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Abstrakt

Tato prace popisuje hledani cest mezi prekazkami ve 3D prostoru pomoci pravdépodobnost-
nich algoritmi. Uzivatelé si mohou v uzivatelském prostiedi vytvotit scénu —ptidat objekty,
definovat startovni objekt, prekazky a cilovou pozici a spustit pravdépodobnostni algorit-
mus. Nalezenou cestu lze poté vizualizovat. Prace popisuje pravdépodobnostni algoritmy,
detekce kolizi a zaklady prace s 3D grafikou. Déle popisuje navrh a implementaci vytvorené
aplikace.

Abstract

This work describes path finding among obstacles in 3D space using probabilistic algo-
rithms. Users can create scene in application GUI— define start object, obstacles, goal
position and run probabilistic algorithm. The finding path is visualized. The work descri-
bes probabilistic algorithm, collision detection and the basics of 3D graphics and shows
design and implementation of an application created.
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Kapitola 1

Uvod

S planovanim pohybu se ¢lovék setkava denné a vSude. Chce-li se ¢lovék presunout napriklad
po mistnosti, nebo pokud potfebuje prestéhovat kus nabytku, musi si naplanovat trasu. Lidé
planovani cesty pfi chlizi provadéji vétsinou intuitivné, coz ovSsem nemusi platit u zminéného
stéhovani nabytku. Pro zjednoduseni takovych tikonu Ize zapojit poc¢itac, kdy ¢lovék definuje
problém a pocita¢ vrati funkéni FeSeni.

Pocitace ovSem vétsinou nejsou schopny fesit slozité problémy naivné (kontrola vSech
moznosti), kvili ¢asové slozitosti takovych algoritmii. Proto bylo navrzeno mnoho zpi-
sob1, jak navrhnout algoritmy vracejici dobré vysledky s mensi ¢asovou slozitosti. Jednim
takovym zptisobem je pouziti pravdépodobnostniho hledani pomoci pravdépodobnostnich
algoritmu, které ndhodné voli uréity pocet zkoumanych moznosti. Rozsah vygenerovanych
moznosti (v rdmci stavového prostoru feseného problému) pak pfimo ovliviiuje ¢asovou
naro¢nost algoritmu a kvalitu nalezeného feSeni.

Cilem diplomové prace je seznamit se s knihovnami DirectX a OpenGL, nastudovat
zpusoby modelovani jednoduchych geometrickych objekti v programech jako, je napriklad
Blender. Déale nastudovat metody pro detekce kolizi a stézejni ¢ast sestavd z nastudovani
pravdépodobnostnich algoritmti pro planovani pohybu. Nasledné je potfeba provést na-
vrh aplikace spliujici vSechny pozadavky — musi obsahovat uzivatelské rozhrani umoznujici
uzivateli vytvorit scénu z dostupnych objekti, definovat prekazky, startovni objekt a ci-
lovou pozici, nastavit pravdépodobnostni algoritmus a spustit planovéani. Aplikace musi
byt schopna nalezenou cestu vizualizovat. Po provedeni navrhu nasleduje implementace
aplikace ve zvoleném programovacim jazyce. K implementaci lze vyuzit volné dostupnych
knihoven. Nakonec je nutno provést testovani implementované aplikace zahrnujici tvorbu
objektd vhodné pro zvolené experimenty.

Pravdépodobnostni algoritmy jsou algoritmy schopné vyhledavat cestu i ve spojitém
prostoru diky ndhodnému vzorkovani bod. Oproti jingm pfistuptim vzorkovéani (naptiklad
rozdéleni prostoru na pravidelnou mfizku) muze tato technika vyrazné urychlit vyhledavani
cesty, jelikoz diky ndhodnému vzorkovéani (napiiklad s rovnomérnych rozlozenim) je mozné
zvolit pocet vzorkli v prostoru a pokusit se hledat cestu pouze s témito vzorky. Budou-
li vzorky vhodné rozmisténé (coz je zatizeno ndhodou), lze nalézt cestu mezi startovni
a cilovou pozici mnohem rychleji, nez pfi prochazeni velkého mnozstvi pravidelné navzor-
kovanych bodu. Pravdépodobnostni algoritmy tedy prinasi moznost hledani cest v kratsim
Case, ovSem se snizenou pravdépodobnosti nalezeni cesty (zdlezi na vhodnosti generovani
bodi v prostoru pfi vzorkovani).



1.1 Skladba prace

Kapitola 2 popisuje zadkladni principy tvorby 3D grafiky, pouzitelné knihovny (DirectX,
OpenGL, SDL) a zakladni prvky modelovani 3D objektt. V kapitole 3 lze nalézt metody
detekci kolizi a opét strucény popis pouzitelnych knihoven. Kapitola 4 obsahuje zdkladni
techniky pro pravdépodobnostni planovéani cesty objektu v prostoru a popis vybranych
pravdépodobnostnich algoritmii (konkrétné algoritmy PRM, EST, RRT a SRT). Kapitola 5
obsahuje navrh implementace aplikace, ktera spliuje zadané pozadavky. V kapitole 6 je pro-
veden popis implementace navrzené aplikace s podrobnym popisem implementace pravdé-
podobnostniho algoritmu pouzitého pro planovani cesty. Kapitola 7 pak obsahuje navrzené
experimenty pro testovani uzivatelského rozhrani aplikace, funkénosti a vykonnosti imple-
mentovaného algoritmu. Dale lze v této kapitole nalézt vysledky provedenych experimenti
a zhodnoceni vysledki.



Kapitola 2

Zobrazeni

Pro splnéni zadaného tkolu bude potfeba vytvorit uzivatelské rozhrani, které bude schopno
zobragzit nalezeny vysledek, popripadé prubéh vypoctu algoritmu. Je tedy nutné diskutovat
moznosti a zvolit vhodné nastroje pro vyvoj 3D grafiky a s tim spojené vytvoreni aplika¢niho
okna. Tato kapitola tedy obsahuje popis knihoven pro tvorbu grafiky, moZnosti vytvoreni
aplika¢niho okna a také tvorbu 3D modelt.

2.1 Tvorba 3D grafiky

Nasledujici sekce obsahuje popis knihoven pro tvorbu grafiky. Nejprve je popsana sada
knihoven DirectX (se zaméfenim na Direct3D) a nasledné knihovna OpenGL, coz jsou
nejpouzivanéjsi knihovny pro tvorbu grafiky.

2.1.1 DirectX —Direct3D

DirectX je kolekce softwarovych nastroji pro tvorbu multimedidlnich a hernich aplikaci.
Tvircem DirectX je spole¢nost Microsoft. Prvni verze DirectX byla vydana v roce 1994
jako soucast operac¢niho systému Microsoft Windows 95. Od vzniku do soucasnosti vzniklo
mnoho verzi, aktuédlni verze je DirectX 11 [19]. Kromé poslednich dvou verzi (DirectX 10
a DirectX 11) jsou vSechny verze zpétné kompatibilni. Jak jiz bylo zminéno, DirectX se
sklad4 z nékolika ¢asti rozdélenych podle icelu. Cast DirectX Graphics obsahuje knihovny
pro praci s grafikou, obsahuje napriklad knihovnu DirectDraw pro 2D rastrovou grafiku,
Direct3D pro 3D grafiku a jiné. Dalsi ¢asti DirectX slouzi naptiklad pro prehravani a zaznam
zvuku, pro komunikaci pfes poéitacové sité, pro vyuziti GPU (graphics processing unit) pro
vypoéty a podobné [21]. Néasledujici text se zaméfuje na knihovnu Direct3D.

Direct3D, komponenta DirectX, slouzi jako rozhrani pro praci s 3D grafikou. Tato kni-
hovna disponuje velkym mnozstvim operaci. Jedna se o operace k vykresleni libovolnych ob-
jektt (body, ¢ary, polygony, komplexni objekty, .. .), k ipravé rozliseni vysledného obrazu,
pro praci s osvétlenim scény, ke zméné materidlovych vlastnosti objektt (barva, barevna
skéla, textura,...), pro zmény vlastnosti kamery (rotace, posun,...) nebo také operace
aplikujici algoritmy, které vylepsuji vzhled scény (efekt mlhy, antialiasing,...). Knihovna
Direct3D funguje nezavisle na hardware pocitace, nezavislost je zajisténa diky DDI (Device
Driver Interface), coz jsou ovladace grafické karty nainstalované v systému. Knihovna Di-
rect3D umoznuje urychlovat nékteré grafické operace pomoci hardware grafické karty, jaké
operace lze takto urychlit zavisi na konkrétni grafické karté [21].



Pro tvorbu programu s vyuzitim DirectX (popfipadé Direct3D) je vhodné pouzit vy-
vojové prostiedi Microsoft Visual C++4. Volani funkci z DirectX ovSem pfedchézi spravné
nastaveni vyvojového prostiedi a vytvoreni zakladni Win32 aplikace. Aby bylo mozné spou-
stét DirectX aplikace, musi byt v systému nainstalovany DirectX end-user runtime, jehoz
verze musi odpovidat verzi pouzitého DirectX [21].

2.1.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je knihovna pro praci s 2D a 3D grafikou a slouzi jako
jednotné API (Application Programming Interface) mezi grafickym hardware a programem.
Knihovnu vytvotila spole¢nost SGI (Silicon Graphics Inc.) v roce 1992. Programy vytvotrené
pomoci OpenGL jsou nezédvislé na cilové platformé a pouzitém programovacim jazyce [20].
OpenGL je otevienym standardem. Autor specifikace tedy netvori kazdou realizaci na urcité
platformé, pouze dohlizi na dodrzovani této specifikace. Tuto roli plni konsorcium ARB
(Architecture Review Board), slozené z vidéich firem v oblasti vyvoje software a hardware.
Implementace pripada na vyrobce grafickych zafizeni. Oznaceni OpenGL dostanou pouze
implementace, které tispésné projdou sérii testii, které provadi rovnéz sdruzeni ARB [25].

OpenGL obsahuje asi 250 funkci, pomoci kterych lze specifikovat objekty ve 2D nebo
3D. Takové objekty poté lze déle zpracovavat. Tvirce programu, tvorici grafickou scénu po-
moci OpenGL, nemusi znat konfiguraci pocitace, pouze vyuziva funkce knihovny OpenGL.
Pokud programéator vola funkci nepodporovanou grafickou kartou, provede se softwarova
realizace. OpenGL ma siroké renderovaci schopnosti—od zobrazovani jednoduchych drato-
vych modelu téles, pres ploché stinovani az po komplexni osvétlené scény s mlhou, lesklymi
¢i pruhlednymi sténami objektt a tak dale. Objekty jsou charakterizovany pomoci takzvané
hraniéni reprezentace (boundary representation), tedy plo$nymi Gtvary na povrchu objektu,
ne jeho objemem. Tato reprezentace je vyhodnéjsi pro rychlé vykreslovani [20].

Pro praci s OpenGL pro C/C++ slouzi knihovna opengl.lib a hlavi¢kové soubory glut.h,
opengl.h, glu.h, popiipadé glauz.h [20]. Pro zékladni mnozinu funkei, datovych typt a ma-
ker postacuje pouze opengl.h, ostatni slouzi jako knihovni nadstavby (pomocné knihovny)
a obsahuji funkce rozsifujici moznosti prace s OpenGL.

Shrnuti

DirectX i OpenGL poskytuji sirokou skalu moznosti pro tvorbu 3D grafiky a v obou pfipa-
dech 1ze vytvorit obdobné grafické scény. Stejné tak lze v obou pripadech tvorit grafiku, aniz
by bylo nutno znat graficky hardware pocitace, na kterém bude program spoustén. Roz-
dil je ovSem v mozZnostech pouZiti vysledného programu na rtznych operac¢nich systémech.
Zatimco DirectX podporuje pouze operac¢ni systém Windows, OpenGL umoznuje tvorbu
programu pro operac¢ni systémy Windows, Linux, Mac OS a dalsi. Hlavné diky své mul-
tiplatformnosti bude v této praci k zobrazeni grafickych scén pouzita knihovna OpenGL.
Dalsi text v této kapitole bude tedy uvazovat pouze nastroje, které jsou schopny pracovat
s OpenGL (popfipadé naopak).

2.2 Sprava okna—knihovna SDL

Aby bylo mozné zobrazovat grafickou scénu, bude potfeba vytvorit aplika¢ni okno. K vy-
tvoreni aplika¢niho okna lze pouZit na kazdém operac¢nim systému zabudovany spravce oken
(napfiklad knihovna WinAPI na Windows). Pro multiplatformni aplikace by ovSem tato
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moznost nesla nemalé komplikace, jelikoz kazdy operac¢ni systém ma odliSny zptisob tvorby
aplika¢niho okna. Tento problém fesi knihovna SDL (Simple DirectMedia Layer).

Knihovna SDL umoziiuje vytvareni multiplatformnich aplika¢nich oken (podporuje ope-
racni systémy Windows, Linux, MacOS,...) [18], dile obsahuje funkce k pfehravani zvuku
a videa, ke zpracovani vstupli z klavesnice, mysi a joysticku, lze také pomoci ni pracovat
s 3D grafikou pres OpenGL. K hlavni knihovné SDL existuje nékolik podpirnych knihoven,
které umozinuji napiiklad nac¢itani riznych formati obrazku (knihovna SDL_image), kom-
plexni funkce pro praci se zvukem (knihovna SDL_mixer), sitové sluzby (SDL_net) a dalsi
[16]. Knihovna SDL ve spojeni s OpenGL umoziuje tvorbu multimedidlnich aplikaci a her
s grafickym rozhranim.

2.3 Modelovani 3D objektu

Modely reprezentuji 3D objekty pomoci soustav bodi, které jsou propojeny do geometric-
kych atvard jako trojuhelniky, tisecky, kifivky v prostoru a podobné. Body, ze kterych se
objekt sklada, lze rozdélit na body vnitini a body hrani¢ni. Uvedené geometrické utvary
slouzi k popisu mnoziny bodd hrani¢nich. Pro popis vnitinich bodi je potfeba uziti troj-
rozmérnych geometrickych ttvart, jako krychle, kvadr, vélec a podobné [27].

Tato sekce obsahuje informace o vybranych reprezentacich modelti. Podrobnéji se za-
méfuje na hraniéni reprezentaci, jelikoz je vyhodna z hlediska dalsiho zpracovani a zobrazo-
véani—grafické procesory jsou schopny snadno zobrazit objekty s hraniéni reprezentaci [27].
Dale lze v této sekci nalézt struény popis nastroje Blender.

2.3.1 Reprezentace modeli

Nasleduje popis reprezentace modelli pomoci siti trojihelnikii, hrani¢ni reprezentace a kon-
struktivni geometrie téles.

Sit trojiihelniku

Trojuhelnik je vyhodny geometricky atvar pro popis objektu, jelikoz méa velmi dobré vlast-
nosti—vs8echny jeho vrcholy lezi v jedné roviné a je vzdy konvexni. Mnoho geometrickych
vypoctl nad trojuhelnikem lze optimalizovat a jeho zobrazovani podporuje graficky hard-
ware [27].

Sit trojuhelnikd je mnozina trojuhelnikd sdilejicich své hrany. Datovy popis sité troju-
helnik 1ze rozdélit na dvé logické ¢asti—geometricka ¢ast a topologicka ¢ast. Geometricka
Cast obsahuje soufadnice vrcholi trojuhelnika a topologicka ¢ast zaznamenava informace
o tom, které vrcholy tvoii trojuhelnik, popfipadé o tom, které trojuihelniky spolu sousedi.
Toto rozdéleni je vyhodné pii nékterych operacich se siti, kdy postaci pouzit informace
pouze z jedné ¢asti popisu. V nékterych pripadech, jako naptiklad pii zpracovani dat v gra-
fickém procesoru, neni oddéleni geometrickych a topologickych dat vyhodné [27].

Na obrazku 2.1 lze vidét priklady objektli reprezentované pomoci sité trojihelniki. Mezi
vyhody sité trojuhelnikt patii:

e lze vytvorit libovolny objekt,
e snadno reprezentovatelna jako soubor vrcholi,

e jednoduse transformovatelna do jinych reprezentaci,
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Obrazek 2.1: Ukazka objektt reprezentovanych pomoci sité trojuhelnikt. Obrazky jsou
prevzaty z [22].

e snadné vykresleni na pocitaci.
Naopak jeji nevyhody jsou:

e zaktivené plochy lze pouze aproximovat,

e naro¢nd simulace nékterych objektt (naptiklad vlasy, tekutiny,...),

e nesnadné mapovani textur.

Podrobnéjsi popis a dalsi informace 1ze ziskat napiiklad v [22, 27].

Hranic¢ni reprezentace

Popis hranice (boundary representation, B-rep) je jeden z nejbéznéjsich zptsobu repre-
zentace objekti. Jednad se o popis mnoziny hrani¢nich bodi, vnitfni body nejsou v této
reprezentaci uchovavany (popfipadé je lze odvodit z popisu hranice) [27]. Obrazek 2.2 uka-
zuje ptriklad hrani¢ni reprezentace krychle, ktera je slozena z Sesti ¢tvercti.

Obrazek 2.2: Jednoduchy model reprezentovany hranicemi. Obrézek je prevzat z [1].

Hranice jsou definovany pomoci takzvanych plosek (strukturovana ploskova reprezen-
tace), které mohou byt rovinné, kvadratické, toroidni nebo tvarované povrchy. Objekt je
reprezentovan jako mnozina plosek spolu s topologickymi informacemi, které definuji vza-
jemné propojeni plosek. Propojeni plosek u hrani¢ni reprezentace spliuje, Ze vysledny objekt
je uzavieny v 3D prostoru (tedy Ze plosky zahrnuji vSechny hrani¢ni body objektu) [1].



Definici objektu, jakozto slozeninu vnitinich a hrani¢nich bodt, 1ze s vyhodami pouzit
napriklad p¥i modelovani tvaru télesa v systémech CAD. Z praktického hlediska vsak lze
popsat objekty, které neni mozné vyrobit. Z tohoto divodu se zavadi pojem manifold.
Manifold je takovy model objektu, ktery odpovidé néjakému skuteénému objektu (lze jej
tedy vyrobit) [27]. Naopak pojem nonmanifold reprezentuje nevyrobitelny objekt. Na ob-
razku 2.3 lze vidét priklady nevyrobitelnych objektti —nonmanifoldi. Objekt nelze vyrobit,
pokud obsahuje:

e Vrchol, ktery spojuje dvé ¢asti télesa.
e Hranu, kterd nélezi vice nez dvéma plocham.

e Plochy, které se navzajem dotykaji a jiné [3, 27].

Obrazek 2.3: Nevyrobitelné objekty. Prvni obrazek obsahuje nonmanifold vrchol, druhy
nonmanifold hranu a t¥eti nonmanifold plochu. Obrazky jsou pievzaty z [3].

