spolehnout na poznavani prostoru pomoci vlastnich senzorG. Podle [9] mezi nejstarSi a
nejznaméjsi metody pracujici v neznamém prostiedi patii Bug algoritmy, z nichz si miiZzeme uvést:

- algoritmus Bugl —na vstupu algoritmu je robot s dotykovym senzorem reprezentovany bodem
v roving. Vystupem pak je cesta k cili nebo feSeni, Ze takova cesta neexistuje. Zakladni
myslenkou je, Ze se robot vyda smérem k cili dokud nenarazi na prekazku. V piipadé kolize
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robot tésné obchazi prekazku, dokud opét nedorazi do bodu kolize. Poté nalezne nejlepsi
pozici pro dalsi pohyb do cilového mista a z této pozice opousti bezprostfedni okoli prekazky
a dale smétuje smérem k cili.

e =2

Obr. 7 Algoritmus Bugl [11].

- algoritmus Bug2 — je vylepSenim piedchoziho algoritmu. Také u n&j predpokladame, Ze robot
je bodem v prostoru a je vybaven dotykovym senzorem. Obdobné jako Bugl vyuziva dvou
typl chovani robotu: pohyb prostorem smérem k cili a pohyb kolem piekazky. Béhem pohybu
k cili se vSak robot pohybuje podél tsecky m vedené od startovni k cilové pozici. V ptipade
kolize robot objizdi ptekazku na libovolnou stranu dokud nedosahne takového bodu na tsecce
m, ktery je bliz cili nez bod kolize.

LN |
I N

Obr. 8 Algoritmus Bug2 [11].

- algoritmus Tangent Bug — (n€kdy uvadén také jako VisBug, viz [11]) vznikl vylepSenim
algoritmu Bug2, kdy robot opét uvazujeme jako bod, tentokrat ale se senzorem s kone¢nym
nebo nekonecnym dosahem a rozsahem 360°. Tento senzor je schopen detekovat pfitomnost
prekazek kolem robotu. Diky této schopnosti, ktera se projevuje zkracenim trasy, robot objizdi
prekazky jen o tolik, kolik je v dané situaci nutné. Proto je tento algoritmus v praxi
nejpouzitelnéjsi z uvedenych Bug algoritmti.

AN

Obr. 9 Algoritmus Tangent Bug se zndzornenym dosahem
senzoru na dvou vybranych mistech [11].



4 ALGORITMUS RRT

Rapidly-exploring Random Tree (RRT, rychle rostouci ndhodny strom) je datova struktura a
algoritmus vyvinuty Stevenem M. LaValle a Jamesem Kuffnerem urceny pro efektivni vyhledavani
v nekonvexnich vysokodimenzionalnich prostorech. Ve své nejjednodussi podobé je konstruovan
postupem, kdy kazdy nahodny vzorek polohy v prostoru je pfipojen k nejbliz§imu vzorku, ktery je
soucasti stromu. [12]

Algoritmus piiristkovym zplisobem vytvaii stromovou strukturu a velmi rychle prorista
prostitedim. S postupujicimi iteracemi se prudce zkracuje ocekavana vzdalenost mezi nadhodnym
vzorkem a nejbliz§im bodem na stromu. RRT je velmi vhodny pro nasazeni na problémy planovani
cest, které zahrnuji slozité prekazky a kinematicka omezeni robotu s mnoha stupni volnosti [13].

Obr. 10 RRT po 45 iteracich (vlevo) a 2345 iteracich (vpravo) [12].

RRT je mozno pouzit ke tvorbé otevienych trajektorii v nelinearnich systémech. Algoritmus
se bézné povazuje za metodu typu Monte Carlo vyhledavajici ve velkych Voronoi diagramech.
Nékteré z variant RRT lze povazovat za stochastické fraktaly. O algoritmu RRT a planovani pohybu
pomoci této metody velice podrobné informuje [4], kde je demonstrovan potencial algoritmu
v pocetném mnozstvi modifikaci a aplikaci.

Obvykle samotny RRT algoritmus k nalezeni optimalniho feSeni nestaci. Byva casto zaclenén
jako dil¢i soucast do planovacich algoritmi Sitych na miru danym tloham a prostfedim. Je napt. velmi
zadouci aplikovat vhodné algoritmy pro vyhlazeni trajektorie k vylepseni trajektorie nalezené pomoci
Rychle rostoucich ndhodnych stromti nebo jina vylepSeni napomahajici konvergenci feSic¢e k cili
(napf. optimalizaci vybéru ndhodného vzorku — vektoru vzhledem k poloze cile za pomoci vektorové
algebry).

4.1 Zakladni podoba algoritmu

Jak uvadi [13] zakladni algoritmus pro konstrukci RRT bez uvazovani piekazek vyzaduje
pouze hustou mnozinu stavového prostoru. Cilem je dostat se co nejblize ke kazdé konfiguraci
v prostoru, zacinajic v pocatecni konfiguraci. Algoritmus iterativn¢ piipojuje nahodné vzorky a(i) a
nové hrany grafu, které jsou spojnici ndhodného vzorku a(i) a nejblizsiho bodu na stromu G, kterym je
na Obr. 11 vertex ¢,. Obr. 12 popisuje exploraci algoritmu v pseudokodu dle [4]. Metoda NEAREST
slouzi k nalezeni nejblizsi konfigurace vzhledem k ndhodnému vzorku na stromu.
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a(i)
QO qO

Obr. 11 Kazdou novou hranu predstavuje spojnice mezi vzorkem o(i) a nejblizsi konfiguract [4].

SIMPLE RRT (qo)
1.  G.init (qo);
2 fori=1to k do
3 G.add_vertex (a(i));
4, gn <— NEAREST (S(G, a(i));
5 G.add_edge (g, a(i));

Obr. 12 Nejjednodussi podoba RRT algoritmu bez uvazovani prekazek v pseudokodu.

V piipadech, kdy nejbliz§i konfigurace (nejbliz$i bod na stromu) ¢, lezi nékde na vétvi
stromu a ne na jeho okrajovém uzlu, dojde k rozdéleni vétvé na dvé a pfidani dvou novych uzli ¢, a
o(i) spolu s novou hranou (vétvi) mezi ¢, a a(i), jak je patrné z Obr. 13. [4]

n

(1)

Obr. 13 Pripojeni nahodného a nového vzorku, rozdéleni hrany za situace,
ze nejblizsi konfigurace nelezi na okrajovém uzlu [4].

4.2  Jedno-stromové prohledavani

Pomémé efektivni planova¢ miZzeme sestavit na uzitim algoritmu uvedeném v pseudokddu
na Obr. 14. Tento postup jiz zohlednuje pfitomnost prekazek, jak mizeme vidét na fadcich 4 a 5.
Metoda STOPPING-CONFIGURATION vraci bod ¢, ktery vznikne ofezanim spojnice vzorku a
nejbliz§i konfigurace na stromu podle ptekazky. Postup je patrny z Obr. 15. Aby byl hledaci
algoritmus opravdu u¢inny, je potfeba misto ndhodného vzorku a(i) vzdy po n€kolika iteracich pouZzit
pfimo koncovou konfiguraci g,. Pocet iteraci, po kterych se vzdy zkousi napojit do cile, mize byt dan
pevnym parametrem nebo ndhodnym faktorem (kazda iterace mulize testovat nahodu s vhodnou
pravdépodobnosti.)

SIMPLE_RRT (q0)
1. G.nit (go);
2 fori=1tokdo
3. gn < NEAREST (S,a(i);
4. ¢s < STOPPING-CONFIGURATION (g», 0(i));
5 if g;# g, then
6 G.add_vertex (gy);
7 G.add_edge (¢, g5);

Obr. 14 RRT algoritmus uvazujici prekazky.
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Obr. 15V pripade prekazky putuje vzorek a(i) az k hranici prekazky (bod gq.),
o tuto akci se stara algoritmus detekujici kolize [4].

4.3  Balancované dvou-stromové prohledavani

Mnohem lepsiho vykonu miizeme dle [4] dosahnout pouzitim dvou RRT: jednoho, ktery
prozkoumava prostor z pocatecni konfigurace ¢;, a druhého, ktery mu jde naproti z koncové
konfigurace ¢,. Pro dvou-stromové prohledavani musime zajistit, aby se oba stromy potkaly a pfitom
si zachovaly svou rychle rostouci podstatu. Toho nejlépe dosdhneme tak, Ze oboustranné prohledavani
balancujeme.

RDT BALANCED BIDIRECTIONAL (gq1,4¢)
1 Ta.init (qp); Tp.init (¢¢);
2 fori=1to K do
3 g < NEAREST (S, a(i):;
4. gs < STOPPING-CONFIGURATION (g, a(i));
5. if gs# g, then
6. T..add vertex ( gs);
7 T,.add_edge (., g5);
8

. q'n <— NEAREST (Sh,qs);

9. q's < STOPPING-CONFIGURATION (¢, g5);
10. if ¢'s# q'» then

11. Tp.add vertex (q');

12. Tp.add_edge (g%, q%);

13. if g's= g, then return SOLUTION;

14. if |Tp| > |Ts| then SWAP (T, T3);
15. return FAILURE

Obr. 16 Balancovany dvou-stromovy algoritmus RRT v pseudokodu.

Graf G, jak jej zname z predchozich ukazek na Obr. 12 a 14, je dekomponovan na dva stromy,
které na ukazce v pseudokodu na Obr. 16 ptedstavuji 7, a T,. Jeden strom vychazi z g; a druhy z g,.
Vzdy po n¢kolika iteracich jsou oba stromy navzajem zaménény. Je proto tieba pamatovat na fakt, Ze
strom 7, nemusi byt vzdy ten, ktery startoval z konfigurace ¢..V kazdé¢ iteraci strom T, roste stejnym
zpusobem jako v piikladé na Obr. 14. Pokud je pfidan novy vertex g, k T, , je bezprostiedné po tom
(tfadek 10-12 v ukazce pseudokodu na Obr. 16) vykonan pozadavek rozsifit strom 7. Radé&ji nez nova
nahodna konfigurace a(i) je v tomto pripadé pouzit pfimo novy vertex ¢, ktery byl pravé pripojen ke
stromu 7,. Tento postup zajisti, Ze T, roste smérem k 7;. Na fadku 13 je pak testovano, zda se oba
stromy skute¢n¢ potkaly a v ptipade uspéchu je nalezeno feseni.