K popisu hranic¢ni reprezentace 1ze kromé strukturované ploskové reprezentace vyuzit
také popis pomoci zdkladnich prostorovych prvki, jako jsou body, usecky a ¢asti rovin-
nych ploch (jako vrcholy, hrany a stény). P¥i popisu pomoci vrcholii, hran a stén se musi
uchovavat ruzné priznaky a prvky musi byt usporadany do hierarchickych struktur, to vse
kvili pozadavkim zobrazovacich algoritmu [27]. Dalsi zpiisob popisu povrchu télesa (nej-
starsi a nejjednodussi) je hranova reprezentace, kdy k popisu slouzi pouze hrany objektu.
Objekty popsané hranovou reprezentaci pripominaji prostorové dratové modely, proto jsou
nékdy jako dratové modely oznacovany. Hranova reprezentace neni jednoznacna, jelikoz po-
pis neobsahuje dostatek topologickych informaci (pouze seznam vrcholli a seznam hran).
Dalsi zpisoby popisu (bodové reprezentace, jednoduchéd ploskova reprezentace. ..) nejsou
v této praci uvedeny, lze je nalézt napiiklad v [27].

Konstruktivni geometrie téles

Metoda konstruktivni geometrie téles (CSG, Constructive Solid Geometry) odrazi postupy
provadéné konstruktérem pii navrhu tvaru télesa, predevsim v CAD systémech. Jedna se
o reprezentaci télesa zalozenou na stromové strukture (CSG stromu), ve kterém jsou ucho-
vany dil¢i kroky tvorby télesa. Na obrazku 2.4 lze vidét ukazku CSG stromu. Listové uzly
stromu obsahuji takzvané CSG primitiva, coz jsou zékladni geometrické objekty (kvadr,
uzly stromu charakterizuji mnoZinové operace a prostorové transformace provadéné nad
zminénymi objekty. PouZivané mnozinové operace jsou sjednoceni, prunik a rozdil, prosto-
rovymi transformace se mysli iprava velikosti primitiv, jejich natoceni a podobné [27].
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Obrézek 2.4: Ukazka CSG stromu. Obrazek je prevzat z [7].

Tato reprezentace byla vytvorena predevsSim pro fazi vytvareni a tvarovani télesa. Zo-
brazovani objektu v CSG reprezentaci neni jednoduché, jelikoz nejsou k dispozici pfimo
vykreslitelné geometrické prvky (hrany, plochy,...). Z hlediska rychlosti béhu aplikace je

ey

zeni neni tak ¢asové naro¢né. Dalsi informace o CSG reprezentaci lze nalézt v [27].

2.3.2 Nastroj pro tvorbu modeli— Blender

Blender je integrovand sada néastroju umoznujici tvorit v Siroké oblasti 3D grafiky. Jedna
se o open-source software, jehoz zdrojové kédy spadaji pod licenci GNU GPL. Blender
umoznuje uzivatelim pracovat na vSech majoritnich operacnich systémech a k opétovnému
spusténi vytvoreného obsahu neni potieba pfitomnost Blenderu na pocitac¢i. Blender ob-
sahuje rozhrani zaloZzené na OpenGL. Instala¢ni soubory je mozné stdhnout z oficidlnich
webovych stranek programu Blender [(] a také zde lze ziskat dalsi uzite¢né informace.

Klic¢ovymi rysy Blenderu jsou:

o Siroka paleta néastroji pro praci s 3D grafikou - modelovani, animovani, rendering,
simulovani, tvorbu her a dalsi.

e Multiplatformni aplikace — umoznuje praci na Windows, Linux, OSX, FreeBSD a dalsi.
e Podpora zdarma na webovych strankéach [6].

o Celosvétova komunita uzivateli.
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Kapitola 3

Detekce kolizi ve scéné

Detekce kolizi slouzi k nalezeni kolidujicich téles ve scéné. Scéna se sklada ze statickych
a dynamickych téles. Pomoci detekce kolizi a reakce na kolizi Ize zajistit, ze dynamické télesa
neprotinaji zadné statické télesa, popripadé nekoliduji dvé nebo vice dynamickych téles.
Pokud je kolize mezi dvéma télesy detekovana, spusti se systém reakce na kolizi. Detekce
kolizi je obecné velmi naroény problém. Cim vice téles scéna obsahuje, tim delsi vypocet
detekce kolizi zahrnuje [12]. Detekce kolizi musi byt co nejrychlejsi, jelikoz je spousténa
pred kazdym vykreslenim scény (rychlost vykreslovani scény je pfimo zévisla na rychlosti
detekce kolizi).

Detekce kolizi probihd ve dvou fazich. V prvni fazi se zjistuji dvojice objekti, které spolu
mohou kolidovat. V této fazi se scéna rozdéli na ¢asti za pouziti struktur k tomu uréenym
(pravidelnd mfizka, segmentovy nebo intervalovy strom a podobné). Ke zjednoduseni téles
(mohou mit velmi slozité tvary) se pouzivaji takzvané obalky. Pomoci obélek 1ze tvar télesa
zjednodusit a tim urychlit hledani kolizi [12, 26].

Ve druhé fazi se provadi hledani objektl (za pouziti dvojic objekt nalezenych v prvni
fazi), které spolu koliduji. Jelikoz se v této fazi zjistuji uz pouze kolize dvou objekt, provadi
se test trojuhelnik viéi trojuhelniku [12, 26].

V této kapitole jsou popsany nékteré struktury pro rozdéleni scény a také rtizné druhy
obalovych téles. Nakonec jsou uvedeny existujici knihovny, které lze pouzit k implementaci
detekci kolizi.

3.1 Rozdéleni scény

Jedné se o systematické rozdéleni scény, které umozinuje zrychlit naslednou detekci. Zrych-
leni spociva ve vylouceni takovych dvojic objekti, které nemohou kolidovat. Zpravidla se
zkoumad poloha objektl v prostoru.

Tato sekce popisuje nékteré mozné postupy rozdéleni scény, pro podrobnéjsi popis lze
pouzit naptiklad [12].

3.1.1 Pravidelna mrizka

Rozdéleni scény na pravidelnou miizku je jedna z nejjednodussich metod. Jedna se o roz-
déleni prostoru na pravidelné krychle (ukézka na obrazku 3.1) a to jak horizontalné, tak
vertikalné. Jemnost déleni urcuje pocet jednotlivych krychli, na které bude scéna rozdélena.
Do paméti jsou ulozeny vSechny krychle a do krychli se vkladaji objekty pritomné v daném
prostoru (prostoru, ktery nalezi krychli).
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Obrazek 3.1: Pravidelné rozdéleni scény.

Tato metoda neni efektivni z hlediska velikosti potfebné paméti, jelikoz jsou ukladany
i prazdné krychle. Rozdéleni scény na pravidelnou miizku lze pouzit spise v pfipadé pou-
Zitl scén s rovnomérnym rozloZzenim objektd v celém prostoru. V pfipadé nerovnomérného
rozlozeni objektli ve scéné miize nastat situace, kdy se vétSina objektt nachézi v jednom
misté a jsou tedy prirazeny do jedné krychle. V tomto pripadé ztraci rozdéleni scény smysl,
jelikoz by pro dalsi fazi detekce byla vybrana vétsina objektu [26].

Dalsim problémem této metody je prace s objekty s velkymi rozdily ve velikosti. Dyna-
micky objekt s mnohem vétsi velikosti nez velikost bunky mftizky bude zafazen do mnoha
bunék a nasledné bude naroc¢né aktualizovat stav miizky pro jeho novou polohu. Jako feseni
lze pouzit zarovnani velikosti bunky na velikost nejvétsiho objektu, ovsem v tomto piipadé
klesa efektivita, jelikoz malé objekty budou rozmistény v méné burnkach a budou tedy ¢astéji
zkoumény i v ptipadé, kdy jsou od sebe dostateéné vzdaleny (pfi mensi velikosti butiky by
byly od sebe separovany). Tento problém fesi takzvané hierarchické miizky. Hierarchické
miizky pouzivaji ne€kolik trovni velikosti buné€k a jsou svou strukturou podobné stromu

[12].

3.1.2 Oktalovy strom (Octree)

Jedna se o typicky zpusob rozdéleni prostoru s pouzitim stromu. K déleni prostoru slouzi
hierarchicky uspoirddané osové zarovnané krychle. Kofen stromu charakterizuje celou scénu
(nejvétsi krychli) a ma osm potomki (nazyvané buiky, osminy a podobné), ktefi chara-
kterizuji vzdy osminu velikosti kofenové krychle (viz obrazek 3.2). Stejnym zptisobem jsou
déleny i synovské uzly kotfene a rekurzivné také synovské uzly téchto uzli a tak dale. Toto
déleni pokracuje do pfedem zadané maximalni hloubky stromu nebo pfedem zadané mini-
malni velikosti krychle [12].

ZjednodusSenim oktalového stromu pro dva rozméry je takzvany quadtree. Charakteri-
stika quadtree odpovida octree, 1isi se pouze pocet potomku kazdého uzlu (u quadtree jde
o 4 potomky) [12].

K rozdéleni scény existuje mnoho riiznych metod, at uz stromovych nebo jinych. Popsané
metody patii mezi nejpouzivanéjsi z divodu jejich jednoduchosti, dalsi metody v této praci
nejsou popisovany, ale lze je nalézt v literatufe [12].
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Obrazek 3.2: Rozdéleni prostoru na osminy v oktalovém stromu. Celkova krychle chara-
kterizuje otcovsky uzel oktalového stromu, mensi (¢islované) krychle jsou potomci tohoto
uzlu.

3.2 Obalova télesa

Primé testovani kolize dvou objekt ve scéné by mohlo byt velmi narocné, jelikoZ télesa
mohou byt velmi slozita—skladajici se z mnoha polygontu. Z tohoto divodu se pouzivaji
takzvana obalova télesa (obalky), kterd zjednodusi tvar objektu (obali ho) a tim se vy-
znamneé urychli vypocet. P¥i detekci kolizi se nejdiive zkontroluji kolize obélek objektt a az
kdyz koliduji dvé obélky, zapocne kontrola kolize skutecného tvaru objektu. Tento zpiisob
vyrazné urychluje detekei kolizi pfedevsim u objekti, které nekoliduji. MizZe nastat situace,
kdy ackoliv spolu objekty nekoliduji, jejich obalky v kolizi jsou. V tomto ptipadé nedochézi
k urychleni kontroly kolizi, jelikoz se musi zkontrolovat i kolize skute¢nych tvart objektu.
Ke zmenseni poctu takovych situaci 1ze pouzit lepsich obalovych téles, které lépe vystihnou
tvar objektu [12].

Jako obalova télesa se pouzivaji riizna geometricka télesa. Ne vSechna télesa jsou k tomu
vhodna, pozadované vlastnosti jsou:

e snadno zjistitelny test priniku,
e tésné priléhajici,

e snadné pro vypocty,

e nenirocné na misto v paméti.

Testovani kolizi obalovych téles (tedy testovani priniku téchto téles) probihd v predzpra-
covani samotnému hledani kolizi mezi objekty, vyzaduje se tedy co nejrychlejsi provedeni.
Rychlost testu na prinik musi byt co nejmensi. Tuto rychlost ovSem primo ovliviiuje poza-
davek na tésnou priléhavost, jelikoz ¢im 1épe obalka priléhd na objekt, tim je geometricky
slozitéjsi a roste tedy i rychlost zjisténi pruniku mezi obalkami [12]. Je nutné nalézt kom-
promis mezi rychlosti nalezeni priiniku a kvality pfiléhavosti obalky.

U dynamickych téles probihd prepocitavani pozice, popripadé tvaru obalky v kazdém
zobrazovacim cyklu programu. Cim delsi tento v§pocet bude, tim se sniZuje zobrazovaci
rychlost programu. Je tedy potieba vybirat tvary obéalek, které umoznuji rychlé vypocty
pii tvorbé obalky (pfi obalovani objektu). Velikost paméfového mista, které je potieba pro
ulozeni obéalky do paméti, zavisi rovnéz na slozitosti geometrického tvaru obélky [12]. Je
tedy nutné volit vhodné geometrické tvary obalek i z diivodu Setfeni paméti.
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Nasleduje popis nejpouzivanéjSich obalovych téles, nejprve popis osové zarovnaného
boxu, poté obalové koule a nakonec orientovaného boxu. Dalsi druhy obalovych téles, po-
pripadé detailnéjsi popis zde zminénych, lze nalézt v [12].

3.2.1 Osové zarovnany box (AABB)

Osové zarovnany box pouziva k obaleni objektu kvadr (ve 2D prostoru obdélnik), ktery ma
hrany rovnobézné se soufadnymi osami (viz obrazek 3.3). Jedna se o jeden z nejpouziva-
néjsich obalovych téles. Vyhodou osové zarovnaného boxu je jednoduchost testovani kolize
mezi dvéma kvédry, 1ze provést pouze Sest porovnani [12].

Obrazek 3.3: Objekt obaleny v osové zarovnaném boxu.

3.2.2 Obalova koule (Bounding Sphere)

K obaleni objektu je vyuzita koule (viz obréazek 3.4) — velmi jednoduchy zptisob, kdy k repre-
zentaci staci pouze stfed koule a jeji polomér. Obalova koule je dalsi velmi ¢asto pouzivané
obalové téleso. Stejné jako osové zarovnany box mé obalova koule velmi snadny test na
prunik — porovnanim vzdalenosti stfed kouli se souctem jejich polomeéri. Obalova koule je
navic invariantni vic¢i rotaci, coz usnadnuje piepocitavani obalky pro dynamické objekty.
Naproti tomu mé obalova koule velky volny prostor (obepina téleso volné) [12].

Obrézek 3.4: Objekty obalené v obalové kouli. Obrazek byl prevzat v [4].
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3.2.3 Orientovany obalovy box (OBB)

Dalsi obalové téleso, které pouziva k obaleni kvadr. Na rozdil od osové zarovnaného boxu
nema orientovany obalovy box hrany rovnobézné se souradnymi osami, ale je natoceny podle
objektu, ktery obaluje (viz obrazek 3.5). Orientované obalové téleso aproximuje objekty
lépe, nez predesla obalova télesa. Lze jej reprezentovat nékolika zptsoby (napiiklad Sest
ploch, osm hran a podobné). Rychlost vypoctu testu priniku je zavisla na reprezentaci,

Obrazek 3.5: Objekt obaleny v orientovaném obalovém boxu.

3.2.4 Hierarchie obalovych téles

ey

jednoduchych obalovych téles (AABB, OBB,...). Tyto stromy obsahuji v listovych uzlech
zakladni obalova télesa a nelistové uzly charakterizuji sjednoceni obalovych téles v synov-
skych uzlech. Kofen stromu pak obsahuje kompletni obalové téleso daného objektu. Priklad
hierarchického obaleni télesa je vidét na obrazku 3.6. Algoritmy k vytvofeni hierarchii a je-
jich podrobnéjsi popis lze nalézt v [12].

Obrézek 3.6: Hierarchické obaleni télesa pomoci OBB. Obréazek je prevzat z [2].
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3.3 Knihovny pro detekce kolizi

Pro implementaci detekce kolizi existuje mnozstvi knihoven. Nasleduje popis nékolika vy-
branych. VSechny niZze uvedené knihovny jsou implementovany v jazyce C++ a jsou volné
dostupné k pouziti.

3.3.1 CollDet

Knihovna CollDet implementuje detekce kolizi mezi dvéma polyhedry'. Hlavni uéel této
knihovny je pouziti ve 3D hrach, ve kterych je potfeba presné hledat kolize mezi dvéma
slozitymi objekty. Knihovnu lze stdhnout na webové strance [24], kde lze nalézt i dokumen-
taci.

3.3.2 OZCollide

Jedné se o rychlou knihovnu implementujici detekce kolizi, kterd nabizi jednoduchou praci
s API, jehoz vykonnost a funkcionalitu lze pouzit zejména na aplikace v redlném case.
Knihovna OZCollide nabizi multiplatformni néastroj, ktery umozinuje detekovat kolize mezi
riznymi druhy entit (naptiklad koule, elipsoidy, AABB, OBB, trojihelnik a podobné).
Kromé binarniho vystupu lze poZzadovat také aplny seznam kolidujicich objektt. Knihovnu
lze stahnout na webové strance [13], kde lze nalézt i dokumentaci a dalsi informace.

3.3.3 FreeSOLID

Knihovna pro detekci kolizi 3D objektti, které se mohou pohybovat nebo deformovat. Free-
SOLID byla navrzena pro pouziti v interaktivnich grafickych aplikacich. Knihovna obsahuje
mnoho funkei, mezi nimi napfiklad umozinuje praci se stejnym maticovym popisem pohybu,
jako tomu je v pfipadé knihovny OpenGL (matice 4 x 4 obsahujici posuv, rotaci a pfiblizeni
objektu). Knihovnu lze stdhnout na webové strance [9], kde lze nalézt i dokumentaci a dalsi
informace.

! Polyhedra jsou geometricks télesa sloZena z rovinnych ploch s rovnymi hranami.
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Kapitola 4

Planovani cesty
v prostoru—pravdépodobnostni
algoritmy

Planovanim cesty, at uZz obecné objektu v rdmci této prace nebo napfiklad robota v néjakém
prostiedi, se rozumi nalezeni posloupnosti krokii (pohybii, rotaci), kterymi 1ze dany objekt
bezkolizné dopravit ze startovni pozice na pozici cilovou. Jak uz bylo zminéno, planovani
cesty probiha v néjakém prostiedi. Toto prostfedi miiZe byt spojité nebo diskrétni. V pripadé
diskrétniho prostiedi lze nalézt cestu pomérné snadno pomoci deterministickych algoritmu
(diskrétni prostiedi 1ze popsat grafem). V druhém piipadé (u spojitych prosttedi), jiz neni
hledani cesty nijak snadnym problémem, jako vhodny postup se nabizi pfevést prostfedi na
diskrétni (navzorkovat) a poté pouzit algoritmy nad grafem.

Pravdépodobnostni algoritmy pracuji se spojitym prostfedim, které nejprve navzorkuji
a poté hledaji cestu nad grafem diskrétniho prostifedi. Vzorkovani probihd pomoci gene-
rovani ndhodnych bodt v prostoru. Nagenerované body jsou pospojovany do vysledného
grafu, ve kterém néasledné probiha hledani cesty. Aby bylo mozné hledat cestu ve spojitém
prostiedi pomoci pravdépodobnostnich algoritmii, musi byt toto prostfedi predem znamé,
tedy existuje néjaky popis tohoto prostfedi (model prostiedi). Pokud tato podminka neni
splnéna, nelze pravdépodobnostnich algoritmi pro hledani cesty pouzit [17]. Pomoci prav-
dépodobnostnich algoritmi je mozné hledat cesty objektti i ve vicedimenzionalnim prostoru.

Pravdépodobnostni algoritmy lze rozdélit na (podle moznosti opakovaného vyuziti vy-
tvofeného grafu prostfedi na rtizné startovni a cilové body):

e Vicedotazové —vytvoreny graf prostiedi lze pouzit opakované. Lze tedy hledat cesty
mezi libovolnymi dvéma body bez opétovného generovani grafu prostredi.

e Jednodotazové —nelze pouzit vygenerovany graf vicekrat, jelikoz grafem je strom vy-
tvoreny mezi startovnim a cilovym bodem.

e Kombinované —kombinuje oba predchozi pristupy. Ke generovani grafu jsou vyuzity
i jednokrokové algoritmy, avSak vygenerovany graf lze znova vyuzit pro hledani cesty
mezi riznymi body.

Jednodotazové pravdépodobnostni algoritmy jsou obecné rychlejsi, ovSem pouze pro hle-
dani jedné cesty v prostoru. Vicedotazové pravdépodobnostni algoritmy maji své vyuziti
v pripadé, Ze je potfeba hledat vice cest v jednom prostiedi, jelikoZ jim generovani grafu
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zabere vice ¢asu. Pl opakovaném hledéni cest (mezi libovolnymi body v grafu prostiedi)
je potom rychlost lepsi, nez u jednodotazovych algoritmu [10].

Nasleduje popis pouzivanych pojmi a technik a dale popis nékolika pravdépodobnost-
nich algoritmi. Konkrétné algoritmu PRM (Probabilistic roadmaps), EST (Expansive-
Spaces Trees), RRT (Rapidly-Exploring Random Trees) a SRT (Sampling-Based Roadmap
of Trees). Dalsi informace o zminénych, poptipadé dalsich pravdépodobnostnich algorit-
mech, 1ze nalézt v literatute [10, 14, 17] nebo na webové strance [15], kde se nachézi také
ukézky funkcénosti zminénych pravdépodobnostnich algoritmi.

4.1 Zakladni pojmy a techniky

Tato sekce obsahuje popis dulezitych pojmi pfi popisu pravdépodobnostnich algoritmi
a pouzivanych technik pri tvorbé a praci s grafem prostfedi. Zminéné pojmy jsou defino-
vany vzhledem k pouziti pii popisu pravdépodobnostnich algoritmi.

Konfigurace objektu—stav objektu, ktery popisuje néjaké umisténi objektu v prostoru
a jeho natoceni vzhledem k soufadnym osam. Konfigurace objektu tedy obsahuje tfi sou-
Fadnice urcujici polohu v prostoru a tfi thly, definujici natoceni objektu.

Volna konfigurace —konfigurace, ve které objekt nekoliduje s Zddnou piekizkou.
Konfiguraéni prostor C —vSechny mozné konfigurace objektu.

Volny konfiguraé¢ni prostor Cj,.. —vsechny volné konfigurace objektu v C.
Cesta—posloupnost volnych konfiguraci, spojujicich startovni a cilovou pozici.

Vzdalenostni funkce dist : C x C — RE]F —funkce urcujici vzdalenost mezi dvéma uzly
grafu konfiguracéniho prostfedi. Zakladni vzdalenostni funkce pocita euklidovskou vzdale-
nost mezi dvéma uzly v prostoru, tedy

dist(q1,q2) = |lemb(q1) — emb(q2)|

kde emb() je euklidovska vzdélenost bodu od pocatku souradné soustavy [10].

Spojovaci funkce A —funkce tvofici hrany grafu konfiguraéniho prostfedi spojovanim dvou
konfiguraci. Vstupem jsou dvé konfigurace z volného konfigura¢niho prostoru a vraci NIL
nebo nalezenou cestu mezi zadanymi konfiguracemi, ktera nekoliduje s zadnou prekazkou
v prostoru. Spojovaci funkce miize spojit dva uzly napriklad tseckou nebo kiivkou. Vlast-
nosti spojovacich funkeci jsou popsany v sekci 4.1.2.

4.1.1 Vzorkovani nahodnych bodu z konfigura¢niho prostoru

Jedna se o prvni fazi tvorby grafu konfigura¢niho prostiedi, konkrétné o vybér uzla grafu.
Kazdy uzel grafu konfigura¢niho prostiedi je jedna konfigurace. Na vybéru uzli zavisi na-
sledné pokryti prostoru—moznosti, kam se miize objekt pfesunout, popripadé jak se muze
natocit.

Konfigurace lze ndhodné generovat napriklad s rovnomérnym rozlozenim pravdépodo-
bnosti. Pro kazdou dimenzi (pro vSechny pozice na soufadnych osach i pro vSechny sméry
rotace) musi byt generovana pravé jedna hodnota v povoleném rozsahu. Rozsah genero-
vani omezuji okraje prostoru (nelze pracovat s neomezenymi prostory), popfipadé limity na
rotace objektu. Vzorkovani s rovnomérnym rozloZenim pravdépodobnosti je pouzitelné na
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v8echny prostory, ovSem lze nalézt prostory, kde pri pouziti rovnomérného rozlozeni pra-
vdépodobnosti nebude vzorkovani prilis efektivni. Jedna se o prostory obsahujici takzvané
uzké priuchody —oblasti mezi prekazkami, ve kterych je mélo mista vzhledem k velikosti pre-
souvaného objektu (viz obrazek 4.1). Pokud musi objekt pro dosazeni cile takovym mistem
projit, muze byt rovnomérné rozlozeni pravdépodobnosti nedostatecné, jelikoZz nemusi na-
1ézt vhodné uzly, aby sly vytvofit vhodné hrany grafu (hrany, které nekoliduji s prekazkami
a zaroven pfesunou objekt izkym priichodem). [14].

Obréazek 4.1: Ptiklad tzkého prichodu. Objekt se musi pfesunout z bodu A do bodu B.

Pro feseni neefektivnosti vzorkovani rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti se pou-
zivaji filtrovaci nebo retrakéni algoritmy. Filtrovaci algoritmy zachycuji volny prostor na-
hodnymi vzorky v okoli tizkych prichodt pomoci rtznych technik. Retrakéni algoritmy
zmensuji prekazky, tim zveétsuji prichody —zlepsuji pravdépodobnost navzorkovani mist
mezi prekazkami a po navzorkovani upravi graf prostfedi podle redlné velikosti prekazek
[10, 14].

4.1.2 Spojovani dvou konfiguraci

Jednéa se o druhou fazi tvorby grafu konfiguracniho prostiedi, konkrétné tvorbu hran mezi
uzly vybranymi v prvni fazi. Vytvorené hrany nesmi kolidovat s prekazkami, jelikoz nasledné
mohou slouzit jako ¢ast cesty. Musi byt mozné, aby objekt mohl uskute¢nit bezkolizni posun
po trase, kterou kazda hrana charakterizuje.

Pro vytvofeni hran je potieba nejprve zjistit ke kazdému uzlu n nejblizsich uzlt (uzla
s nejmensi vzdalenosti). K uréeni vzdélenosti mezi dvéma uzly slouzi vzdalenostni funkce.
Pro nalezeni nejblizsich bodt lze pouzit:

e Prosté méreni vzddlenosti —zjisténi vzdalenosti od kazdého uzlu do vSech ostatnich
uzlt a ukladani n nejblizsich bodu. Tato metoda je velmi neefektivni pro vétsi pocty
uzll, poptipadé vétsi pocty dimenzi.

e Kd-strom —sestaveni stromu délenim grafu konfigura¢niho prostfedi na poloviny se
stejnym poctem uzli, dokud neni rozdélen na jednotlivé uzly. Vysledkem je binarni
graf, jehoZ listové uzly jsou uzly grafu a nelistové uzly charakterizuji délici plochy
v prostoru. Kd-strom se po sestaveni ulozi do paméti a nasledné lze provadét vyhle-
davani nejblizsich uzlt pro kazdy uzel grafu konfigura¢niho prostredi [10, 14].

Po nalezeni nejblizsich uzlt lze tvorit hrany mezi témito uzly. K tomu slouzi spojovaci
funkce. Spojovaci funkce musi byt vykonna, tedy schopnéa U¢inné nalézt cestu mezi dvémi
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konfiguracemi, ale také efektivni. Pouziti tsecky pro spojeni dvou konfiguraci je ¢asové
efektivni, ale ne prilis vykonné. V pripadé pouziti kfivek 1ze konstatovat dobrou vykonnost
za cenu horsi efektivity [10]. Je tedy nutné nalézt kompromis mezi témito vlastnostmi na
zékladé konkrétniho problému.

Nasleduje popis dalsich vlastnosti spojovacich funkci. Symetricka spojovaci funkce zaru-
Cuje, Ze najde stejnou cestu z bodu A do bodu B, jako z bodu B do bodu A. Deterministicka
spojovaci funkce nalezne pro kazdé hledani cesty stejnou cestu mezi dvéma body. Spojovaci
funkce interpoluje vSechny konfigurace — vzorkuje spojnici mezi konfiguracemi a kontroluje,
zda koliduje s néjakou prekazkou. Lze pouzit riizné zptisoby implementace:

e Inkrementdlni interpolace —spojnice je rozdélena na ¢asti podle zadaného kroku a hra-
nice mezi ¢astmi jsou kontrolovany na kolize s prekézkami.

e Interpolace rekurzivnim délenim —spojnice je rozdélena na dvé ¢asti. Bod uprostred
spojnice je zkontrolovan na kolize s prekdzkami, pokud nekoliduje, rozdéli se obé
¢asti znova na poloviny a vSe se rekurzivné opakuje, dokud se nenarazi na kolizi nebo
rozdélené ¢asti nejsou mensi, nez hodnota zadaného kroku.

Dulezitym faktorem je volba délky kroku, ktery by mél byt co nejmensi, ovSem s ohledem na
vypocetni narocnost algoritmu. Velka délka kroku umoziiuje rychlé provadéni algoritmu, ale
hrozi nedetekovani kolize mezi prekazkou a spojnici vzorkovanou vétsi délkou kroku, nez je
velikost prekazky [10]. Opét je nutné hledat kompromis mezi vykonem a minimélni velikosti
prekazek, se kterymi dokaze algoritmus pracovat.

4.1.3 Zkracovani a vyhlazovani cesty

Po vytvoreni grafu konfigura¢niho prostiedi a nalezeni cesty od startovniho do cilového uzlu
Ize tuto cestu déale upravovat (zlepsovat). Uprava cesty zpomaluje samotny pravdépodob-
nostni algoritmus, je tedy vhodnéjsi provadét apravy az po skonceni béhu pravdépodob-
nostniho algoritmu, nez piimo pii jeho béhu.

o)
i.
Obrazek 4.2: Piiklad zkraceni cesty. Cervené body znaéi start a cil cesty, zelené body jsou

nalezené uzly cesty, cerné Sipky znaci hrany mezi uzly v cesté a modréa Sipka je hrana, kterd
zkracuje cestu.

Po nalezeni cesty lze zkoumat, zda nejde zkratit. Zkracenim se chape spojeni dvou uzli
(pouze uzl, které obsahuje cesta), které je mozné spojit (spojnice nekoliduje s zadnou pte-
kézkou), ale v pribéhu algoritmu spojeny nebyly, jelikoz nebyly klasifikovany jako pro sebe
navzajem nejblizsi uzly (ukazka viz obréazek 4.2). Ke zkracovani 1ze pouzit hladovy pristup.
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Hladovy pfistup funguje nasledovné —kontroluje, zda je mozné spojit startovni a cilovy bod
pfimo, pokud nelze, zkontroluje startovni s pfedposlednim (prvnim pted cilovym) a tak
dale. Pokud nelze spojit pocatecni uzel s zddnym uzlem na cesté, pokracuje na sousedni
uzel (druhy od zacatku cesty) a opakuje hledéni spojnic od cilového uzlu. Takto projde
celou cestu. Pokud nalezne moznost zkraceni cesty, provede propojeni uzli, kterych se to
tyké a odstrani z cesty vSechny uzly mezi spojovanymi uzly [10].

Dalsi moznosti je nalezenou cestu vyhladit (ukazka viz obrézek 4.3). V tomto pfipadé
1ze pouzit uzly cesty jako fidici body pro spline a poté nalezenou kfivku testovat na kolize
s prekadzkami v prostoru.

Obrazek 4.3: Piiklad vyhlazeni cesty. Cervené body znadi start a cil cesty, zelené body jsou
nalezené uzly cesty, ¢erné Sipky znaéi hrany mezi uzly v cesté (ptivodni trasu) a modra
Sipka je vyhlazeni cesty (nova trasa).

4.2 PRM algoritmus

PRM algoritmus je jednim ze zakladnich pravdépodobnostnich algoritmt pro hledani cesty
ve vicedimenzionalnim prostoru. Jedné se o vicedotazovy pravdépodobnostni algoritmus,
ktery pracuje ve dvou krocich. V prvnim kroku se buduje graf prostiedi (roadmapa). Ve dru-
hém kroku lze poté vyhledavat cesty mezi libovolnymi uzly grafu konfigura¢niho prostoru,
ktery byl vytvoren v prvnim kroku.

Algoritmus PRM byl nastudovéan z [10] (kapitola 7.1) a z [14] (kapitola 5).

4.2.1 Tvorba grafu konfigura¢niho prostoru

V prvni fazi algoritmu PRM se vytvafi neorientovany graf G = (V, E) volného konfigurac-
niho prostoru. V je konecna mnozZina uzld, které charakterizuji volné konfigurace objektu
v daném prostoru. Mnozina E obsahuje dvojice (u,v), charakterizujici hrany v grafu a plati
u,v € V. Uzly jsou generovany nahodné z volného konfiguracniho prostoru. Hrany jsou
tvofeny z vygenerovanych uzli pomoci spojovaci funkce A (viz sekce 4.1), ktera ke spojo-
vani vyuziva tsecky.

K vytvoreni grafu lze pouzit algoritmus 4.1. Vstupem algoritmu jsou dvé hodnoty, pocet
uzli vysledného grafu n a pocet nejblizsich uzla k, které budou hledany pro kazdy uzel.
Nejprve jsou nainicializovany mnoziny V' a E. Nasleduje vygenerovani n volnych konfiguraci
(uzll), generovani probiha ndhodné. Déle jsou tvofeny hrany mezi nagenerovanymi uzly a to
nalezenim k nejblizsich sousedt s kazdym uzlem (za pouziti vzdalenostni funkce) a spojenim
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uzl se svymi sousedy pomoci spojovaci funkce. Spojovaci funkce spoji dva uzly tseckou
(pokud nekoliduje s zddnou prekazkou).

Algoritmus 4.1 Algoritmus pro vytvoreni grafu volného konfigura¢niho prostoru.
Vstup: dvojice (n, k), kde
n—pocet uzla vysledného grafu
k —pocet uklddanych nejblizsich sousedu kazdého uzlu
Vystup: neorientovany graf G = (V, E)
V0
E« 0
while |V| < n do
repeat
q < naéhodna konfigurace z C'
until ¢ je volna konfigurace
V+ VU{q}
end while
for all ¢ € V do
Ny < k nejblizsich sousedi podle vzdéalenostni funkce dist
for all ¢ € N, do
if (¢,¢') ¢ E and A(q,q') # NIL then
E«+ EU{(¢gd)}
end if
end for
. end for

© XN oA W

= R e e e e
ISR i i e

Vstupni parametry je potfeba volit vhodné s ohledem na rychlost vypoctu a tspésnost
nalezeni cesty. S malym poc¢tem uzld v grafu n nemusi byt volny konfiguracni prostor
dostatecné pokryt, aby bylo mozné nalézt cestu mezi startovnim a cilovym uzlem, na druhou
stranu prili§ mnoho uzld v grafu mize zpomalit tvorbu grafu. Obdobné je to i s poCtem
sousedtl kazdého uzlu k.

4.2.2 Vyhledavani cesty

V druhé fazi algoritmu, po vytvoreni grafu konfiguracniho prostoru, probiha vyhledavani
cesty. Vyhledavani lze spoustét opakované z ruznych startovnich do rtznych cilovych uzlt.

Pred vyhledavanim cesty je potfeba nejprve napojit startovni a cilovou konfiguraci do
grafu volného konfiguracniho prostoru, tedy pridat dva uzly a dvé hrany. Uzly jsou charak-
terizovany startovni a cilovou konfiguraci, hrany je potfeba nalézt. Nalezeni hran probiha
podobné jako pri tvorbé grafu —vyhleda se urcity pocet nejblizsich sousedu startovniho a ci-
lového uzlu a hleda se hrana k nejblizsimu z nich. Neni-li nalezena (koliduje s pfekazkou),
pokracuje hledani u dalsiho nejblizsitho uzlu. Rozdil oproti tvorbé grafu tkvi v ukonceni
hledani hran v pfipadé, ze uz byla jakékoliv jedna hrana nalezena a piidana. Po napojeni
hran je spusténo samotné hledani nejkratsi cesty mezi startovnim a cilovym uzlem pomoci
k tomu uré¢enému algoritmu, napiiklad lze pouzit Dijkstruv algoritmus. Algoritmus 4.2 uka-
zuje postup napojeni startovni a cilové konfigurace a spusténi hledani nejkratsi cesty mezi
nimi.

Algoritmus PRM nezarucuje nalezeni cesty mezi dvéma konfiguracemi v konfigura¢nim
prostoru ani v pripadé uspésného napojeni startovniho a cilového bodu do grafu. Duvo-
dem nenalezeni cesty muze byt pfitomnost vice komponent v grafu volného konfigura¢niho
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Algoritmus 4.2 Algoritmus pro nalezeni cesty mezi startovni a cilovou konfiguraci.

Vstup: c¢tvefice (Ginits 4goats k, G), kde
@init — Startovni konfigurace
qgoal — cilova konfigurace
k —pocet uklddanych nejblizsich sousedu kazdého uzlu
G = (V, E) —neorientovany graf volného konfigura¢niho prostoru (vytvofen pomoci al-
goritmu 4.1)
Vystup: cesta P z ginit do qgoar v G

1. Ny, < k nejblizsich sousedii startovni konfigurace podle vzdalenostni funkce dist
2. Ny,,., < k nejblizsich sousedi cilové konfigurace podle vzdélenostni funkce dist
3. V«Vu {qmita ngal}
4. ¢' <+ nejblizsi sousedni uzel uzlu ¢;,;; vybrany z Nyinie
5. repeat
6. if A(qinit,¢) # NIL then
7. E <+ EU{(ginit,q')}
8. else
9. ¢’ < nejblizsi sousedni uzel uzlu g;n; vybrany z Ny,
10. end if
11. until uzel gp; byl Gspésné napojen or Ny, , =0
12. ¢’ + nejblizsi sousedni uzel uzlu Jgoal Vybrany z ngoal
13. repeat
14.  if A(ggoarsq') # NIL then
5. E < EU{(dgoud)}
16. else
17. q' < nejblizsi sousedni uzel uzlu ggoq vybrany z Ny .,
18. end if
19. until uzel ggoq byl Gspésné napojen or Ny ., = 0
20. P < nejkratsi cesta z ginit do ggoat v G
21. if P # () then
22. return P
23. else
24. return failure
25. end if

prostoru a napojeni startovniho a cilového uzlu k riiznym komponentam. Pfitomnost vice
komponent v grafu mize byt nasledkem nedostateéného pokryti volného konfigurac¢niho pro-
storu (malo uzli) nebo rozdéleni konfiguraéniho prostoru na ¢asti prekazkou (nelze najit
nekolidujici hranu mezi uzly riznych komponent). Obsahuje-li graf vice komponent, existuji
dvé moznosti, jak cestu nalézt (pokud tedy néjaké cesta existuje). Tyto moznosti jsou:

e Pridani dalSich uzlt do grafu—vytvori se tak nové hrany a existuje pravdépodobnost,
ze se komponenty spoji.

e Napojit startovni a cilovy uzel ke stejné komponenté —jsou-li dva uzly soucésti jedné
komponenty, vzdy mezi nimi existuje cesta.
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4.3 EST algoritmus

EST algoritmus je jednodotazovy pravdépodobnostni algoritmus. Pracuje podobné jako
PRM algoritmus s tim rozdilem, ze graf volného konfigurac¢niho prostredi je strom, ktery
m3a startovni uzel jako kofen. Existuje i dvoustromova verze EST algoritmu, kdy druhy
strom ma jako kofen cilovy uzel. EST algoritmus pracuje ve dvou fazich:

e Tvorba stromu—generuje se strom volného konfigura¢niho prostoru, zac¢ina se ve star-
tovnim uzlu. V piipadé dvou stromi se zac¢ina ve startovnim i cilovém uzlu a cilem je
spojit oba stromy hranou.

e Nalezeni cesty— dojde-li k vygenerovani stromu od startovniho uzlu a k napojeni
cilového uzlu, cesta musi existovat a je nendro¢né ji najit. V pripadé dvou stromu
cesta musi existovat, pokud se stromy spoji hranou do jednoho stromu.