Radek 14 predstavuje zminéné balancovani. Pokud ma jeden ze stromil problémy
s expandovanim, je tfeba zaméfit na n¢j vice energie. Proto se novy vzorek hleda vzdy pro mensi
strom. Pojem mensi strom miiZzeme chapat ve smyslu stromu s menSim poctem vertexl nebo s kratsi
délkou vSech segmentli stromu.
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4.3.1 Vice-stromové prohledavani?

Dvou-stromové vyhledavani pfinasi vyhody jak v podobé vykonnostniho rozdilu
na jednoduchych mapach, tak napiiklad v podobé snazs§iho uniku z riiznych pasti, které algoritmu
dokaze prostredi klast pod nohy. Nejjednodussi past si dle [4] nebo [14] mizeme piedstavit tieba
v podob¢ komiirky s tenkym a dlouhym otvorem ven, kterym bude tunel otoCeny smérem dovnitt
komurky (tzv. Bug trap, viz Obr. 17 vlevo), podobné jako past na mysi. V pfipadé, Ze pocatecni
konfigurace je uvnitf pasti a kone¢na venku, oboustranné pronikani v podob& dvou stromul piinasi
nespornou vyhodu.

Nabizi se proto otazka planovani metodou vice nez dvou RRT — napft. pro situaci, kdy vyse
zminénou past Bug trap zdvojime — start i cil budou kazdy v jedné komirce (podobn¢ jako mizeme
vidét na Obr. 17 vpravo). Popis podminek piipadného balancovani vicenasobnych stromi stromt nebo
metod rozhodovani, kdy a kde takové stromy pfi hledani dynamicky tvorit, jsou vSak jiz nad ramec
této prace.

Obr. 17 Past Bug trap (vlevo) a zdvojenda varianta pasti (vpravo).
Startovni pozice znazornéna zelené, cil cervene. [14].
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Nasledujici kapitola se bude vénovat popisu funkcionality a ovladani linuxové aplikace
RRT Explorer 1.0 pro prostfedi Ubuntu, ktera je vystupem praktické casti této bakalarské prace.
Program slouzi k méfeni vlastnosti algoritmu RRT v jeho jedno i dvou-stromové variant¢ pomoci
parametrizovatelného feSice a specialniho davkového modu na danych mapach prostredi, které
umoziuje pohodin¢ editovat. Grafické uzivatelské rozhrani, napovéda i dokumentace ve zdrojovych
kédech jsou v anglickém jazyce, nebot anglictina je jazykem pocitacd. Na Obr. 18 jsou popsany
jednotlivé casti hlavniho okna:

RRT Explorer 1.0

(File View Obstacles Tree Help |.
[ Be mm/ gV n/scv vl

- T ———
Basic Tree . Scaler settings .
Iterations: 100 |2 1sq. is:
Crop factor: | 1,00 |~ 1. Redraw scaler

1 Clear | # Run Map menu
searching Tree X %
() Discrete random Create map
Robot: &, Open Save
Crop factor: | 1,00 || e G
Try end: 10 |2 = Save map .png
1 Clear | ™ Save view .png
E' Obstacles
& shorten ,:-a::w| % Obstacle mode |
Bidirectional Tree & Obs/Free |
() Discrete random E| @
Robot: 0,00m |~
= Explore mode
Crop factor: I 1,00 |7| O Explore crop
£ Run | @ Single O BiTree
et
=)= 3 1 ? : |
Obr. 18 RRT Explorer 1.0 — hlavni okno aplikace.
1. Hlavni menu
2. Lista akci
3. Pravé funk¢éni menu
4, Levé funkéni menu
5. Scéna
6. Metitko a tlacitka zoomu

5.1  Editor mapy

Prvnim krokem ke zkoumani algoritmu RRT pomoci aplikace RRT Explorer je vytvoieni nové
mapy prostiedi nebo otevieni jiz existujictho souboru. Mapa je v aplikaci predstavovana siti ¢tverct,
kde tmavosedé¢ Ctverce jsou piekazky. Pripona mapovych soubortl je *rrtm. Tvorbu mapy je vhodné

(24

zacit volbou méfitka.
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5.1.1 Meéritko

Meritko se nastavuje v menu Scaler settings (Obr. 19), které se nachazi v pravém funkénim
menu zcela nahote (viz Obr. 18). Hodnota méfitka zde predstavuje velikost jednoho ¢tvereCku mapy
v realném prostoru. Jednotkou jsou metry a Ize ji nastavit v rozmezi 0,01 — 10m.

Grafické znazornéni méfitka je situovano do spodni ¢asti hlavniho okna a je mozné ho kdykoli
prekreslit dle aktualniho nastaveni stisknutim tlacitka Redraw scaler.

Scaler settings

1sq. is:

| . Redraw scaler |

Obr. 19 Scaler settings — nastaveni méritka.