Algoritmus EST byl nastudovéan z [10] (kapitola 7.2) a z [14] (kapitola 6).

4.3.1 Tvorba stromu konfigura¢niho prostoru

EST algoritmus vytvari bud jeden strom nebo dva stromy volného konfigura¢niho prostfedi.
Pridavani novych uzli do stromu Fesi algoritmus 4.3. Tento algoritmus provadi po iniciali-
zaci n pokusu o rozsifeni stromu o jeden uzel. Pfi rozsifovani (expanzi) stromu je nejdiive
vybran uzel ze stromu, ktery bude expandovan. Tento uzel je vybirdn pomoci takzvané
pravdépodobnostni funkce 77, kterd bude popsana nize. Déle se generuje konfigurace z vol-
ného konfigura¢éniho prostoru v okoli vybraného uzlu a pokud hrana (tise¢ka) spojujici obé
konfigurace nekoliduje s prekazkami, je konfigurace pridana do stromu jako novy uzel.

Algoritmus 4.3 Algoritmus konstruuje EST strom volného konfigura¢niho prostiedi.

Vstup: dvojice (qo,n), kde
qo —kofen stromu (startovni uzel)
n—maximalni pocet pokust o rozsifeni stromu
Vystup: strom 7' = (V, E) s kofenem ¢
-V < {ao}
.E+— 0
. for i =1tondo
Grand < uzel z V vybran s pravdépodobnosti 77(qrand)
Gnew < nahodné vybrana konfigurace v okoli konfigurace ¢,qnq
if A(Grand, @new) # NIL then
V VU {new}
E <+ FEU {(q“mda Qnew)}
end if
end for
. return T

© 0 NS oA w e
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Nejdilezitéjsi ¢ast tvorby EST stromu je vybér pravdépodobnostni funkce 7. Po-
moci této funkce jsou vybirany uzly stromu, které budou expandovany. Pravdépodobnostni
funkce by méla generovat uzly co nejvhodnéji s ohledem na pokryti volného konfigurac-
niho prostoru (jedna se o uzly v prostoru méné pokrytého stromem). Cim vhodnéji jsou
generovany uzly k expanzi, tim efektivnéji algoritmus EST pracuje.
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Existuje mnoho mozZnosti, jak pravdépodobnostni funkci 77 implementovat. Jeden z nej-
pouzivanéjsich zpusobu uvazuje uchovavani informaci o hustoté okolnich bodt pro kazdy
uzel stromu. U této moznosti je potieba definovat okoli uzlu, ve kterém jsou pocitany blizké
uzly. Okoli 1ze definovat napfiklad jako mfizku, kterda rozdéluje prostor na bunky a kazda
buiika obsahuje informaci o po¢tu uzli v ni obsaZenych. Pravdépodobnostni funkce 7w pak
vlozi uzel do jedné z bunék miizky, pficemz bunky s mensim pocétem uzld jsou vybrany
s vétsi pravdépodobnosti. Po pridani nového uzlu se miizka aktualizuje.

4.3.2 Napojeni stromu

Jednostromové verze algoritmu EST nalezne cestu mezi startovnim a cilovym uzlem v pri-
padé, Ze lze cilovy bod napojit néjakou nekolidujici hranou s libovolnym uzlem stromu.
Vytvari-li algoritmus EST dva stromy (jeden s kofenem ve startovnim uzlu, druhy s kote-
nem v cilovém uzlu) je potfeba nalézt hranu, kterd tyto dva stromy propoji. Pokud se
povede stromy propojit, 1ze s jistotou tvrdit, Ze cesta mezi startovnim a cilovym uzlem
existuje.

Propojovani stromt probiha nasledovné. Pomoci pravdépodobnostni funkce 77 je vy-
bran uzel z prvniho stromu. K tomuto uzlu algoritmus nalezne nejblizsi uzel z druhého
stromu a pomoci spojovaci funkce A se pokusi uzly spojit hranou. Pokud je spojeni ispésné,
stromy jsou propojeny a lze snadno nalézt cestu mezi startovnim a cilovym uzlem. V pii-
padé neuspéchu je postup aplikovan obdobné na druhy strom a hledd hranu s nékterym
uzlem ve stromu prvnim.

Urychlenim EST algoritmu vznikl SBL (Single-query, Bi-directional, Lazy-collision chec-
king) algoritmus, ktery taktéz pracuje se dvéma stromy s kofeny ve startovnim a cilovém
uzlu. SBL algoritmus vyuziva stejnych principi k expanzi uzlu, pouze nekontroluje, zda
hrana mezi expandovanym uzlem a nové nalezenym blizkym uzlem koliduje s néjakou pre-
kazkou. Takto jsou sestaveny oba stromy, poté jsou spojeny hranou a standardné je nale-
zena cesta od startovniho k cilovému uzlu. Nalezena cesta projde kontrolou na legitimitu
hran, tedy vSechny hrany mezi uzly cesty jsou zkontrolovany, zdali nekoliduji s prekazkami.
Urychleni algoritmu spoc¢iva v nekontrolovani kolizi s pfekdzkami vSech hran, ale pouze
hran v cesté.

4.4 RRT algoritmus

RRT algoritmus je dalsim jednodotazovym pravdépodobnostnim algoritmem, ktery k po-
pisu volného konfigura¢niho prostoru pouzivi dva stromy—prvni s kofenem ve startovni
konfiguraci, druhy s kofenem v cilové konfiguraci (lze pouzit i jeden strom podobné jako
u EST algoritmu, viz sekce 4.3). Podobné jako EST algoritmus tvori RRT algoritmus po-
stupné oba stromy, které se poté snazi spojit, ¢imz zaruci nalezeni cesty mezi startovnim
a cilovym uzlem.

Algoritmus RRT byl nastudovan z [10] (kapitola 7.2) a z [14] (kapitola 7).

4.4.1 Tvorba stromi konfigura¢niho prostoru

Buduji se dva stromy, Tjyi: s kofenem ve startovnim uzlu a Ty, s kofenem v cilovém uzlu.
Oba stromy jsou tvoreny soucasné, vidy pridanim jednoho uzlu do Tj,; a jednoho uzlu
do Typqr- Nalezeni urcitého poctu novych uzll a pridani téchto uzli do stromu lze pomoci
algoritmu 4.4 v pripadé obou stromi.
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Algoritmus 4.4 Algoritmus konstruuje RRT strom volného konfigura¢niho prostiedi.

Vstup: trojice (qo, n, step_size), kde
qo —kofen stromu (startovni uzel v piipadé T, cilovy uzel v piipadé Tyq;)
n—maximalni pocet pokust o rozsifeni stromu
step_size —vzdalenost nového uzlu od expandovaného uzlu (pouze v pfipadé konstantni
délky kroku)
Vystup: strom 7' = (V, E) s kofenem ¢
-V {qo}
. E<«— 0
. fori=1tondo
Grand < nédhodné vybrand volna konfigurace
Gnear < 1ejblizsi uzel z V' ke konfiguraci ¢rqnd
Gnew < bod na tsecce mezi Uzly Grand & Qnear Ve vzdalenosti step_size od gnear
if A(gnearsGnew) # NIL then
V VU {qnew}
E«+—EU {(Qneam Qnew)}
end if
. end for
. return T

© 0 NS U e
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Algoritmus prijiméa tfi parametry — kofenovy uzel stromu ¢y, pocet pokusii o pridani uzlu
ke stromu n a vzdalenost nového uzlu od expandovaného uzlu step_size a vraci vytvoreny
strom T' (konkrétné Tj,;;, popiipadé T, yoal V zévislosti na kofenovém uzlu). Po inicializaci
tedy algoritmus provede n iteraci obsahujici:

1. Néhodné vygenerovani konfigurace (uzlu) z volného konfigura¢niho prostoru (¢rend)-
2. Nalezeni nejblizsiho sousedniho uzlu z dosud sestaveného stromu (gpeqr)-

3. Urceni nového uzlu gy, ktery se nachazi ve vzdalenosti délky kroku (step_size) od
uzlu gneqr @ nachézejiciho se na tiseéce mezi uzly qnear @ Qrand-

4. Spojeni uzli ¢peqr & Gnew UseCkou pomoci spojovaci funkce A. V pripadé uspésného
spojeni dojde k ptfidani uzlu g a hrany (gnear, Gnew) do stromu 7.

Délka kroku step_size je velmi dulezity parametr, ktery ovliviiuje efektivitu RRT al-
goritmu. Lze ho volit konstantné pro cely béh algoritmu (pfedpoklad u algoritmu 4.4) nebo
ho upravovat podle konkrétni situace. V pfipadé volby konstantni délky kroku step_size je
nutno volit vhodné s ohledem na vykonnost algoritmu. Je-li zvolena délka kroku prilis mala,
bude algoritmus tvorit mnoho uzli s vétsi hustotou, coz muze zpomalit vypocet algoritmu.
Naopak prilis velkd délka kroku muze zapficinit problémové tvofeni stromu v konfigura-
¢nim prostoru s mnoha prekdzkami, kde bude problém v kolidovani novych hran (hrany
(Gnears Gnew)) s prekdzkami. V ptipadé dynamicky volené délky kroku lze aktudlni délku
urcit naptiklad podle vzdalenosti uzli gneqr & Gnew. Je-li vzdalenost mezi témito uzly vétsi,
bude uzel gnew 0d uzlu @gpeq dale.

Pro zlepSeni pravdépodobnosti nalezeni cesty lze pouzit upraveny RRT algoritmus.
Uprava spoivéa ve zméné piistupu k tvofeni nového uzlu—neni tvoren pouze jeden volny
uzel, ale po vytvofeni jednoho uzlu se pokracuje po usetce Qnear,Qnew PO délce kroku
step_size a pridava dalsi uzly, dokud nepiekona velikost tisecky. Tento zptisob lze jesté

27



vylepsit nepiidavanim vsech uzll, ale pouze jednoho nejvzdalenéjsiho uzlu od uzlu gneqr,
coZ snizi pamétové i viypocetni ndroky na algoritmus.

4.4.2 Spojeni stromu

RRT algoritmus konéi s vytvarenim stromii ve chvili, kdy se mu podafi tyto dva stromy
spojit (tim nalézt cestu od startovniho do cilového uzlu). Pokus o spojeni stromt lze spustit
po kazdém pfidani uzlu do obou stromt. V takovém piipadé je mozné zkontrolovat zda,
nové pridany uzel ve stromé nelze propojit s kterymkoliv uzlem ve druhém stromu.

Dalsi mozZnosti je vyuZiti algoritmu 4.5, ktery se pokousi stromy propojit pomoci no-
vého uzlu, vzdaleného o délku kroku od ndhodné generovaného uzlu. Pokud se mu podafi
spojit nalezeny uzel s obéma stromy, je spojeni ispésné. V pripadé netspéchu lze stromy
vymeénit a algoritmus opakovat, ovSem neni vhodné provadét piiliS mnoho pokusi z divodu
zpomaleni béhu algoritmu.

Algoritmus 4.5 Algoritmus spojujici RRT stromy pomoci nového uzlu.

Vstup: ¢tvefice (11, 1o, 1, step_size), kde
Ty = (V4, E1) —prvni RRT strom
Ty = (V, E3) —druhy RRT strom
[ —maximéalni pocet pokusii o propojeni stromi T3 a Ts
step_size —vzdalenost nového uzlu od expandovaného uzlu (pouze v pfipadé konstantni
délky kroku)

Vystup: merged pokud je spojeni tspésné, jinak failure

1. fori=1to !l do

2. Qrand < nadhodné vybrana volna konfigurace
3. Qnear1 < nejblizsi uzel z V7 ke konfiguraci ¢ qnd
4. Qnewl < bod na tsecce mezi Uzly Grand & Gnear1 Ve vzdalenosti step_size od qpear1
5. if A(qneart; new1) # NIL then
6. Vl — Vl U {Qnewl}
7. El < El U {(Qnearla Qnewl)}
8. Gnear2 < nejblizsi uzel z Vo ke konfiguraci gpew1
9. Gnew2 < bod na tsecéce mezi Uzly Gnewl @ Gnear2 Ve vzdalenosti step_size od Gneqro
10. if A(Gnear2; Gnew2) # NIL then
11. ‘/2 < ‘/2 U {Qner}
12. E2 < E2 U {(Qnear27 Qner)}
13. if gnewl = Gnew2 then
14. return merged
15. end if
16. Swap(Ty,T»)
17. end if
18. end if
19. end for

20. return failure

Algoritmus 4.5 je mozné zlepsit pomoci Gprav zminénych v sekci 4.4.1. Tedy tvorbou co
nejvzdélenéjsich novych uzli (ve vzdalenosti ndsobku délky kroku od expandovaného uzlu,
popfipadé ve vzdélenosti ndhodné vygenerovaného uzlu).
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4.5 SRT algoritmus

SRT algoritmus kombinuje jednodotazovy a vicedotazovy pristup pravdépodobnostnich al-
goritmt. Vicedotazovy je z hlediska tvorby grafu volného konfigura¢niho prostoru (road-
mapy), ktery tvoii pomoci nékterého z jednodotazovych pravdépodobnostnich algoritmi.
Prabéh SRT algoritmu Ize rozdélit na dvé faze, v prvni fazi se vytvari graf volného kon-
figura¢niho prostoru a v druhé fazi se vyhledavaji cesty mezi libovolnymi body ve volném
konfigura¢nim prostoru.

Algoritmus SRT byl nastudovan z [10] (kapitola 7.3) a z [14] (kapitola 8).

4.5.1 Tvorba grafu konfigurac¢niho prostiredi

Graf volného konfigura¢niho prostoru G je tvofen pomoci jednodotazovych pravdépodob-
nostnich algoritmu takto:

1. Pomoci vzorkovaci funkce s naptiklad rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti je
vygenerovano n volnych konfiguraci v prostoru.

2. 7Z n vygenerovanych volnych konfiguraci jsou vytvoreny kofeny stromu 717, ..., 1y,
které jsou pridany do grafu Gr.

3. U kazdého stromu 717, ..., T}, provede néktery z jednodotazovych pravdépodobnost-
nich algoritmu (naptiklad EST viz sekce 4.3 nebo RRT viz sekce 4.4) [ pokust
o rozsiteni.

4. Vysledné stromy 17, ..., T, v Gp jsou vzadjemné propojeny.

Propojeni stromt se provadi pomoci algoritmu 4.6. Vstupem algoritmu jsou stromy vy-
tvorené jednodotazovymi pravdépodobnostnimi algoritmy uloZené do seznamu Vp, pocet
nejblizsich sousednich stromu k£ ke kterym bude dany strom napojovan a poc¢et ndhodnych
stromt 7, ke kterym bude dany strom napojovan. Vystupem je vysledny graf Gp = (Vp, Er)
volného konfigura¢niho prostoru. Algoritmus vybird pro kazdy strom k + r jinych stromt
a postupné se je snazi napojit nejprve pomoci spojovaci funkce A tseckami. V pripadé neu-
spéchu napojeni spojovaci funkci A uplatni algoritmus sofistikovanéjsi postupy pro spojeni
dvou stromiti (v algoritmu 4.6 zobrazeno jako funkce MergeTrees(T;,Tj)), kterd stromy
spoji naptiklad kiivkou.

K urceni vzdalenosti mezi dvéma stromy lze pouzit zprimérovani pozic uzli pro ziskani
globalni pozice stromu. S globdlnimi pozicemi stromt se nasledné pracuje jako s klasickymi
uzly.

4.5.2 Vyhledavani cesty

Vysledny graf Gr volného konfiguracniho prostoru mé v idealnim pripadé pouze jednu
komponentu, slozenou z pospojovanych stromt. Pfed samotnym hledanim cesty je potfeba
k této komponenté napojit startovni a cilovy uzel. Napojeni lze provést obdobné jako vy-
tvofeni bodu do grafu, tedy ur¢it ginit a ggoa jako kofeny stromili a ty rozsifit o urceny
pocet uzli a néasledné je pripojit do grafu Gp. Po napojeni startovniho a cilového uzlu
lze cestu vyhledat pomoci algoritmii uréenych k hledani cesty v grafu (naptiklad Dijkstrav
algoritmus).

SRT algoritmus lze pomoci uréitych nastaveni parametru degradovat na algoritmy PRM,
EST nebo RRT. PRM algoritmus lze ziskat nastavenim nulového poc¢tu expanzi pfi tvorbé
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Algoritmus 4.6 Algoritmus propojujici jednotlivé stromy v SRT grafu.

Vstup: trojice (Vp, k,r), kde

Vr —seznam vsech stromti v G
k —pocet nejblizsich sousedl stromid uréenych k napojeni
r —pocet nahodnych stromi urcéenych k napojeni

Vystup: graf Gp = (Vp, E7) volného konfigura¢niho prostoru

1.
2.
3.

4
5
6.
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Er +— 0
for all T; € Vr do
Nr, < r ndhodnych a k sousednich stromi stromu 7; z Vr
for all T; € N7, do
if T; a T nejsou soucésti stejné komponenty grafu Gt then
merged < FALSFE
S; < seznam nahodné vybranych uzld ze stromu T;
for all ¢; € S; and merged = FALSFE do
qj < uzel ze stromu T} nejblizsi k uzlu ¢;
if A(gi,qj) # NIL then
Er < Er U {(a;q)}
merged < TRUFE
end if
end for
if merged = FALSE and MergeTrees(T;,T;) then
Er < Ep U{(T3, 1))}
end if
end if
end for
end for

stromu v grafu volného konfigura¢niho prostoru (zbudou pouze kotfeny) a zadanim nulového
pocétu opakovani funkce MergeTrees() (uzly budou spojovany pouze tseckami). Je-li na-
staven pocet generovanych stromil na nulu (zbudou pouze startovni a cilovy), piejde se pfi
vypoctu rovnou na druhou fazi, kdy bude k nalezeni cesty pouzit néktery z jednodotazovych
pravdépodobnostnich algoritmi, jako napriklad EST nebo RRT.

SRT algoritmus je velmi vykonny a vhodny pro paralelizaci (vyhodné pro pouziti pro

vicedimenzionélni tlohy). Paralelizovat 1ze tvorbu grafu, kdy jsou stromy tvoreny najednou,
bez vzadjemné zavislosti.
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Kapitola 5

Navrh aplikace

Tato kapitola obsahuje navrh aplikace nazvané PaPla3D, kterd bude schopna nalézt cestu
objektu ze startovniho do cilového bodu v 3D prostoru s prekazkami. Aplikace bude obsa-
hovat uzivatelské rozhrani umoziujici vytvofeni tlohy a vizualizaci nalezené cesty.

V ramci navrhu bylo potfeba vyresit nasledujici:

e konfigurac¢ni soubor,

uzivatelské rozhrani,

forméat souboru s objekty,

ovladaci prvky aplikace a

implementacni jazyk a pouzité knihovny.

5.1 Konfiguraéni soubor

Konfigura¢ni soubor slouzi k nastaveni volitelnych parametra aplikace. Konfigura¢nim sou-
borem aplikace PaPla3D je soubor PaPla3D.config. Tento soubor obsahuje volby vztahu-
jici se k velikosti okna a velikosti scény. Konkrétni klicova slova, které muze konfiguracni
soubor obsahovat jsou:

e winWidth - Sitka aplika¢niho okna v pixelech. Minimalni hodnota—800. Maximéalni
hodnota—1920. Implicitni hodnota —800.

e winHeight — Vyska aplikac¢niho okna v pixelech. Minimalni hodnota —600. Maximalni
hodnota—1080. Implicitni hodnota —600.

e sceneWidth - Siika scény. Miniméalni hodnota— 5. Maximéalni hodnota —50. Implicitni
hodnota—10.

e sceneHeight — Vyska scény. Minimalni hodnota—5. Maximéalni hodnota—50. Impli-
citni hodnota —10.

e sceneDepth—Hloubka scény. Minimélni hodnota—5. Maximalni hodnota —50. Impli-
citni hodnota —10.

Spravny forméat polozky konfigura¢niho souboru a komentare:
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<klicové slovo>=hodnota
#komentar

V piipadé chybéjicich polozek (pokud nejsou povinné) se pouzije implicitni hodnota.
Aplikaci nelze spustit bez pfitomnosti konfigura¢niho souboru ve spravném formétu (pokus
o takové spusténi konéi chybou).

5.2 TUzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani slouzi k interakci uzivatele s aplikaci, proto musi byt pfehledné, snadno
ovladatelné a vzhledové privétivé. Uzivatelské rozhrani je situovano do aplika¢niho okna,
jehoz velikost 1ze jesté pfed spusténim aplikace nastavit v konfiguraénim souboru (viz sekce
5.1). Za béhu lze velikost okna zménit také klasickym kliknutim na okraj a tazenim ve
sméru zmény.

Cilem uzivatelského rozhrani je umoznit uZivateli vytvorit si vlastni scénu z nabizenych
objektli, poté nastavit parametry algoritmu pro vyhledavani cesty a v neposledni fadé také
vizualizovat nalezenou cestu. Aplikacni okno sestava ze scény a uzivatelskych menu, kterjymi
lze ovladat aplikaci. Po provedeni algoritmu pak existuje moznost spusténi animace nalezené
cesty.

V horni ¢asti aplikaéniho okna se pfi béhu aplikace zobrazuji informaéni (zelenou bar-
vou) a chybové (Gervenou barvou) hlaseni.

Nasleduje popis jednotlivych ¢asti uzivatelského rozhrani.

5.2.1 Menu

Aplikace PaPla3D vyuziva dvé menu. Prvni z nich (ozna¢me ho jako levé) slouzi k vybéru
objektli do scény, nastaveni vlastnosti a spusténi vyhledavaciho algoritmu a nasledné vizu-
alizace cesty. Déale také obecné funkce jako smazani scény nebo ukonceni aplikace. Druhé
menu (ozna¢me ho jako pravé) slouzi jako seznam objektit vlioZzenych do scény. Kazdému
vlozenému objektu lze v tomto menu nastavit stav (aktivni, startovni) nebo ho smazat.
Moznosti v obou menu jsou seskupeny podle jejich prislusnosti k dané casti aplikace, po-
pripadé k dané akci.
Levé menu obsahuje nasledujici skupiny a jejich moznosti:

e Objects—skupina obsahujici objekty s odpovidajicim formatem (.obj) nactené z adre-
safe objects/. V této skupiné se zobrazuji ndzvy objekti podle nazvi soubori. Ukazka
nactenych objektd ze soubort sphere.obj a cylinder.obj:

* sphere

* cylinder
e Planning algorithm-vlastnosti a spusténi vyhledavaciho algoritmu.

x Trees—pocet generovanych kofeni stromu v prostoru.
* Extensions—pocet expanzi kazdého stromu.

* Distance range—vzdalenostni rozsah nového uzlu od expandovaného uzlu. (Roz-
sah 1 je zakladni velikost objektu sphere, zadé-li tedy uzivatel hodnotu 2, budou
se generovat uzly ve vzdéalenosti dvou priméri objektu sphere).
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Angle range —tuhlovy rozsah nového uzlu od expandovaného uzlu. Zadana ho-
dnota je rozsahem do kladného i zdporného sméru (rozsah 20 znamen4 generovani
hli mezi thlem expandovaného uzlu minus 20 stupnt a tthlem expandovaného
uzlu plus 20 stupii).

Connection step—velikost kroku spojovaci funkce. Jedna se o minimalni vzda-
lenost mezi dvéma body na hrané, které jsou testovany na kolize s ostatnimi
prvky scény.

Nearest trees—pocet nejbliz§ich stromt, které se spolu s danym poctem né-
hodnych stromu algoritmus pokusi propojit s kazdym konkrétnim stromem.

Random trees—pocet ndhodnych stromit, které se spolu s danym poctem nej-
blizsich stromu algoritmus pokusi spojit s kazdym konkrétnim stromem.

Nodes in tree—pocet uzli prvniho spojovaného stromu, které se algoritmus
pokusi napojit s nejbliz§im uzlem nalezenym ve druhém spojovaném stromu.

Incomplete graph-—indikace pokracovani algoritmu i za predpokladu, zZe se ve
fazi spojovani stromt nezdarilo propojit vsechny stromy do jedné komponenty
(cesta mezi startem a cilem vSak miize existovat).

Show nodes —zobrazeni vSech nagenerovanych uzli. Zobrazuje se startovni ob-
jekt zmenSeny na desetinu. Tuto moznost neni vhodné pouzivat pti velkém mnoz-
stvi nagenerovanych uzlu.

Show edges —zobrazeni vSech hran vzniklych pfi hledani cesty.

Show path-—zobrazeni vysledné cesty. Zobrazuji se jak uzly, tak hrany nalezené
i zkracené cesty.

Run —spoustéci tlacitko planovaciho algoritmu.

e Animation—vlastnosti a spusténi animace nalezené cesty.

*

*

*

*

Animation speed-rychlost animace. Zadan&d hodnota charakterizuje ¢as, po
ktery bude objekt cestovat po jedné hrané. (hodnota 1 znamen4 hrana za sekundu,
0.1 znamend hrana za 10 sekundu a 10 znamena hrana za 0.1 sekundu)

Shortening path-—urcuje, kterd cesta bude animovana. Je-li zaskrtnuto, bude
animovana zkracend cesta, jinak nezkracena cesta.

Animate path-—spusti animaci cesty.

Init animation—inicializuje cestu do pocéateéni podoby (startovni objekt na
puvodni pozici).

e Clear Scene—vycisti scénu do inicializaéni podoby (smaze vSechny objekty vyjma
cilového, inicializuje algoritmus).

e Quit PaPla3D-ukondi aplikaci.

Pravé menu obsahuje specialni skupinu pro cilovy objekt a dale skupinu pro kazdy objekt
vloZzeny do scény. Priklad pravého menu, kdyz je ve scéné zobrazen s cilovym objektem pouze
jeden objekt nacteny ze souboru sphere.obj:

e #0 GOAL —specialni skupina pro cilovy objekt.

*

Active —indikace aktivity cilového objektu.
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e #1 sphere

* Active—indikace aktivity objektu sphere.
* Start —je-li zatrzeno, je objekt sphere startovnim objektem.

* Delete—odstranéni objektu ze scény.

5.2.2 Scéna

Scéna je hlavni ¢asti aplika¢niho okna, jeji velikost 1ze nastavit v konfigura¢nim souboru
(viz sekce 5.1) a za béhu programu jiz neni mozné ji ménit. Ovladaci prvky, pomoci nichz lze
se scénou a s objekty ve scéné manipulovat, jsou popsany v sekci 5.4. Scéna v inicializacnim
stavu obsahuje pouze cilovy objekt, ktery ma nejprve podobu neutralniho objektu. Jakmile
bude néktery z pridanych objekti ve scéné nastaven jako startovni, zméni se podoba cilového
objektu na podobu tohoto startovniho objektu. Pokud neni objekt definovan jako startovni
nebo cilovy objekt, pak se jedné o prekazku. Manipulovat lze pouze s aktivnim objektem
—objektem, ktery mé v pravém menu nastavenu vlastnost Active (viz sekce 5.2.1). Aktivita
objektu je v ramci scény vylucénd vlastnost, nelze tedy aktivovat vice nez jeden objekt. To
stejné plati i pro nastaveni startovniho objektu.

Objekty jsou podle svych vlastnosti odliSeny barvou. PFi zobrazeni vygenerovanych
elementu (uzly, hrany, nalezena cesta) jsou rovnéz vyuzity barevné odliSeni. Pouzité barvy
jsou uvedeny v tabulce 5.1.

‘ Element scény ‘ Barva ‘
cilovy objekt zelend
startovni objekt modra
aktivni objekt cervena
prekazka hnéda
vygenerované uzly zluta
vygenerované hrany zluta
nezkracend cesta svétle modra
zkracené cesta oranzova

Tabulka 5.1: Tabulka barev jednotlivych elementi ve scéné.

5.2.3 Animace vysledné cesty

Animace cesty slouzi k vizualizaci vysledku algoritmu, nelze ji tedy spustit pfed provede-
nim algoritmu a ani v pfipadé, ze bude algoritmus netspésny. Uzivatel mize diky animaci
zhlédnout celou nalezenou cestu startovniho objektu do cilového objektu. Startovni objekt
postupné cestuje po na sebe navazujicich hranach, dokud nedorazi do cilového uzlu.

Pred spusténim animace muize uzivatel zvolit, zdali se bude animovat zkracend nebo
nezkrécend cesta. V priibéhu animace je mozné animaci pozastavit (viz sekce 5.4) a opét
spustit. Pokud uzivatel po pozastaveni animace zméni cestu, kterd se méa animovat, bude
animace po spusténi inicializovana do startovni pozice.
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5.3 Format souborua s objekty

Objekty zobrazované ve scéné jsou reprezentovany pomoci seznamu trojiuhelnikt. Diky této
reprezentaci byl zvolen format souboru pro objekty .obj, jelikoz jeho skladba odpovida prave
této reprezentaci. Forméat obj je velmi univerzalni geometrickou definici nejen objektu, ale
i animaci. Obsahuje definici kazdého bodu jako jeho soutadnice, mapovani textury, normaly
a plochy.

Nasleduje ukazka formétu .obj se struénym popisem (# zna¢i komentar):

# Seznam vrcholt
v 0.1 0.2 0.3
v o...

# Mapovani textur
vt 0.500 1
vt

# Normaly
vn 0.6 0.5 0.6
vn ...

Plochy (definované &ty¥mi moZnjymi zpisoby, popsédno niZe)
123

1/2 2/1 3/3

1/2/3 2/1/2 3/3/1

1//2 2//3 3//1

h Hh Fh Hh Hh 3

Popis: Seznam vrcholi sestava ze tfech souradnic, pro kazdou osu jedna. Mapovani
textur je slozeno z bodid na textufe (tedy opét soufadnice). Normély jsou definovany
pomoci normélovych vektori. Plochy prvniho typu (f vl v1 v3) jsou definovidny pouze
tfemi vrcholy, pfi¢emz Cisla uvadéji, o ktery vrchol v poradi se jedna. Plochy druhého
typu (£ vi/vtl v2/vt2 v3/vt3) oproti prvnimu typu obsahuji navic mapovani textur na
jednotlivé vrcholy. Plochy tfetiho typu (£ vi/vt1/vnl v2/vt2/vn2 v3/vt3/vn3) oproti
druhému typu obsahuji navic normaly pro kazdy vrchol. Plochy ¢étvrtého typu (£ vi//val
v2//vn2 v3//vn3) obsahuji kromé vrcholi pouze normaly [3]. Aplikace PaPla3D umoziiuje
pouziti vSech moznosti zapisu ploch (ovSem textury nezobrazuje).

Dale je mozné do obj souboru pfifadit i soubor s materialy, ale tato funkce neni v této
praci potfebné, takze podrobny popis bude vynechan.

5.4 Ovladani aplikace

Aplikace PaPla3D musi uzivateli pomoci ovladacich prvkt umoznit manipulovat se scénou
a objekty v ni, popripadé fidit béh aplikace. Pouzité ovladaci prvky jsou mys a klavesnice.
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Pomoci mysi Ize spoustét akce ze zobrazenych menu. Dalsi funkce mysi a klavesnice jsou

popsany v tabulce 5.2.

Komponenta

Akce

Funkce

pravé tlacitko mysi

stisk a taZeni

posun scény po ose X a ose Y

kolecko mysi

skrolovani

posun scény po ose Z

levé tlacitko mysi

stisk a taZeni

rotace scény po ose X a ose Y

7 + levé tlacitko mysi

stisk a tazeni (vertikalné)

rotace scény po ose Z

CTRL + vse vyse viz vyse akce s aktivnim objektem
Q stisk inicializace kamery

S stisk pri animaci pozastaveni animace
ESC stisk ukonceni aplikace

Tabulka 5.2: Tabulka ovladacich prvkia aplikace.

5.5 Implementacni jazyk, pouzité knihovny a algoritmy

Pro implementaci aplikace PaPla8D byl zvolen programovaci jazyk C++. Jazyk C++ je
velmi rozsifeny a umoziuje tvofit v mnoha programovacich stylech (procedurélni progra-
movani, objektové orientované programovani a generické programovani). Aplikace PaPla3D
je vytvorena objektové orientovanym programovacim stylem.

Existuje velké mnozZstvi knihoven implementovanych v jazyce C++, kterymi si lze usnad-
nit tvorbu aplikace. V ramci implementace aplikace PaPla3D bylo nékolik takovych kniho-
ven vyuzito. Konkrétni knihovny a jejich funkci lze vidét v tabulce 5.3.

| Funkce ‘

tvorba uzivatelského menu

| Nazev knihovny

AntTweakBar

ColDet

OpenGL (viz sekce 2.1.2)
SDL (viz sekce 2.2)

detekce kolizi mezi objekty

zobrazeni, prace s grafikou

tvorba aplika¢niho okna

Tabulka 5.3: Tabulka pouzitych knihoven.

Vsechny vyuzité knihovny jsou volné dostupné k pouziti.

Jako vyhledavaci algoritmus byl zvolen algoritmus SRT (viz sekce 4.5) pro jeho efektivitu
a vykonnost a v neposledni fadé také diky jeho nastavitelnosti (pomoci parametri lze
degradovat na algoritmy PRM a EST nebo RRT, podle zvolené implementace expanze
stromit).

5.6 Diagram tiid

Pouzité tiidy a vztahy mezi nimi jsou zndzornény v diagramu tfid. Z dtvodu velikosti
kompletniho diagramu tfid préce obsahuje (obrazek 5.1) pouze zmenseny diagram, ktery

vvvvvv

tTid a celkové aplikace.
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TSDLWin

+ fontTexture :GLuint

- screen :SDL_Surface*
- winHeight :float

- winWidth :float

TApplication

confFile :TConfParser®

config :TConfParser::TConfiginfo
done :int

idObj :int

menu :TwBar*

+ createWindow(float, float, std::string) :bool | Wi s TwBar*
+ printText(char*, ...) :void \ menuscene -twioar )
+ resize(int, int) :void objsFN :std::vector<std::string>
+ swa Buffyer() '\-/oid scene :TScene
i TSDT_Win() ’ win :TSDLWin*
+ ~TSDLWin() clear() :void
- createMenus() :void
-win checkInput(TControlVars*) :void
loop() :int
TScene makeSceneOper() :void
-scene readObjectsNames(std::string) :int
+ actObj :int TApplication()
+ animSpeed :float ~TApplication()
+ goalObj :int
+ message :std::string
+ objs :std::vector<class TObject *> -confFile
+ planAlg :TPlanningAlg*
- sizeX :int TConfParser
- sizeY :int
- sizeZ :int - countOfTags :int {readOnly}
+ startObj :int - tags :TTag ([]) {readOnly}
o wanieh =PRI - initConfigStruct(TConfiginfo*) :void
+ addObj(std::string, int) :void + parse(std::string, TConfigInfo*) :int
+ animatePath() :int - parseline(std::string, TConfigInfo*) :int
+ draw(int, int) :void + TConfParser()
- drawBorders(int, int) :void + ~TConfParser()
+ drawNodes(bool, bool, bool) :void
+ checkColSO(float, float, float, float, float, float) :int
+ prerunCheck() :int TObject
+ printMessage(std::string) :void -
. funStep() .?m( 4 SceN® T+ colModel :CollisionModel3D*
+ TScene(class TSDLWin*) § coeralCorn
+ ~TScene() - !d ;'”t i
- idFile :int
-scene - ListBase :GLuint
- ListNum :GLuint
+planAlg - posX :float
i - posY :float
TPlanningAlg - posZ float
- nodes :std:vector<TNode> - rotX ifloat
- path :TGraph - rotY :float
- phase :int - rotZ :float
- preShortPath :TGraph - scale :float X
- roots :std:vector<TTree> - scene :TScene
- scene :TScene* - state :TObjState
- space :TGraph + clear() :void
- step :float + draw() :void
- connect(TNode, TNode, float, float, float, float, float) :int *  gen(std:string) :y0|d
- connectingTrees() :int *+  getModel() :GLuint {query}
+ distance(TNode, TNode) :float +  moveX(float) Evo!d
+ distance(TTree, TTree) :float + moveY(float) :vo.|d
- expandingTrees() :int +  moveZ(float) :void
- generateRoots() :int + rotateX(float) :void
- pathfinding() :int + rotateY(float) :void
+ run() :int + rotateZ(float) :void
shoteningPath() :void + TObject() s
+ TPlanningAlg(class TScene*) + TObject(std::string, int, int, class TScene*)
+ _~TPlanningAlg() 0 ey

Obrazek 5.1: Zjednoduseny diagram t¥id.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola obsahuje popis implementace aplikace. Tedy feseni jednotlivych ¢asti tvorby
aplikace (zobrazeni, detekce kolizi mezi objekty a dalsi), pouzité datové struktury a tech-
niky. Soucasti této kapitoly je také podrobny popis implementace zvoleného prohledavaciho
algoritmu (algoritmus SRT, viz sekce 4.5) a popis prace s nékterymi pouzitymi knihovnami
(AntTweakBar, ColDet).