5.1.2 Nova mapa a editace pirekdzek

Pro vytvofeni nové mapy je tfeba v Map menu (Obr. 19) nastavit rozméry mapy (pocet Ctvercii
v osach x a y, minimalné /0 x 10). Po stisknuti tlacitka Create map se na scénu vykresli prazdna
CtvereCkovana sit’.

Map menu Obstacles menu

"= Obstacle mode |

| 75[5] x [ 605sq [Z]

| crememap |

& Open| [ save| [ w start | [ ¥ End |

Obr. 20 Map menu — vytvareni, nacitani a ukladani mapy.
Obstacles menu — editace prekazek.

K editaci slouzi Obstacle mode, do kterého vstoupime stisknutim stejnojmenného tlacitka
v menu Obstacles (viz Obr. 20 vpravo). Poté je mozné na hlavni scéné:

- oznacovat Ctverecky klikanim na n¢
- oznacovat vice ¢tvereckl najednou klikanim se soucasné stisklou klavesou Ctrl
- oznacovat obdélnikové plochy stisknutim pravého tlacitka mysi a tazenim

Tlacitko Obs/Free méni vybrané ¢tverecky z volnych na prekazky a naopak. Tlacitka Start a
End slouzi k definovani startovni/cilové pozice robotu. Tato akce mtize byt provedena pouze v ptipade
pravé jednoho ¢tvereCku ve vybéru. Start a End funguji obdobné jako tlacitko Obs/Free — revertuji
start a cil zpét na volna policka. Ukazka prace v editoru je na Obr. 21.

Obr. 21 Ukazka prace v editoru — obdélnikovy vyber.
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52  Resi¢ stromii

Aplikace nabizi algoritmus RRT ve tfech provedenich: zékladni variantu, ktera neuvazuje
kolizi s ptekazkami (pouze pro demostraci), dale pak RRT umoznujici jedno-stromové hledani a RRT
ve dvou-stromové balancované varianté. Budou popsany blize v nasledujicich kapitolach. Nastaveni
parametrii fesic¢e se provadi z levého funkéniho menu.

Searching Tree

Basic Tree

Iterations:
Crop factor:

|1|.Ze..'—."| # Run

(D] [<1>]

() Discrete random

Robot: X

Crop factor:

=
=}
St
3
D>

Try end:

k2] [

i Clear

Bidirectional Tree
) Discrete random

Robot:
Crop factor:

i Clear

# Run

£ Path only

< Path only

i Shorten path

& Shorten path

Obr. 22 Nastaveni resice z leveho funkcniho menu.

5.2.1 Basic tree — zakladni strom

Tento strom slouzi pouze k prvnimu seznameni a demonstraci algoritmu RRT. Pro své
spusténi vyzaduje pouze startovni bod, protoze neprovadi hledani. V piipad¢ prekazek sice vybira
nahodné vzorky z volného prostoru, ale neuvazuje detekci prekazek pii napojovani vzorku. Pocet
iteraci Ize zvolit v rozmezi 10 — 10 000, viz hodnota [ferations (Obr. 22 zcela vlevo). Algoritmus se
spousti tlacitkem Run, vykresleny strom se ze scény smaze tlacitkem Clear.

Crop factor udava hodnotu z intervalu <0, 1, 1>, kterou je nasobena délka kazdé ptipojované
vétve a vétev takto zkracena. Nastavime-li napt. hodnotu 0,5, kazda vétev bude zkracena na polovinu
své délky.

fins

f 1 ’- i
—— A 17 1 A ¥
il ] e M i T4
I - 1] A
Jf_ — Fam | T 1
Famd T | )
H L ol =1
= %] A b#j 7
I =
= a 5*— % :r"k
| g ) -~ %
Ly
- [ =l L
[T .

Obr. 23 Basic tree exploruje prostorem.

5.2.2 Searching tree — jedno-stromové hledani

Tento strom piedstavuje jedno-stromové hledani, které je popsano v kapitole 4.2. Pro své
spusténi proto vyzaduje definovan start a cil. Parametry, které je mozné v fesiCi nastavit (viz Obr. 22
uprostied) predstavuji:

Discrete random — pokud je zaskrtnuto, vybira pouze vzorky ze stiedli volnych ¢tverct.
Robot — velikost robotu (polomér ptipadné nejvétsi rozmer od stiedu) v metrech.

Crop factor —nasobic vétvi z intervalu <0, 1; 1>.

Try end — po kolika iteracich je vzdy testovano ptipojeni do cilové pozice.
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Po nastaveni pozadovanych hodnot muzeme stisknout tlacitko Run a strom se zaCne
vykreslovat do scény. Jakmile hledani dosahne cilového bodu, objevi se dialogové okno (Obr. 24
vlevo) s informacemi o pravé spocitaném stromu (doba trvani v milisekundach, ¢as startu a konce
vypoctu, pocet vétvi, délka cesty v px a metrech, pocet vétvi tvoficich cestu a dalsi hodnoty jako
rozméry scény apod.). Pomoci tlacitka Show details je mozné vyvolat nabidku, odkud lze vSechny
hodnoty zkopirovat do schranky.

= fai I
RRTEXpIOTEr = ] HH

6 Single search tree - end point has been reached.

Elapsed time: 670 ms TN rJ

Start time: 02:29:52.595 | !