Aplikace PaPla3D byla implementovana v programovacim jazyce C++ (viz sekce 5.5).
Zakladni stavebni bloky jazyka C++ byly nabyty pfi studiu, popfipadé v knize [23] a in-
formace o standardnich tf¥idéch jazyka byly ¢erpany z [5].

6.1 Zobrazeni

Grafické prostfedi tvori 3D scéna tvorend ze dvou menu a scény, ve které jsou zobrazo-
vany objekty (ukdzka vzhledu uzivatelského prostredi lze vidét na obrazku 6.1). Aplikace
PaPla3D obsahuje také animaci nalezené cesty probihajici také ve scéné. Tato sekce popisuje
implementaci zminénych ¢asti. Nejprve bude popsana implementace vytvoreni aplika¢niho
okna, dale implementace samostatného objektu, poté scény, menu a nakonec implementace
animace nalezené cesty.

6.1.1 Aplika¢ni okno

Implementace tvorby aplika¢niho okna se nachézi ve tfidé TSDLWin. Aplika¢ni okno lze vy-
tvorit pomoci metody bool createWindow(float width, float height, std::string
definuje titulek okna. Metoda pri spéSném vytvoreni okna vraci hodnotu true, jinak hod-
notu false.

Dalsi dilezitou funkci t¥idy TSDLWin je psani textu do aplika¢niho okna. Pfed psanim
textu musi byt nejprve vytvoren font z textury pfiloZené u aplikace. K tomu slouZi me-
toda bool createFont(std::string path) vracejici hodnotu true pii tspéchu a hodnotu
false jinak. Parametr path znaci cestu k souboru s texturou fontu. Po vytvoreni fontu lze
vypisovat text do scény pomoci metody void printText(const char *fmt, ...), jejiz
parametry jsou fidici fetézec (fmt) a dale proménné pouzité v fidicim Fetézci.
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Obrazek 6.1: Ukazka uzivatelského prostiedi.

6.1.2 Objekty

Objekt charakterizuje tiida TObject. Tato t¥ida obsahuje vsechny potifebné vlastnosti ob-
jektu jako je aktudlni pozice ve scéné, aktualni rotace, velikost, barvu, identifikac¢ni ¢islo
v ramci scény, identifikaci souboru, ze kterého byl nacten a v neposledni fadé obsahuje
zobrazovaci a kolizni model objektu.

Pro praci s t¥idou TObject slouzi metody, pomoci kterych lze pohybovat, poptipadé
rotovat s objektem nebo nastavovat jeho velikost a podobné. Pt¥i pohybu objektu je hlidana
pozice objektu, aby objekt nepfekrocil hranice scény. Pti rotaci jsou tthly normalizovany do
intervalu od 0 do 360 stupnt.

Velmi dilezitou metodou této tridy je metoda void gen(std::string filePath),
ktera ze zadané cesty k souboru s formatem obj (parametr filePath) nac¢te objekt a vyge-
neruje pro néj zobrazovaci a kolizni model. Tiida TObject mé k dispozici kromé bezpara-
metrového konstruktoru také konstruktor, ktery diky zadanym hodnotam (cesta k souboru,
identifika¢ni ¢islo objektu v ramci scény, identifikace souboru a ukazatel na rodi¢ovsky ob-
jekt —scénu) vygeneruje oba modely a nastavi potfebné vlastnosti jiz pfi vytvoreni instance
t¥idy. Dalsi stézejni metodou je void draw(). Tato metoda objekt vykresli do scény podle
vlastnosti (pozice, rotace, velikost, barva), které ma aktualné nastaven.

Kazdy objekt si udrzuje strukturu state se stavem sebe sama. Informace v této struk-
tufe jsou aktualizoviany pomoci pravého menu (viz sekce 5.2.1). Jednd se o strukturu typu
(komentére tikaji, které moznosti v pravém menu ovlivituji konkrétni proménnou):

typedef struct TObjState
{
bool focus; //Active
bool start; //Start
bool goal;
bool hide; //Delete
}TObjState;
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Proménnd focus indikuje aktivitu objektu v ramci scény (s aktivnim objektem lze ma-
nipulovat). Proménné start/goal indikuje, zda je objekt startovnim/cilovym objektem.
A proménné hide znac¢i smazani objektu ze scény. Cilovy objekt je vytvoren automaticky
pii startu aplikace a nelze tedy ménit proménnou goal pomoci menu. Cilovy objekt lze
vidét na obrézku 6.1 (zelend koule uprostied scény).

6.1.3 Scéna

Implementaci scény zapouzdiuje tiida TScene. V rdmci aplikace mé tato tiida za ikol obsta-
rat praci s objekty, zprostiedkovat praci planovaciho algoritmu, vykreslovat sebe i vS§echny
objekty a tvofit animaci vysledné cesty (animace vysledné cesty bude popséna v sekci 6.1.5).

Trida TScene spravuje vSechny objekty ve scéné. Objekt 1ze do scény pridat pomoci me-
tody void addObj(std::string fileName, int idFile), parametry této metody jsou
cesta souboru (fileName) a identifikace souboru (idFile). Po vytvofeni je objekt pfidan
do vektoru (datova struktura vector) ukazatelil na objekty objs. Pokud je objekt smazan
ze scény (pomoci Delete v menu, viz sekce 5.2.1), pak aplikace odstrani objekt pomoci
destruktoru tiidy TObject a do vektoru objs pouze ulozi na misto ukazatele na smazany
objekt hodnotu NULL. Z vektoru objs se polozky neodstranuji z diivodu ponechéani iden-
tifika¢nich ¢isel nesmazanych objektii ve scéné (objekty jsou ve vektoru objs indexovéany
pomoci svého identifika¢niho ¢isla). Na prvni pozici ve vektoru objs se vzdy nachézi cilovy
objekt, jelikoZ je vytvoren jiz pii spusténi aplikace. Scéna si udrzuje aktualni informace
o identifika¢nich ¢islech startovniho objektu (proménnd startObj) a aktivniho objektu
(proménna act0bj).

Po spusténi algoritmu (Run v menu, viz sekce 5.2.1) je nejprve voldna metoda int
prerunCheck(), kterd zkontroluje kolize startovniho a cilového objektu s prekdzkami. Po-
kud existuje néjaka takova kolize, planovaci algoritmus neni spustén, vypise se ptislusné chy-
bové hlaseni a uzivatel ma moznost opravit nedostatky ve scéné a znovu spustit. V piipadé,
Ze startovni, ani cilovy objekt s prekdzkami nekoliduji je volana metoda int runStep(),
kterd nejprve pomoci metody void initPlanAlg() vytvofi a nainicializuje instanci t¥idy
TPlanningAlg (tfida implementujici planovaci algoritmus, viz sekce 6.3) a poté spusti krok
algoritmu (pomoci metody int run() t¥idy TPlanningAlg, bude popséna v sekci 6.3). Po
kazdém kroku algoritmu je metoda int runStep() volana znovu pro provedeni dalsiho
kroku, dokud planovaci algoritmus neskondi.

Tiida TScene zajistuje vykreslovani objektt pfi vykreslovani svych hranic. Hranice i ob-
jekty 1ze vykreslit pomoci metody void draw(int winWidth, int winHeight), kde pa-
rametry charakterizuji $itku (winWidth) a vysku winHeight aplika¢niho okna. Déle po-
moci metody void drawNodes(bool drawN, bool drawE, bool drawP) lze vykreslovat
uzly (drawN=true), hrany (drawE=true) a cesty (drawP=true) vygenerované, popiipadé
nalezené planovacim algoritmem. Parametry této metody jsou piimo zavislé na stavu indi-
kétor vykresleni objektil, hran a cest v menu (viz sekce 5.2.1). Tfida TScene se dale stara
o vykreslovani chybovych a informacnich hlaseni.

6.1.4 Menu

Menu v aplikaci PaPla3D byly vytvoreny pomoci knihovny AntTweakBar [11]. Tato kni-
hovna umoznuje snadno a rychle vytvorit menu obsahujici tlacitka, zatrhavaci tlacitka,
textové nebo Ciselné editovatelné proménné a dalsi. Tato sekce popisuje funkce potrebné
pro praci (v rdmci této prace) s knihovnou AntTweakBar.
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Nejprve je potfeba knihovnu inicializovat, k tomu slouzi funkce int TwInit(TwGraphAPI
graphAPI, void *device).Parametr graphApi urcuje v jakém grafickém prostiedi se bude
pracovat (pro OpenGL zadéno TW_OPENGL) a parametr device odkazuje na grafické zarizeni
a pro OpenGL je potifeba zadat hodnotu NULL. Navratova hodnota 0 znaci chybu a hodnota
1 Gspéch. V ramci inicializace je potfeba dale nastavit velikost grafického okna (zobra-
zovaci plochy) pomoci funkce int TwWindowSize(int width, int height), kde width
uspéchu.

Po inicializaci jiz lze vytvorit nové menu. K tomu slouzi funkce TwBar *TwNewBar (const
char #*name) vracejici ukazatel na nové menu s nézvem zadanym do parametru name. Nové
vytvoFenému menu lze upravit mnoho vlastnosti (jako velikost, umisténi, barvy, popisek,
viditelnost a mnoho dalsich) pouzitim funkce int TwDefine(const char *def).Parametr
def obsahuje fetézec s jednim nebo vice nastavenimi parametrti a také ndzvem menu, kte-
rému se bude zadané vlastnost nastavovat. Navratova hodnota 0 opét znaci chybu a hodnota
1 tGspéch.

Pridani proménnych do menu se provadi pomoci funkci TwAddButton, TwAddVarRW,
TwAddVarRO a dalsi. V ramci projektu byly pouzity pouze dvé moznosti a to tlac¢itka a pro-
ménné pro zapis i ¢teni. Tlacitko je mozné pridat pomoci funkce int TwAddButton(TwBar
*bar, const char *name, TwButtonCallback callback, void *clientData, const
char *def), kde bar urcuje menu, name néizev nového tlacitka, callback je odkaz na
navratovou funkci, kterd bude volana pfi stisknuti tlac¢itka, clientData je parametr na-
vratové funkce a def je textovy Fetézec obsahujici nastaveni parametri tlacitka (podobné
jako u funkce TwDefine, jen se jednd o vlastnosti tla¢itka). Pokud funkce vrati hodnotu 1,
tak bylo tlacitko tispésné pridano, pokud hodnotu 0, tak se stala chyba. VloZeni proménné
pro zapis i ¢teni je obdobné, jedna se o funkci int TwAddVarRW(TwBar *bar, const char
*name, TwType type, void *var, const char *def), kde parametry bar, name a def
jsou stejné jako u funkce TwAddButton. Parametr type urcuje datovy typ, ktery bude dana
proménnd zpracovavat (k dispozici jsou veskeré zékladni datové typy jako bool, int, float,
double, char a nékteré dalsi). Navratové hodnoty jsou shodné s funkcemi vyse.

Pro vykresleni menu je potieba v kazdém cyklu programu volat funkci int TwDraw().
Tato funkce musi byt podle specifikace knihovny volana vzdy po zobrazeni vsech ostatnich
zobrazovanych prvki. Pred skoncenim aplikace je dale potfeba knihovnu ukonéit pomoci
funkce int TwTerminate().

Knihovna AntTweakBar ddle umozinuje zpracovavat udalosti z klavesnice a my$i, popfi-
padé kontrolovat zmény velikosti okna. Tyto schopnosti knihovny v ramci této prace ovsem
nebyly vyuzity, jelikoZ k tomu poslouzila knihovna SDL.

6.1.5 Animace cesty

Animaci nalezené cesty lze spustit pomoci metody int animatePath() t¥idy TScene. Me-

toda vraci hodnotu 0, pokud animace muze dale pokracovat nebo hodnotu 1, pokud je

hotovo nebo se stala chyba (napfiklad pfi spusténi animace pred nalezenim cesty).
Rychlost animace lze nastavit v menu (viz sekce 5.2.1). Rozsah rychlosti je od hod-

noty 0.1 do hodnoty 10, pfiCemZ hodnota 0.1 znac¢i pomaly béh a objekt cestuje po jedné

hrané 10 sekund a hodnota 10 je naopak vysoka rychlost, kdy objekt po hrané ptejde za

0.1 sekundy (kompromisem necht je hodnota 1—objekt pfejde pies hranu za 1 sekundu).
Animace nalezené cesty probihd v nasledujicich krocich:

1. Kontrola existence cesty.

41



2. Nastaveni animace na prvni hranu a uzly na této hrané v pripadé prvniho volani me-
tody animatePath. Nebo nastaveni dalsi hrany v pofadi na cesté a tiprava aktualnich
uzli na uzly této hrany v ptfipadé dalsich volani metody animatePath. Pokud dalsi
hrana neexistuje (posledni hrana jiz byla animovéana) skok na krok 5.

3. Pohyb startovniho objektu po aktudlni hrané ve sméru k cilovému objektu. Vzdalenost
urazend v jednom kroku je zavisla na zadané rychlosti podélené o hodnotu 50, coz
znac¢l pocet frame per second, tedy pocet prekresleni obrazu za vterinu.

4. Pokud startovni objekt nedorazil do koncového uzlu aktualni hrany, zpét na krok 3.
Jinak skok na krok 2.

5. Animace dokoncena, inicializace startovniho objektu do pivodni pozice a rotace.

Nutno podotknout, Ze objekt cestujici po hranach je kromé posouvani také rotovan
(zévislosti uréeni thlu rotace v jednom kroku jsou identické jako u posuvu).

V priubéhu spusténé animace se nezobrazuji menu (z diivodu neomezovani viditelnosti)
a je zamezen piistup k ovladacim prvkim (obsazenych v menu), avsak stéle 1ze manipulovat
se scénou pomoci mysi a kldvesnice (viz sekce 5.4). Animaci lze pozastavit v libovolném
bodé a poté znovu spustit (napiiklad i se zménénou rychlosti animace).

6.2 Detekce kolizi—knihovna ColDet

Jak jiz bylo zminéno v sekci 6.1.2, pro kazdy objekt pfidany do scény je vytvorena instance
t¥idy TObject. Tato tfida mimo jiné obsahuje i kolizni model objektu, ktery se tvori pfi
nacitani reprezentace objektu ze souboru.

Trida, kterd charakterizuje kolizni model, je soucasti knihovny ColDet a nese nazev
CollisionModel3D. Pro vytvofeni instance této tiidy slouzi metoda CollisionModel3D
*newCollisionModel3D(). Po vytvofeni instance koliznitho modelu objektu lze pridavat
jednotlivé trojuhelniky objektu pomoci metody void addTriangle(float v1[3], float
v2[3], float v3[3]), parametry vi, v2, v3 jsou trojice soufadnic jednotlivych vrchola
trojihelniku. Po pfidani vSech trojuhelniki je pfed pouzitim potieba kolizni model uzaviit,
to lze provést pomoci metody void finalize(). Uzavienim je ukoncena tvorba kolizniho
modelu.

S dokon¢enym koliznim modelem jiz lze testovat kolize s jinymi objekty. K tomu slouzi
metoda bool collision(CollisionModel3D #*other), kde other znaci kolizni model ob-
jektu, se kterym probihd test a vysledkem je hodnota true pfi kolizi, false jinak.

V pfipadé potieby zkoumat kolize pohybujicich se objekt (nebo pouze objekti, které
zménily svou pozici nebo rotaci oproti koliznimu modelu po uzavieni) existuje metoda void
setTransform(float m[16]), ktera na koliznim modelu provede transformace provedené
na zobrazovacim modelu objektu. Parametr m je aktualni projekéni matice zobrazovaciho
modelu.

Knihovna ColDet obsahuje mnoho jinych moznosti, ovsem v ramci této prace postacuje
popis predeslych soucasti.

6.3 Pravdépodobnostni algoritmus

Aplikace PaPla3D obsahuje implementaci pravdépodobnostniho algoritmu SRT (popis viz
sekce 4.5). Pravdépodobnostni algoritmus zapouzdiuje tfida TPlanningAlg. V nésledujici
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Spusténi algorimtu

Generovani stromd

h 4

Expanze uzld ve stromech

h 4

Propojeni stromd

h 4

Hledani cesty

Ly Nezkracena cesta
4

h

Zkracovani cesty

|—) Zkracena cesta

Obrazek 6.2: Blokové schéma planovaciho algoritmu.

sekci 1ze nalézt feSeni vSech ¢asti algoritmu, véetné implementacnich detaili. Nejprve budou
popsédny datové struktury, ve kterych jsou uloZeny potfebné informace, dale vzdalenostni
funkce a spojovaci funkce a nakonec nasleduje podrobny popis jednotlivych fazi implemen-
tovaného algoritmu. Zminované faze jsou zobrazeny v blokovém schématu na obrazku 6.2.

Na obrazku 6.3 je zobrazena scéna, na které budou ukazovany jednotlivé fize algoritmu.
Modré krychle slouzi jako startovni objekt, zelend krychle jako cilovy a hnédé zed postavena
z Sesti krychli slouzi jako pfekazka.

—

Obrazek 6.3: Scéna, na které bude predvadén algoritmus.

6.3.1 Datové struktury

V této sekci jsou popsany vSechny datové struktury a ulozisté potfebné pro planovaci al-
goritmus. U kazdé struktury je uveden jeji popis a obecnda funkce, podrobnéjsi funkénost
v ramci planovaciho algoritmu bude obsazena v nasledujicich sekcich.

Nejzakladnéjsi datovou strukturou je uzel. Uzel je charakterizovan strukturou:
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typedef struct TNode

{
float pX;
float pY;
float pZ;
float aX;
float ayV;
float aZ;
int tree;
int parent;

}TNode;

Polozky pX, pY, pZ jsou soufadnice uzlu na vsech osach. Polozky aX, aY, aZ jsou uhly
natoceni uzlu na vSech osach. Parametr tree urcuje, ke kterému stromu v ramci scény uzel
patii. A nakonec parametr parent urcuje otcovsky uzel ve stromu, ke kterému uzel patii.
Je-li parametr parent roven hodnoté -1, jedna se o kofenovy uzel stromu tree.

Vsechny uzly ve scéné jsou uklddény do vektoru std::vector<TNode> nodes, coz je
jediné misto, které fyzicky obsahuje uloZeni uzlt, vSechny ostatni struktury obsahujici uzly
obsahuji pouze indexy (slouzici jako odkazy) na uzly do tohoto vektoru.

Dalsim potifebnym prvkem je hrana (spojnice dvou uzli). Hrana je charakterizovéna
strukturou:

typedef struct TEdge
{
int vi;
int v2;
float diffAngX;
float diffAngy;
float diffAngZ;
}TEdge;

Polozky v1 a v2 jsou indexy do vektoru nodes a charakterizuji oba uzly na hrané. Polozky
diffAngX, diffAngY, diffAngZ znaci rozdil mezi thly natoceni na vSech osach obsazenych
uzli. Je-li rozdil kladné ¢islo, rotuje objekt presouvajici se po této hrané kladnym smérem,
je-li zdporné, tak zapornym smérem. P zjistovani téchto hodnot jsou zjistény rozdily thld
do kladnych i zapornych smért a uloZen je mensi thel s prislusSnym znaménkem charakte-
rizujici jeho smér.