End time: 02:29:53.265 | I /

Branches: 838

i

Path length: 2789.16 px ¥ /- |

Path length: 27.8916 m . / |

Path branches: 167 1} N

Scene W: 750 px ) |

Scene H: 600 px

Start point: 65, 555

End point: 695, 55

Rectangles: 4500 NN dNEEEFJNNERNE EESEE SN EEEEEEEEEEEEEEEEE NN

Obstacle rects: 467 |

1
™,
Hide Details... || oK un
i IS S f ]
b T \ Firy|
Elapsed time: 670 ms 4 L8 3 i
Start time: 02:29:52.595 — / T
End time: 02:29:53.265 = - | !
Branches: 838 = i~
o
Dath lanath: 2720 16 n \H \ o ||\ i “# 1-' - : I
At T =
SIEEnERRiRSdaiieRRseaAmn oS Fpee =
1] N T |
T T | = I i

Obr. 24 Searching tree se zkrdacenou cestou a dialogem informujicim o vypoctu.

Tlacitko Shorten path aplikuje algorimus zkraceni cesty a informuje uzivatele dialogem
o predchozi a nové cesté — délkach a poctu vétvi. Tlacitko Path only ptepina pohled zobrazujici cely
strom nebo pouze cestu.

5.2.3 Bidirectional tree — dvou-stromové hledani

Tato verze algoritmu piedstavuje dvou-stromové balancované prohledavani, jak je popsano
v kapitole 4.3. Nastaveni fesice a vyznam hodnot je obdobny jako u Searching tree s jednim rozdilem
— dvou-stromova verze nepotiebuje parametr 7ry end. Ukazka menu Bidirectional tree je na Obr. 22
zcela vpravo. Vypocet ve finale opét informuje o praveé vykresleném stromu.

|

I
!
|
|

)

mrl
1

Obr. 25 Bidirectional tree — ukazka algoritmu se zkracenou vyslednou cestou.
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5.3 Méd méreni

Tato funkce ke svému chodu vyzaduje balicky python2.6, python-numpy a python-matplotlib,
které 1ze ziskat zadanim ptikaza:

sudo apt-get install python2.6
sudo apt-get install python-numpy
sudo apt-get install python-matplotlib

Mod méteni (Explore mode) je davkovy mod pro efektivni méteni vykonu Searching tree a
Bidirectional tree v cyklech, kdy jsou vysledky ukladany do souborti a pomoci Pythonu zobrazovany
grafem a obohacovany o dalsi statistické udaje. Obecn¢ se sestava ze dvou rezimil — jednoduchého
méreni a mereni Crop factoru. Nastaveni se provadi v menu Explore mode, které je situovano do
pravého dolniho rohu aplikace a blize zobrazeno na Obr. 26. Oba rezimy jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

Explore mode
O Explore crop
@ Single ' BiTree

Repeat: |

| @ Explore tree |

Obr. 26 Menu explore mode.

5.3.1 Jednoduché méieni

Tento mod je aktivovan tlaCikem Explore tree, pokud neni zaSkrtnuta volba Explore crop.
Hodnota Repeat udava pocet méteni, prepinac Single/BiTree piepina mezi méfenim Searching tree a
Bidirectional tree s jejich nastavenim z ptislusného levého funkéniho menu. Po stisku tlacitka je
uzivatel dotazan, aby vybral existujici adresat, ve kterém bude vytvoiena slozka s artefakty méteni
pojmenovana:

ExpRRT [Single/BiTree] [datum] [cas] [pocet iteraci]it
Vystupem jednoduchého méteni jsou:

- soubor *tsv (tab separated values — tabulatorem oddé¢lené¢ hodnoty) — surovy log méfeni
s vyznacnymi hodnotami (Cas, pocet vétvi, délka cesty v metrech, pocet vétvi cesty, délka
zkracené cesty v metrech a pocet vétvi zkracené cesty) pro kazdy strom.

- soubor * result.tsr — textovy soubor s mediany, aritmetickymi priméry a smérodatnymi
odchylkami vSech vyse uvedenych hodnot.

- interaktivni graf — v podobé popup okna matplotlib, zobrazuje hodnoty *.tsv souboru. Grafem
se da zoomovat, panovat, ukladat z ngj screenshoty.

- soubor *png — ktery je screenshotem grafu.

- soubor *.rrtm —uloZena mapa, na které¢ probihalo méteni.

kde * predstavuje nazev slozky ExpRRT [Single/BiTree] [datum] [Cas] [pocet iteraci]it.
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Obr. 27 Interaktivni graf jednoduchého mérent.

5.3.2 Meéieni Crop factoru

Mod je aktivovan tlacikem Explore tree, pokud je zaskrtnuta volba Explore crop v menu
Explore mode (Obr. 26). SlouZzi k efektivnimu méfeni nastaveni optimalniho Crop factoru.

V tomto modu se hodnota Crop factor v levém funk¢im menu piislusnych stromti chova jinak,
nez jsme byli doposud zvykli, viz ptiklad: nastavime-li Crop factor 0, 1, strom bude méfen Repeat krat
pro kazdy Crop factor od 0,1 do 1,0 jdouci po kroku 0, 1. Metoda pracuje jako algoritmus na Obr. 28.

for (i = CropFactor; i <= 0.1; i += CropFactor)
for (j = 0; j < Repat; j++)
compute tree save values();

Obr. 28 Postup metody méreni Crop factoru

Vystupem meéteni Crop factoru je slozka pojmenovana:
ExpRRT [Single/BiTree]CROP_[datum] [cas] [pocet iteraci]it

ktera obsahuje:

- soubory *.tsv — surové logy namétenych hodnot, pro kazdou hodnotu Crop factoru jeden.

- soubor * AvgStD.tsr — textovy soubor s aritmetickymi primeéry a smérodatnymi odchylkami
ze vSech vyznamnych hodnot pro kazdy crop.

- soubor * Medians.tsr — textovy soubor s mediany z vyznamnych hodnot pro kazdy crop.

- Skdlovatelny graf— v podobé interaktivniho okna, zobrazuje hodnoty * AvgStD.tsr souboru.

- soubor *png — ktery je screenshotem grafu.

- soubor *.rrtm — uloZena mapa, na které probihalo méfenti.

kde * ptedstavuje nazev slozky s artefakty méteni.
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Obr. 29 Interaktivni graf meéreni Crop factoru.
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5.4  Dalsi funkce
V nasledujici podkapitole budou popsany dalsi funkce, které nabizi aplikace RRT Explorer.

5.4.1 Zoomovaini a panning

Ve spodni ¢asti hlavniho okna miZeme najit tlacitka (Obr. 30 ), kterd umoznuji zoomovat
(priblizovat nebo oddalovat) a posouvat scénu (panning).

Obr. 30 Zoomovani a panning.

Nechybi ani tlac¢itko, které vrati zoom do ptivodniho stavu (1:1).

5.4.2 Export obrazki

Je mozny z menu Image export (Obr. 31). Tlacitko Save map .png ulozi obrazek celé mapy,
tlacitko Save view .png pak uklada pouze aktualni vytez scény.
mage export
| M Save map .png |

| " Save view .png |
Obr. 31 Menu Image export — vystup png obrazkii.

5.4.3 LiSta akci a klavesové zkratky

Bae m® oS0 N|lw S v

Obr. 32 Lista s nejcastéji pouzivanymi akcemi.

Dosud jsme si ukazali pouze ovladani z tlacitkovych menu. Pro vétsi komfort uzivatele vSak
aplikace nabizi dalsi zpiisoby ovladani. VSechny akce z tlacitek je mozné nalézt v hlavnim menu, dale
lze vybrané Casto pouzivané akce nalézt na list€¢ akci (Obr. 32). LiStu akci je mozné presouvat a
dokovat v jinych castech okna, stejné jako jednotlivé polozky hlavniho menu. To miZze byt uzitecné
pti praci na velkych mapach na vice monitorech.

V¢étSina akei je asociovana s klavesovymi zkratkami:

Ctrl + N Nova mapa.

Ctrl + O Oteviit mapu.

Ctrl + M Ulozi obrazek .png celé mapy.
Cirl+Ww Ulozi .png aktualniho vyhledu scény.
Ctrl+Q Ukon¢i aplikaci.

Ctrl + R Ptrekresli méftitko.

Ctrl+ P Pfepina mod panningu.

Ctrl+ B Ptepina mod pirekazek.

Ctrl+ E Spusti moéd méteni.

Num + Zoom dovnitt.

Num - Zoom ven.

Num * Restore zoom 1:1.

B Prekazka/volné policko.

[F5, F6, F7]  Pust [Basic, Searching, Bidirectional] tree.
[F9, F10, F11] Smaz [Basic, Searching, Bidirectional] tree.
Fi Napoveéda.






6 POPIS IMPLEMENTACE PROBLEMU

Kapitola stru¢né¢ seznamuje se zvolenymi prostfedky a metodami implementace aplikace
RRT Explorer. Popisuje pouzity framework, programovaci jazyky, prostfedi operacniho systému a
implementaci vybranych funkei softwaru.

6.1  Operacni systém Ubuntu 9.10

Aplikace byla vytvofena v populami linuxové distribuci Ubuntu, konkrétné ve verzi 9.10
,.Karime Koala“. Distribuce byla vybrana s ohledem na snadnou instalaci, Sirokou podporu komunitou
Ubuntu a celkovou uzivatelskou piivétivost systému. Systém pouzivam na svém PC spolu s dual-
bootem platformy Windows. Proto bylo Ubuntu pochopitelnou volbou.

-
. 3 ubuntu

Obr. 33 Logo linuxové distribuce Ubuntu.

6.2  Aplikac¢ni framework Qt 4.6

Qt je jedna z nejpopularnéjSich multiplatformnich knihoven pro vytvéafeni programut
s kvalitnim grafickym wuzivatelskym rozhranim. Aktudlni je verze 4.6. Jednd se o knihovnu
programovaciho jazyka C++ (i kdyz existuje i pro jiné jazyky jako je Python, Ruby a mnoho dalSich).
Podporuje mimo jiné spravu vlaken, piistup k soubortim, zpracovani XML a jiné uzitecné funkce [15].

Obr. 34 Hlavni okno Qt Creatoru.