Pomoci hran a uzlt lze vytvorit grafy a stromy. Nejprve struktura pro strom:

typedef struct TTree

{
std: :vector<int> vrts;
std: :vector<TEdge> edges;
float pX;
float pY;
float pZ;

}TTree;

Vektor vrts obsahuje indexy do vektoru nodes na vSechny uzly ve stromu. Uzel na prvni
pozici ve vektoru vrts je kofenovym uzlem stromu. Vektor edges obsahuje vSechny hrany
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stromu (typu TEdge, viz popis vyse). Dalsi tfi polozky, tedy pX, pY, pZ slouzi jako globalni
stromu. Struktura TTree obsahuje globalni pozici z optimalizac¢nich divodi, jelikoz je mozné
ji takto pocitat jiz v pribéhu tvorby stromu. VSechny stromy obsazené scéné jsou ulozeny
do vektoru std: :vector<TTree> roots.

Obecny graf je charakterizovan strukturou:

typedef struct TGraph

{
std: :vector<int> vrts;
std: :vector<TEdge> edges;
void clear()

{
vrts.clear();
edges.clear();
}
}TGraph;

Obsazené vektory vrts a edges jsou definovany shodné jako u stromt. Struktura TGraph
obsahuje navic funkci clear (), pomoci které lze strukturu inicializovat (vymazat vSechny
slozky grafu).

Ve scéné jsou potieba tii ulozisté typu TGraph. Jedné se o tyto uloziste:

TGraph space;
TGraph path;
TGraph preShortPath;

Ulozisté space slouzi k ulozeni kompletniho grafu konfigura¢niho prostoru, path slouzi
k ulozeni nalezené a zkracené cesty a preShortPath slouzi k ulozeni nalezené cesty pied
zkracenim.

6.3.2 Vzdalenostni a spojovaci funkce

Vzdéalenostni funkce slouzi k urceni vzdalenosti mezi dvéma uzly. Implementovana byla
funkce pocitajici euklidovskou vzdélenost (viz sekce 4.1) s vynechanou odmocninou pro
zrychleni vypocétu (neni potfeba, jelikoz algoritmus pouzivad méfeni vzdélenosti pouze k na-
lezeni nejblizsiho uzlu). Implementovana vzdéalenostni funkce float distance(TNode ni,
TNode n2) pfijimé jako parametry dva uzly (n1, n2) a vraci vypoctenou vzdélenost. Vzda-
lenostni funkce je pretiZzena pro vypocet vzdalenosti mezi stromy, funkce je obdobna, pouze

(jejich globédlnimi pozicemi).

Spojovaci funkce slouzi k nekoliznimu propojeni dvou uzlt tseckou. Jeji implementaci
obsahuje metoda int connect(TNode nl, TNode n2, float from, float to, float
angX, float angY, float angZ). Parametry nl a n2 jsou uzly mezi kterymi se metoda
pokusi vytvorit hranu ve tvaru tsecky, parametry from a to urcuji, kterd cast tsecky je
momentélné zpracovana (viz nize) a nakonec parametry angX, angY a angZ urcuji, o jaky
thel se objekt na dané casti tsecky rotuje a podle znaménka také urcuje smér rotace.
Navratovd hodnota 0 znaci aspéch, tedy uzly lze spojit bezkolizni hranou a v pfipadé
hodnoty 1 nelze spojit.

45



Spojovaci funkce connect je rekurzivni funkce (implementuje interpolaci rekurzivnim
délenim —viz sekce 4.1.2), kterd déli potencidlni hranu postupné na poloviny (a v kazdém
déleni testuje prostfedni bod na kolizi), dokud nedosédhne tsecky o velikosti kroku. Krok
lze zadat v menu (mozZnost Connection step, viz sekce 5.2.1). Parametry from a to tedy
vymezuji pravé zkoumanou a délenou ¢ast tsecky (stejné tak s thly). Pfi volani funkce je
tedy potieba zadat do from hodnotu 0 a do to vzdalenost mezi zadanymi body (tedy celou
délku tsecky mezi uzly).

Implementovand spojitd funkce je symetrickd a deterministickd (viz sekce 4.1.2).

6.3.3 Faze 1—generovani kofenti stromu

Prvni fazi implementace planovaciho algoritmu je generovani kofent stromii do prostoru
(scény). Ve t¥idé TPlanningAlg obsahuje tuto funkénost metoda int generateRoots().
Tato metoda vraci hodnotu 0 pfi tspéchu a hodnotu 1 pfi chybé. Pocet kofenti stromii,
ktery bude vygenerovan lze nastavit pfed spusténim algoritmu v levém menu (viz sekce
5.2.1) v polozce Trees.

Generovani stromu probiha nésledovné:

1. Kontrola zadaného po¢tu stromi (méné nez 2, konéi s chybou).

2. Pfidani startovniho a cilového uzlu jako prvni dva kofeny stromt do uloZisté roots
(viz sekce 6.3.1).

3. Pokud je vytvoren dostateény pocet kofend stromu, skok na krok 5., jinak pokracuje
na krok 4.

4. Generovani ndhodné umisténého uzlu s ndhodnymi rotacemi do prostoru scény. Kon-
trola kolizi generovaného uzlu (tedy startovniho objektu na pozici a s thly natoceni
vygenerovaného uzlu) s prekazkami scény. Nekolidujici uzel je pfidan do ulozisté pro
uzly (nodes) a také je vytvofen novy strom, kterému je tento uzel kofenem. Novy
strom je piidan do uloZisté roots. Pokracovani na kroku 3.

5. Uspésné ukonéeni faze.

Na obrazku 6.4 lze vidét scénu po simulaci provedeni prvni faze algoritmu. Zadany pocet
stromd je 10, pficemz dva z nich jsou startovni a cilovy uzel a zbylych 8 je rozmisténo
nahodné po scéné (zluté objekty).

6.3.4 Faze 2—expanze uzlii vygenerovanych stromu

Dalsi fazi planovaciho algoritmu je expanze uzlt ve stromech. TTida TPlanningAlg obsahuje
metodu int expandingTrees(), kterd tuto funkcénost implementuje. Tato metoda vraci
hodnotu 0 pii Gspéchu a hodnotu 1 pfi chybé. Pocet expanzi v kazdém stromé lze nastavit
v menu (viz sekce 5.2.1) v polozce Extensions. Dalsim parametrem nastavitelnym z menu
je dosah expanze ve vSech dimenzich, tedy maximalni vzdalenost a maximalni rozdil rotace
mezi expandovanym a novym uzlem (polozka Distance range pro maximdlni vzdalenost
ve vSech oséch a polozka Angle range pro maximélni rozdil mezi hly natoceni ve vSech
osach).
Nasleduje popis expanze uzlt v krocich:

1. Kontrola zadaného po¢tu expanzi (musi byt vétsi nez 0, jinak chyba).
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Obrazek 6.4: Scéna po simulaci generovani kofend stromii.

2. Pokud byly zpracovany vSechny stromy, skok na krok 5. Jinak zvolit dalsi (na zacatku
prvni) strom.

3. Pokud byl ve stromu expandovan poZadovany pocet uzld, skok na 2. Jinak ndhodné
urcit uzel v aktualnim stromu, ktery bude expandovan.

4. Generovani nového uzlu v pozadovaném rozsahu vzdélenosti a natoceni. Kontrola
kolizi tohoto uzlu s prekazkami ve scéné. V piipadé uspéchu (uzel nekoliduje s pre-
kazkami) se provede pokus o spojeni expandovaného a nového uzlu hranou (pomoci
spojovaci funkce, viz sekce 6.3.2). V pfipadé, Ze existuje nekolizni hrana, je novy uzel
pfidan do ulozisté nodes a pomoci nalezené hrany je pfipojen do aktualniho stromu
(pfidan odkaz na tento uzel a vytvofend hrana do struktury stromu). Pfi pfidéavani

vy

sekce 6.3.1). Skok na krok 3. (i v piipadé netspéchu nékteré ¢asti v tomto kroku).
5. Uspésné ukonéeni faze.

Na obrazku 6.5 lze vidét scénu po vygenerovani 5 kofenti stromi v prvni fazi (viz
predesla sekce) a po provedeni 10 expanzi na kazdém stromu (nové uzly byly generovany ve
vzdalenosti maximalné 1 a rozdil thlu nového uzlu vici expandovanému uzlu byl nastaven
na maximalné 20 stupni do kladného i zéporného sméru).

6.3.5 Faze 3—propojeni stromi do vysledného grafu

Po vytvoreni strom pomoci dvou predchozich fazi pfichézi na fadu jejich propojeni. Ve
tfidé TPlanningAlg k tomu slouzi metoda int connectingTrees(). Tato metoda vraci
hodnotu 0 pii tspéchu (tedy vSechny stromy se zdafilo propojit do jedné komponenty)
a hodnotu 1 pfi nedspéchu. Nastavitelnych parametri v menu pro tuto fazi je nékolik (viz
také sekce 5.2.1). Lze nastavit pocet nejblizsich stromi, se kterymi bude algoritmus zkou-
Set propojit kazdy strom, pomoci polozky Nearest trees, dale pocet dalSich ndhodnych
stromu (pro pfipad, kdy se nepodafi propojit s nejbliz§imi stromy) pomoci polozky Random
trees. Lze také nastavit pocet ndhodné zvolenych uzlt stromu, které bude algoritmus zkou-
Set propojit s nejblizs§im uzlem v pripojovaném stromu, pomoci polozky Nodes in tree.
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Obrazek 6.5: Scéna po expanzi uzli ve stromech.

Nakonec menu umoznuje rozhodnout, zda pokracovat v algoritmu i v pfipadé netspéchu
pri propojeni vsech stromt do jednoho grafu, jedna se o polozku Incomplete graph.
Postup propojovani stromt je nasledujici:

1.

10.

Kontrola zadanych parametri. Pokud soucet poctu nejblizsich stromt k propojeni
a poctu nahodné zvolenych stromu k propojeni presdhne celkovy pocet stromi, bude
krok 3. a krok 4. pfeskocen a algoritmus bude zkouset propojit aktualni strom po-
stupné se vSemi ostatnimi stromy, aniz by zjistoval jejich vzdélenost nebo je ndhodné
volil.

. Pokud jiz byly propojeny (nebo byl proveden pokus o propojeni) vSechny stromy, skok

na krok 10. Jinak zvolit dalsi strom (na zac¢atku zvolit prvni strom).

. Urceni zadaného (Nearest trees) poc¢tu nejblizsich stromu.
. Uréeni zadaného (Random trees) po¢tu ndhodnych strom.

. Pokud se propojeni zdarilo nebo byl proveden pokus o propojeni s vybranymi stromy

(z kroku 3. a 4.), popfipadé se vSemi stromy (viz krok 1.), skok na krok 2. Jinak zvolit
dalsi z vybranych stromt, ktery neleZi ve stejné komponenté jako aktualni strom
a pokracovat.

. Uréeni zadaného (hodnota Nodes in tree) po¢tu uzli z propojovaného stromu (strom

zvoleny v kroku 2.).

Pokud se propojeni zdafilo nebo byl zpracovan kazdy z vybranych uzld v kroku 6.,
skok na krok 5. Jinak zvolit dalsi z vybranych uzli a pokracovat.

. Nalezeni nejblizsiho uzlu z vybraného stromu (zvolen v kroku 6.) k vybranému uzlu

(zvolen v kroku 7.).

. Pokus o propojeni obou uzlti (pomoci spojovaci funkce, viz sekce 6.3.2). Pokud funkce

propoji uzly ispésné, ptida se vytvorend hrana do grafu space (viz sekce 6.3.1) a stro-
mum jsou upraveny pfiznaky komponenty, do které nyni nalezi. Skok na krok 7.

Ukonceni propojovaci faze algoritmu.
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Po ukonceni propojovaci faze algoritmu se dale kontroluje pocet komponent vysledného
grafu. Pokud je graf sloZen z jedné komponenty, propojeni bylo tispésné a cesta ze startov-
niho do cilového uzlu zfejmé existuje. Pokud bylo komponent vice, pokracuje algoritmus
hleddnim cesty (dalsi faze algoritmu) pouze v pfipadé zaskrtnuté moznosti Incomplete
graph v levém menu. Cesta ze startovniho do cilového uzlu muze existovat i pokud nebyly
stromy propojeny do jediné komponenty.

Na obrazku 6.6 1ze vidét scénu se zobrazenymi hranami po provedeni propojeni vsech
stromu do jednoho grafu. Propojeni probéhlo Gispésné a vysledkem tedy je graf s jedinou
komponentou, do kterého je kazdy strom napojen pomoci pravé jedné hrany.

Obrazek 6.6: Scéna po propojeni stromd.

6.3.6 Faze 4—hledani cesty ve vysledném grafu

V propojeném grafu (af uz zcela nebo jen zcasti) probihd vyhledavani cesty ze startov-
niho do cilového uzlu (tyto uzly charakterizuji startovni a cilovy objekt). Tuto funkénost
t¥idy TPlanningAlg implementuje metoda int pathfinding(), kterd vraci hodnotu 0 pii
nalezeni cesty a hodnotu 1, pokud cesta neexistuje.

Vyhledavani cesty probiha nasledovné:

1. Na grafu space obsahujici propojené stromy je spusténo prohledavani algoritmem
BFS (Breadth-first search) ze startovniho stromu. V ramci provedeni algoritmu BFS
jsou stromy, ze kterych je space slozen, zobecnény na uzly (tedy kazdy strom chara-
kterizuje jeden uzel zpracovavaného grafu) a hrany, které jsou spojnicemi mezi témito
stromy. Uspésné provedeni algoritmu BFS vraci strom piedchtidct s kofenem ve star-
tovnim stromu.

2. Pokud existuje predchtidce ve stromu pfedchidct pro cilovy strom, cesta urcité exi-
stuje —pokracovat déle sestavenim cesty. Jinak fize netspésné konéi (ndvratova ho-
dnota 1).

3. Do cesty path vlozit koren cilového stromu a nastavit tento strom jako aktualni. Skok
na krok 5.

4. Pokud byl posledni predchiidce aktualniho uzlu startovni uzel, skok na krok 9. Jinak
zvolit za novy aktualni uzel pfedchidce ve stromu predchiudci pravé aktualniho uzlu.
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5. Nalézt hranu mezi aktudlnim uzlem a predchidcem aktualniho uzlu v grafu space.

6. Do cesty path vlozit v reverznim poradi vSechny uzly a hrany na cesté z uzlu nalezené
hrany v aktualnim stromu do kofenu aktualniho stromu.

7. Do cesty path vlozit nalezenou hranu mezi aktudlnim stromem a jeho pfedchidcem
ve stromu pfedchiidct (hranu z kroku 5.).

8. Do cesty path vlozit v pfimém poradi vSechny uzly a hrany na cesté z uzlu nalezené
hrany v predchidci aktualniho stromu do kofene predchtudce aktualniho stromu. Skok
na krok 4.

9. Uspésné ukonéeni faze.

Pii budovani cesty algoritmus kontroluje sméry vSech hran. Hrany, které nesméruji
z cilového uzlu do startovniho uzlu, jsou pfevraceny do pozadovaného sméru. Kontrola
a pripadnd tprava sméru hran se provadi kviili zjednodusSeni animace, ktera bézi v redlném
Case.

Na obrazku 6.7 lze vidét jiz vyfeSeny problém se zobrazenymi vygenerovanymi prvky
i s nalezenou cestou (objekty a hrany ve svétlé modré barvé). Na obrazku je znézornéna
jiz 1 zkrécend cesta (prvky v oranzové barvé), kterd v nékterych tusecich prevzala hrany
nezkracené cesty, proto jsou svétle modré jenom Casti cesty.

Obrazek 6.7: Scéna po nalezeni a zkraceni cesty.

6.3.7 Faze 5—zkracovani nalezené cesty

Posledni fazi algoritmu je zkraceni nalezené cesty. Tato faze neni pro chod algoritmu nutna
a provadi se pouze z diivodu vyhlazeni (plynulosti) vysledné cesty. Zkracovani cesty pro-
vadi ve tfidé TPlanningAlg metoda void shoteningPath(). Tato metoda nemé zadnou
navratovou metodu, jelikoz pii ni jiz nemtlize nastat chyba v algoritmu.

Zkraceni cesty probiha v téchto krocich:

1. Aktualné nalezenou cestu (path) pfekopirovat do nové struktury preShortPath (viz
sekce 6.3.1).

2. Nastavit uzel x na cilovy uzel. Skok na krok 4.
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3. Pokud je uzel x roven startovnimu uzlu, pak skok na krok 8. Jinak nastavit z na
nasledujici uzel na cesté ve sméru ke startovnimu uzlu.

4. Nastavit uzel y na startovni uzel. Skok na krok 6.

5. Pokud je uzel y roven uzlu z, skok na krok 3. Jinak nastavit uzel y na pfedesly uzel
na ceste.

6. Pokus o propojeni uzli x a y hranou pomoci spojovaci funkce (viz sekce 6.3.2). V pfi-
padé tspésného propojeni pokracovat, jinak skok na 5.

7. Ze struktury path odstranit vSechny uzly a hrany mezi uzly = a y (samotné uzly
x a y vSak ponechat) a vlozit vytvoFenou hranu na pfislu$né misto v cesté. Skok na
krok 3.

8. Konec zkracovani cesty.

V predeslém postupu je potieba pii provadéni jednotlivych kroka dbat na pripadné ubi-
rani uzli a hran po tspésném propojeni nékterych uzli. Kroky 3. a 5. jsou totiz provadény
vzdy na jiz zménéné cesté (mohou se zménit naslednici a predchiidci nékterych uzli).

Na obrazku 6.7 lze vidét zkracenou cestu (oranzovd barva) po Uspésném provedeni
planovaciho algoritmu.

6.4 Béh aplikace

Jako zékladni stavebni kdmen aplikace PaPla3D slouzi tfida TApplication. Tato tiida ma
na starosti spusténi a béh aplikace, 7idi tedy tvorbu instanci ostatnich t¥id. Funkci ti¥idy
TApplication lze rozdélit na dvé Casti, na inicializaci aplikace pfi spusténi a na aplikacni
smycku.

Pomoci metody int start() lze spustit inicializaci aplikace. Tato metoda vraci hod-
notu 0 pfi ispésném provedeni inicializace a Gspésném ukonceni aplikaéni smycky (viz nize)
a hodnotu 1 pfi chybé. Konkrétni funkce této metody jsou:

e Tvorba aplika¢niho okna vytvofenim instance tfidy TSDLWin (viz sekce 6.1.1) a volé-
nim pfislusnych metod této tridy.

e Tvorba parseru konfigura¢niho souboru (instance t¥idy TConfParser) a zprostiedko-
vani samotného parsovani.

e Tvorba a inicializace scény (instance t¥idy TScene, viz 6.1.3).

e Rozsiteni konfiguracnich informaci do instanci prislusnych t¥id.

o Cteni adresaie se soubory s objekty a kontrola validity jejich jmen.
e Vytvoreni obou menu (viz sekce 6.1.4).

e Spusténi aplikac¢ni smycky.

Aplika¢ni smycku implementuje metoda int loop() vracejici hodnotu 0 pfi ispésném
ukonceni smycky, jinak hodnotu 1. V rdmci aplika¢ni smycky probihaji nasledujici akce:
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Kontrola vstupi z ovlddacich prvkid pomoci metody void checkInput(TControlVars
xvars), kde parametr vars je instance struktury obsahujici informace o rychlosti po-
hybu a rotace scény a jeji aktualni pozici a rotaci na vSech oséch.

Nastaveni kamery do aktualni pozice a rotace scény.
Vykresleni scény a vSech objektt v ni (viz sekce 6.1.3).
Kontrola ¢asu, dokroceni na 50 fps (frame per second).

Inicializace aplikace metodou void clear () v piipadé kliku na polozku Clear scene
v levém menu (viz sekce 5.2.1).

Spusténi inicializace animace v pripadé kliku na polozku Init animation v levém
menu (viz sekce 6.1.5).

Zprosttedkovani kroku animace, pokud je zrovna animace provadéna.

Kontrola préace se scénou pomoci metody void makeSceneOper (). Tato metoda kon-
troluje pridéavani objektti do scény a zmény jejich stavu (viz sekce 6.1.2).

Zprostiedkovani kroku algoritmu, pokud je zrovna spustén.
Vykresleni menu (viz sekce 6.1.4).

Vypsani chybové, popfipadé informacni hlasky.

Po skonceni aplikac¢ni smycky jsou ukonceny bézici knihovny a uvolnény datové ulozisté
a aplikace konci.
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Kapitola 7

Testovani

Aplikace PaPla8D byla podrobena nékolika testtim, které meély za kol zjistit pouZitelnost,
funkénost a predevsim vykonnost aplikace. Provedené testy a jejich vysledky jsou prezento-
vany v této kapitole. Nejprve nasleduje popis testovani tvorby problému a ovladani aplikace
a poté test funkcénosti a vykonnosti implementovaného algoritmu.

7.1 Ovladani aplikace

Cilem tohoto testu bylo zjistit, zda uZivatelské rozhrani spliiuje zadané pozadavky a zda je
pro uzivatele snadno ovladatelné (uzivatelsky privétivé).

Ovladani aplikace bylo testovano na skupiné 10 uzivatelt. Kazdy z uzivateltt mél k dis-
pozici manual programu a mél za tkol vytvorit libovolnou scénu z dostupnych objekti
a spustit algoritmus. Poté v piipadé netspéchu upravovat scénu a spoustét algoritmus,
dokud cestu nenalezne a spustit vizualizaci cesty. Uzivatelé méli ddle moznost provadét
i Gpravy parametrii planovaciho algoritmu, ovSsem jen pokud byli sezndmeni s postupem
prace pravdépodobnostniho algoritmu SRT pouzitého v aplikaci. Uspésnost testovangch
uzivateld byla hodnocena vizualné (pozorovanim).

Vysledky a zhodnoceni

Vsichni testovani byli schopni vytvorit scénu pomoci pridavani objekt, problém také ne-
délalo rozmisténi objektti a urceni startovniho uzlu. Vyhledéani tlacitka pro spusténi pla-
novaciho algoritmu u vétsiny nebyl problém, po prohlédnuti manuélu jiz u nikoho. Valné
vétsina vytvorenych scén byla jednoduché a cesta byla nalezena okamZzité, pouze u dvou
testovanych musela byt provedena tprava scény. Jeden z nich po tpravé scény (odmazani
prekazky) a opétovném spusténi cestu nalezl, druhy tspéchu docilil pomoci tprav para-
metri algoritmu (pfiddnim stromii a poc¢tu expanzi). Spusténi vizualizace cesty opét nebyl
zadny problém.

7 vysledkt dosazenych testery lze konstatovat, ze uzivatelské rozhrani umoznuje uziva-
teli vytvorit scénu, spustit planovaci algoritmus a nalezenou cestu vizualizovat s minimalnim
usilim (prostudovanim manuélu aplikace).

7.2 Funkc¢nost planovaciho algoritmu

Funkénost planovaciho algoritmu v rdémci implementace byla testovana pro kazdou jeho fazi
(viz sekce 6.3). Funkénost planovaciho algoritmu jako celku byla otestovana na mnozstvi
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riznych scén, kde bylo z pozorovani patrné, zda cesta existuje nebo neexistuje.

Vysledky a zhodnoceni

Testy provadéné v pribéhu implementace na jednotlivych fazich algoritmu nebyly vzdy
aspésné, ovsem nedostatky vyplyvajici z testi byly okamzité odstranovany a implementace
kazdé faze byla dokoncena az kdyz testy probihaly tuspésné. Po dokonceni implementace
byly tedy vSechny tyto testy tispésné.

Vysledkem testovani zakladni funkénosti implementovaného planovaciho algoritmu jako
celku bylo ve vétsiné pripadi Uspésné nalezeni cesty mezi startovnim a cilovym objektem
v ptipadé, Ze tato cesta zfejmé existovala (v pfipadé, Ze nalezena nebyla, postacovalo opé-
tovné spustit planovaci algoritmus, popripadé upravit parametry planovaciho algoritmu
a opétovné spustit). Pokud cesta zfejmé neexistovala, v zddném z pokusi nebyl planovaci
algoritmus tspésné ukoncen, ani po uUpravé parametrl planovaciho algoritmu. Lze tedy
konstatovat spravnou funk¢énost implementovaného planovaciho algoritmu.

7.3 Vykonnost planovaciho algoritmu

Vykonnost planovaciho algoritmu je chapana jako schopnost fesit narocné scény, tedy ¢im

objektem), tim lepsi vykonnosti disponuje.

Test navrzeny k zjisténi vykonnosti planovaciho algoritmu spocival ve vytvoreni objektu
ve tvaru zdi s dirou ve tvaru koule. Dira byla vétsi, nez samotny objekt koule a cilem bylo
testovat, jak moc se mize dira zmensit, aby byl algoritmus schopny jesté nalézt cestu
z jedné strany zdi na druhou. Byly vytvofeny zdi s témito velikostmi dér (100 % znadci
velikost objektu koule): 110 %, 107 %, 105 %, 103% a 101 %. (Na obrazku 7.1 lze vidét
ukédzky zdi s dirami o velikosti 110 %, 107 % a 105 %).

TEE

Obrézek 7.1: Ukézky testovacich zdi. Zed vlevo m4 velikost 110 %, zed uprostfed mé velikost
107 % a zed vpravo ma velikost 105 %.

Dalsi testy byly provedeny na objektech na obrazcich 7.2 a 7.3. Prvni 1ikol je hlavolam
zvany ,Jezek v kleci“ a cilem je dostat objekt zvany jezek (kulata ¢ast s ostny) z klece ven.
Druhy tkol je nazvany ,Past na brouka“ a cilem je dostat brouka (objekt ve tvaru tyce)
umisténého dovniti pasti ven.

Vysledky a zhodnoceni

Vysledky testu vykonnosti lze vidét v tabulce 7.1. Pro vSechny spusténi byly nastaveny
stejné parametry: 200 stromt rozsifenych o 50 expanzi, stromy aplikace zkouSela propojit
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Obréazek 7.2: Hlavolam , Jezek v kleci®.

AlcC

Obrazek 7.3: Hlavolam ,,Past na brouka“.Vlevo pohled zepredu, uprostied pohled z boku
a vpravo pohled zezadu.

se vSemi ostatnimi stromy a vSemi uzly ve stromu (tspora strojového ¢asu, jelikoz neni
potieba vyhledavat nejblizsi stromy, popfipadé generovat ndhodné stromy ani uzly, vSe se
zpracuje sekvencné). Pro kazdou zed bylo provedeno 10 spusténi algoritmu. Tabulka 7.1 pak
obsahuje pocet tspésnych dokonceni algoritmu, tedy nalezeni cesty skrz konkrétni diru.

‘ Velikost diry ‘ Pocet tspésnych nalezeni cesty |

110 % 10
107 % 8
105 % 4
103 % 1
101 % 0

Tabulka 7.1: Tabulka vysledki vykonnostniho testu, .

Z vysledku je vidét, ze pro planovaci algoritmus neni problém nalézt cestu (tedy na-
jde v kazdém ptipadé), pokud méa startovni objekt v nejuzsim priichodu rezervu alespon
10 % své velikosti. Se zmenSovanim prichodi klesé ispésnost nalezeni cesty, pfi¢emz pro
diru o velikosti 101 % (tedy s rezervou 1% na prichod startovniho objektu) jiz planovaci
algoritmus cestu nenalezne. Dira o velikosti 101 % je tedy pfilis mald—pozorovanim nelze
najisto urcit, zda startovni objekt vitbec muze touto dirou projit (kvili reprezentaci ob-
jektu, kdy objekt koule charakterizuje mnohostén a dira je slozena z obdélniki, tedy hrozi,
ze 1% rezerva nepokryje dostateéné velky prostor, aby se pokryly nerovnosti kvili této
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reprezentaci). Pro diru o velikosti 103 % velikosti objektu koule byla cesta nalezena pouze
jednou. To znamend, Ze startovni objekt touto dirou projit mtze (rezerva je dostacujici),
ovSem nalezeni cesty neni pro planovaci algoritmus snadné. V zavislosti na velikosti rezervy
potiebuje planovaci algoritmus nalézt body na obou strandch diry presnéji, coz ovlivituje
generovani uzli. Pokud existuje moznost prichodu startovniho objektu dirou, lze nalézt
cestu pres tuto diru, ovSem pro mensi diry musi pldnovaci algoritmus vygenerovat uzel
v mnohem mensim prostoru a snizuje se tedy tspésnost nalezeni cesty.

Cas provadéni algoritmu nebyl imyslné zahrnut do tabulky vysledki, jelikoZ je silné
zavisly na ndhodé (jelikoz planovaci algoritmus pracuje s ndhodou v témér kazdé fazi pro-
vadéni). Vysledné doby hledéani cesty v tomto testu se lisily i v nékolika fadech (nalezeni
cesty ve 3 sekundach, ani v 500 sekundéch nebylo vyjimkou), primérovani téchto hodnot
tedy nema statisticky vyznam.

Testy provedené na objektech charakterizujici hlavolamy ,Jezek v kleci® (viz obrazek
7.2) a ,Past na brouka* (viz obrazek 7.3) nebyly tspésné v zadném z pokust a s zddnym
nastavenim. Naroc¢nost vyfeSeni téchto ukold je prilis velkd a aplikace PaPla3D je neni
schopna vyftesit. K zvySeni pravdépodobnosti nalezeni feSeni i u téchto kol by mohly
pomoci nékteré z vylepSeni planovaciho algoritmu (fizené vzorkovani blizko prekéazek a jiné).
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit aplikaci schopnou hledat cesty mezi startovnim objektem a cilo-
vou pozici v 3D prostoru s prekazkami. K hledani cesty mél slouzit néktery z pravdépodob-
nostnich algoritmt. Soucasti aplikace mélo byt uzivatelské prostredi umoznujici uzivatelim
tvorit vlastni scény pridavanim objekti a definovanim startovniho objektu, cilové pozice
a prekazek. Pomoci uzivatelského rozhrani muselo byt mozné nastavit parametry pravdépo-
dobnostniho algoritmu pro planovani cesty a spustit tento algoritmus. V piipadé nalezeni
cesty mélo uzivatelské rozhrani obsahovat moznost cestu vizualizovat.

Tyto cile byly splnény a v tuto chvili lze pomoci aplikace tvorfit libovolné scény tvorené
z dostupnych objekti se snadnou definici typu objektu (startovni, cilovy, prekazka) a snad-
nou manipulaci s objekty v ramci scény. Vysledna aplikace obsahuje implementaci pravdé-
podobnostniho algoritmu SRT, ktery se vyznacuje svou efektivitou a vykonnosti. Parametry
algoritmu je mozné nastavit v menu uzivatelského prostiedi a ve stejném misté je mozné
spustit planovani pomoci uvedeného algoritmu. V piipadé nalezeni cesty ve vytvorené scéné
1ze cestu vizualizovat pomoci animace. Animaci lze v prubéhu pozastavit v kterémkoliv bodé
a opétovné spustit nebo inicializovat. Objekty pridavané do scény si muze uzivatel libovolné
upravit (externé v kterémkoliv néstroji pro tvorbu objektt pracujici s forméatem obj, napfi-
klad Blender) a ptidat do aplikace (do pfislusného adreséte), coz rozsifuje moznosti tvorby
scény témeér neomezené.

Testovani aplikace ovéfilo spravnou funkci implementovaného pravdépodobnostniho al-
goritmu pro planovani cesty. Testovani také ovérilo intuitivitu ovladani aplikace na nékolika
uzivatelich, ktefi byli bez problémi schopni s uzivatelskym prostfedim pracovat a plnit za-
dané tkoly. Testy vykonnosti aplikace probéhly na objektech charakterizujicich zdi s otvory
riznych velikosti. Vysledky vykonnostnich testi jsou uspokojivé (pokud cesta zfejmé exi-
stuje, 1ze ji s vhodnym nastavenim parametri pravdépodobnostniho algoritmu nalézt témér
vzdy) a jsou prezentovany v kapitole 7. PFili§ ndro¢né tlohy (v nichz je potfeba nalézt prilis
presnou cestu, coZ je pro nahodné vzorkovani prostoru témér nemozné) jako jsou hlavolamy
na obrazcich 7.2 a 7.3 vSak aplikace nebyla schopna vyfesit s zddnym nastavenim parametra
pravdépodobnostniho algoritmu.

Pro vypracovani této prace bylo potfeba nastudovat zékladni praci s 3D grafikou a s de-
tekcemi kolizi objekt v 3D prostoru. Déale bylo potieba detailné nastudovat a analyzovat
pravdépodobnostni algoritmy. Pied implementaci aplikace bylo potfeba navrhnout struk-
turu programu podle zadanych pozadavki (byl navrzen diagram t¥id, konfigura¢ni soubor,
vzhled a funkce uzivatelského rozhrani a tak déale). Po navrhu nésledovala implementace
aplikace PaPla3D. Implementace byla provedena v nékolika fazich, nejprve bylo vytvoreno
aplika¢ni okno a v ném uzivatelské prostiedi, nasledné byl implementovan pravdépodob-
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nostni algoritmus pro planovani cesty a nakonec byla vytvorena animace nalezené cesty. Po

finalizaci aplikace byly provedeny testy na pouzitelnost uzivatelského rozhrani a funkénost

a vykonnost planovaciho algoritmu. Z provedenych testi byly vyhodnoceny zavéry.
Aplikace bézi na opera¢nim systému Microsoft Windows.

Diplomovéa prace byla prezentovana na konferenci Student EEICT 2013 v kategorii
Inteligentni systémy a umistila se na 1. miste.

8.1

MoZna rozsireni

V této sekci nasleduje seznam moznych rozsiteni aplikace, které nebyly v ramci diplomové
prace z ¢asovych a jinych divodu implementovany. Témito moznymi rozsifenimi jsou:

Implementace fizeného vzorkovani ndhodnych bodu (naptiklad blizko k prekazkam),
aby byla aplikace schopna nalézt cesty i v hodné tzkych prichodech.

Implementace fizeni hustoty generovanych uzli pfi vzorkovéani prostoru. (Uzly se bu-
dou generovat rovnomérnéji po celém prostoru—lepsi pokryti prostoru).

Moznost uklddéani a naciténi scén a parametrt planovaciho algoritmu.
Implementace optimalnéjsi vzdalenostni funkce.

Implementace sofistikovanéjsi spojovaci funkce (napiiklad spojujici dva uzly nejen
useckou, ale po netspéchu jesté kiivkou).

Rozsitit implementaci aplikace, aby byla schopnéd pracovat i na jinych operacnich
systémech (naptiklad Linuz).
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Priloha A

Obsah DVD

Piilozené DVD obsahuje zdrojové soubory aplikace, knihovny, potfebné pro chod aplikace,
konfiguracni soubor, soubory s objekty, soubor README se struénym manualem k ovladani
aplikace, technickou zpravu ve formatu pdf a zdrojové soubory technické zpravy pro pro-
gram ITEX. DVD obsahuje také spustitelné binarni soubory prelozené na systému Microsoft
Windows 7 64bit. Pro pro preklad obsahuje DVD vytvoreny projekt do vyvojového prostiedi
Codeblocks.

A.1 Adresarova struktura

Aplikace PaPla3D-zdrojové a spustitelné soubory aplikace PaPla3D.

images/ —obrazky textur.

objects/—soubory s objekty pro tvorbu scén.

PaP1a3D.cbp—projekt do programu Codeblocks.

I

I

| src/—zdrojové soubory.

I

| PaPla3D.config—konfigura¢ni soubor.
I

PaPla3D.exe —bindrni soubor ziskany prekladem na systému Microsoft Win-
dows 7 64bit

| README - navod na ovladéani aplikace.
| Dalsi soubory (potfebné knihovny a podobné).

Technicka zprava/

| latex/—zdrojové soubory a obrazky pro preklad technické zpravy.

| zprava.pdf
Ukdzka PaPla3D/

| PaPla3D.avi—video-ukdzka tvorby jednoduché scény, spusténi algoritmu a vi-
zualizace.
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Priloha B

Strucny navod k pouziti

Tato priloha obsahuje stru¢ny navod k ovladani aplikace v nékolika krocich pro prvotni
seznameni s aplikaci PaPla3D. Navod obsahuje odkazy na pfislusné mista obsahujici po-

vz

drobnéjsi informace v ramci této prace. Podrobnéjsi informace lze také nalézt v souboru
README, ktery je piilozen spolu s implementaci aplikace na DVD (viz pfiloha A).

Doporuceny postup po spusténi aplikace je nasledujici:

1.

Vytvotit scénu. To lze pomoci naklikavani objektli ze seznamu v levém menu a jejich
manipulaci (viz ovladéani aplikace v sekci 5.4) ve scéné. Pfed spusténim algoritmu je
potieba nastavit v pravém menu néjakému objektu piiznak, ze je startovnim objek-
tem.

. Nastavit parametry planovaciho algoritmu a spustit planovani. To lze pomoci moz-

nosti v levém menu (konkrétné viz sekce popisujici menu 5.2.1). Pro zac¢ateéniky nebo
uzivatele, ktefi nejsou sezndmeni s algoritmem SRT (viz sekce 4.5), se doporucuje nej-
prve ponechat inicializa¢ni hodnoty, popfipadé nastudovat zminény algoritmus a na-
vaznost parametri na jeho funkénost. Planovani lze spustit rovnéz v levém menu
klikem na polozku Run.

. Pokud cesta nebyla nalezena, skok na krok 5., jinak pokracovat krokem 4.

. Vizualizovat nalezenou cestu. Animaci lze spustit klikem na moznost Animate path

v levém menu.

. V této chvili existuje nékolik moznosti. Bud lze aplikaci ukoné¢it (moznost Quit

PaPla3D) nebo aktudlni scénu upravit a pokracovat krokem 2. nebo pokracovat na
krok 2. bez tprav scény (bude se hledat cesta ve stejném prostiedi, v ptipadé, ze na
prvni pokus nebyla cesta nalezena, mtize planovaci algoritmus nalézt cestu nyni) nebo
pomoci moznosti Clear scene v levém menu scénu inicializovat a zac¢it krokem 1.
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