Tento framework jsem vybral zejména diky jeho ¢astecné predchozi znalosti a zkuSenostmi s
nim. Ocenuji jak integrované vyvojové prostiedi Qt Creator (na Obr. 34), ve kterém aplikace Tree
Explorer vznikala a které jsem si pro jeho jednoduchost a stiidmost v designu velmi oblibil, tak
Sirokou podporu v prehledné dokumentaci, ptikladech a internetovych forech.

6.3 C++

Kromé c¢asti meticiho modu je celd aplikace napsana v jazyce C++. Tento jazyk je natolik
roz§ifeny, oblibeny a univerzalni v oblastech pouziti, ze jeho volbu pfi implementaci problému snad
neni tieba komentovat. Cilem autora bylo mj. zdokonalit své schopnosti programovani v tomto jazyce.
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6.4  Python

Ke zpracovani a zobrazovani vystupnich loglh méfeni byl vytvotfen skript v jazyce Python
(pro pocitani mediant, primért, smérodatnych odchylek a zobrazeni grafického vystupu v podobé
interaktivniho grafu). Pfi implementaci bylo pouzito moduld NumPy (pocitani) a Matplotlib
(zobrazovani vyslekl). Jazyk je diky své zakladn¢ matematickych knihoven pro tuto ulohu velmi
vhodny.

6.5 Implementace vybranych funkci

V této podkapitole nasleduje strucny popis nejzasadnéjsich ptipadné jinak zajimavych mist
implementace dané aplikace.

6.5.1 Reprezentace RRT algoritmu

Vytvotena knihovna RRT implementuje vzorky — vétve stromu pomoci ttidy RTBranch (ktera
velmi zjednodusené predstavuje bod a pifimku a také ukazatel na svého rodice). Pfimka predstavuje
hranu grafu, bod uzel. Samotny strom (tfida RRTree) je v podstaté kolekci téchto veétvi umoznujici
provadét nad stromem rtzné metody, které vyuziva konkrétni vlakno piislusné varianty stromu
(Simple, Searching, Bidirectional tree).

Vlaknovy pfistup umoznuje vidét, jak strom roste vétev po vetvi.

6.5.2 Algoritmy nalezeni a zkracovani vysledné cesty

Vyslednd cesta je nalezena jednoduchym zplisobem — postupnym vracenim ukazatele
na rodi¢ovskou vétév, kdy postupujeme odzadu a jako prvni se dotazujeme na rodice vétve, ktera
dorazila do cile.

Zkracovaci algoritmus pak prochazi kolekci ptimek (vétvi) vysledné cesty. Postupuje smérem
ze startovniho uzlu po vétvich cesty a postupné spojuje start s uzlem kazdé dalsi vétve, dokud se mu
to dafi bez protnuti prekazky. Pii prvni kolizi spojované piimky s prekazkou se zastavi, vrati o ptimku
na cesté zpét — k posledni funkéni spojnici, tu ulozi do kolekce piimek nové cesty a uzel vezme coby
novy startovni bod. Tento postup se opakuje, dokud algoritmus nedosahne cile.

ACc je tento algoritmus pomérné jednoduchy, zejména pro mapy typu bludisté piipadné cesty s
mnoha vétvemi, je pomérné efektivni. Nespornou vyhodu zjednoduseni cesty na n¢kolik malo piimek
(vzhledem k pivodni cest€) je vysledny mensi narok na manévrovani robotu — nemusi tak Casto
zatéacet.

6.5.3 Implemetace médu méieni

Moéd pro davkova méfeni je implementovan jako vlakno, které spousti vldkna jednotlivych
meéfenych stroml a ¢eka na jejich dobéhnuti. Tak bylo mozno dosdhnout plynulého chodu méfeni
bez neptijemného zamrzani GUI nebo jinych komponent.



7  VZOROVA MERENI

Nasledujici kapitola prezentuje vysledky vzorovych méfeni provedenych pomoci davkového
modu aplikace RRT Explorer. Srovnava jedno-stromovou verzi RRT algoritmu s dvou-stromovou a
prednasi vysledky optimalizace Crop factoru. M¢teni byla provedena na dvou vzorovych mapach,
jedné typu otevieného prostoru s n¢kolika prekazkami a druhé typu bludisté. Obé mapy jsou velikosti
75 krat 60 Ctvereckl. V praxi optimalni nastaveni fesice zavisi na hustoté prekazek mapy.

Obr. 35 Vzorové mapy méreni — otevieny prostor (vlevo) a bludisté (vpravo).

7.1  Vzorové méreni Single vs. Bidirectional

Na obou mapach casove vitézi dle predpokladani Bidirectional tree — RRT s dvou-stromovym
prohledavanim. V piipad¢ délky cesty je jen té€sn¢ vitézem Single tree.
Srovnani primérnych hodnot s odchylkami pro mapu typu otevieny prostor:

Algoritmus Cas [ms] Pocet vétvi Délka cesty [m] | Vétvi cesty
Single RRT 39,55 +35,11 103,52 + 76,33 12,82 £ 2,67 23,54+ 11,86
BidirectionalRRT |19,00 £ 17,68 40,85 + 28,87 13,57 £ 2,86 16,84 + 8,32
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Obr. 36 Mapa typu otevieny prostor — Single Tree vievo, Bidirectional tree vpravo.
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7 Vzorova méreni

Nasleduje stejné srovnani primérmych hodnot a odchylek pro mapu typu bludisteé:

Algoritmus Cas [ms] Pocet vétvi Délka cesty [m] | Vétvi cesty
Single RRT 393,84 +£ 356,18 712,09 + 76,33 21,07 +£ 2,67 101,84 £ 29,66
BidirectionalRRT |87,75 + 56,18 188,93 + 28,87 21,60 £ 2,13 54,58 £ 14,81
Tree exploration values: Tree exploration values:
2500 . : } 450 ) : -
e o Time e e o Time
e o Branches 400 ° e e Branches
2000l o & Path_len[m] ¢ o e o Path_len[m]
e o Path_lines 30 e ® & . e o Path_lines
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Various

1000
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Obr. 37 Mapa typu bludiste — Single Tree vievo, Bidirectional tree vpravo.

Vsechna méfeni byla opakovana 100x.

7.2 Vzorové méreni Crop factoru

Ve vzorovém meéfeni si dale mizeme ukazat ptiklad optimalizace Crop factoru pro Single
RRT a Crop factor od 0,1 do 1,0 jdouci po kroku 0,1. Vysledky si mizete prohlédnou na Obr. 38 a
Obr. 39. M¢fteni byla opakovana /00x pro kazdy crop.

Tree exploration CROP result AVG+-StD:
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Obr. 38 Idealni hodnota Crop factoru pro vzorovou mapu typu otevieny prostor a
algoritmus Single RRT se nachazi kolem hodnoty 0,9.
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Tree exploration CROP result AVG+-StD:
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Obr. 39 Idealni hodnota Crop factoru pro vzorovou mapu typu bludiste a
algoritmus Single RRT se nachazi kolem hodnoty 0.6.

Vsechny hodnoty kromé poctu iteraci a nastaveni Crop factoru byly ponechany v defaultnich
hodnotéch. Podrobnéjsi méfeni s rozsahlejsimi zaveéry jsou jiz mimo rozsah této prace.






8 ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva planovanim cesty vSesmérového mobilniho robotu pomoci
algoritmu RRT — Rychle rostoucich ndhodnych stromd.

V prvni Casti prace prednasi ctenati zdkladni pojmy z oblasti, pfiblizuje problematiku
planovani cesty a reprezentace prostiedi. Nasleduje popis a rozdé€leni zékladnich algoritmi planovani
cest. Zde jsou predstaveny z oblasti informovaného hledani cesty metody rastrové a dekompozicni,
metody map cest nebo pravdépodobnostni. Z oblasti neinformovaného hledani cesty popisuje
Bug algoritmy. Déle prace podrobné¢ informuje o samotném algoritmu RRT, o variantach jeho
provedeni (jedno-, dvou- a pfipadné i vice stromové struktuie), moznostech a prikladech vyuziti.

Druhé cast se zabyva popisem funkcionality, ovladani a implementace linuxové aplikace
RRT Explorer 1.0, ktera je hlavnim vystupem prace. Cilem bylo vytvofit program s kvalitnim
grafickym uzivatelskym rozhranim, ktery umozni zkoumani algoritmi RRT pomoci
parametrizovatelného fesice. Soucasti programu je také pohodlny editor map ,,svéta® a davkovy rezim
pro provadeéni statistickych méfeni. Aplikace dale nabizi zahmuti opravnych algoritmli pro
zefektivnéni navrzené trajektorie a Siroké moznosti vystupu — jak v podob¢ obrazki, tak v podob¢
textovych souborti a neposledni fad€¢ také interaktivnich grafti. Soucasti programu je handbook —
napovéda v podobé kratké e-dokumentace.

Implementovana knihovna pro RRT je obecné pfipravena fesit ulohy, kde na vstupu jsou
volny prostor a prekazky popsany pomoci pifimek a start s cilem definovany pomoci bodt. Proto
nabizi mnohem univerzalngjs$i pristup, nez jak jej predklada aplikace RRT Explorer. Potencial
do budoucna mizeme vidét v implementaci lepSiho editoru svéta (editovat prekazky jako polygony),
zahrnuti stupili volnosti slozitého robotu nebo prevodu problematiky do svéta 3D.

Na konci druhé ¢asti jsou k nahlédnuti vysledky vzorovych méteni, které potvrzuji, ze dvou-
stromové vyhledavani je efektivnéj$i nez jedno-stromové a ukazuji priklad optimalizace Crop factoru
pro danou mapu.

V neposledni fadé bylo osobnim cilem autora se diky této bakalarské praci zdokonalit
v jazyce C++ a detailné se seznamit s frameworkem Qt.
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Obsah CD

BPLukasKnispel.odt — zdrojovy soubor dokumentu.

BPLukasKnispel pdf — dokument ve formatu pro prohlizeni a tisk.
RRTExplorer.mpeg — demonstracni video aplikace.

RRTExplorer.zip — archiv se samotnym programem RRT Explorer 1.0.
Sources.zip — zdrojové kody programu (zaheslovany archiv).



