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Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v B¢ ur€uje nasledujici téma bakalafské prace:

Aplikace Voroného diagramu v plinovini drahy robotu
v anglickém jazyce:

Application of Voronoi Diagrams in Robot Motion Planning

Strucna charakteristika problematiky tkolu:

Problematika planovani trasy robotu (robot motion planning) ve scéné s pfekdZkami patfi mezi
netrivialni optimalizaéni tlohy. Uloha miiZe mit fadu modifikaci danych tvarem uvaZovanych
pfekazek (bodové, pravouhlé, polygonélni, prostorové), omezenimi na pohyb robotu
(8-smérovy, pravothly, obecny). Komplikaci miize byt pouze ¢astecna znalost scény, v niz se
robot pohybuje, a pfitomnost pohybujicich se piekazek.

Cile bakalarské prace:

Prace se zaméfuje na vyuZiti metod pocitacové geometrie a jejich datovych struktur pro danou
tfidu uloh. Pro dil&i problémy se pfedpoklada i aplikace stochastickych heuristickych metod a
metod ptiblizného usuzovéni. Cilem je implementovat navrZzené algoritmy a pfipravit jejich
budouci uplatnéni v realném robotu vyvijeném na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a
biomechaniky.
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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na tématiku planovani drahy robotu.
Stézejnim problémem je pohyb bezrozmérného (tj. bodového) robotu, bez omezeni
pohybu a ve scéné s nepohyblivymi prekazkami (téZ bodovymi). Soucasti prace je
implementace zminénych algoritmié pro danou tfidu tloh a vymezeni vhodné
metody.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the theme of robot motion planning. The
motion of dimensionless (i.e. point) robot without any restriction of motion and on
the stage with static obstacles (also point) forms the fundamental issue of the

thesis. The thesis also contains the implementation of presented algorithm of given
level of exercises and definition of appropriate method.

KLICOVA SLOVA

Voroného diagram, inkrementilni algoritmus, zametaci algoritmus,
algoritmus rozdél a panuj, Dijkstriiv algoritmus, A* algoritmus

KEYWORDS

Voronoi diagram, incremental algorithm, plane sweep algorithm, divide and
conquer algorithm, Dijkstra algorithm, A* algorithm
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1 UVOD

Aplikace Voroného diagramil v podcitacové grafice a pocitadové simulaci se
zacala vyuzivat jiz v sedmdesatych letech 20. stoleti v robotice a to zejména
v tlohach planovani drahy robotu mezi dvéma body.

Problematika planovani trasy robotu v prosttedi s prekadzkami patii mezi
netrivialni tlohy. Ulohy mohou mit fadu modifikaci a pro tGsp&$né naplanovani
drahy by mél mit robot urcité znalosti o prostiedi, ve kterém se pohybuje. Tyto
znalosti jsou bud predem znamy, af Gplné ¢i ¢aste¢né nebo nemusi byt zndmy
viibec, v tomto pripadé by se robot musel spolehnout na rtizné senzory, kterymi by
byl schopen piekazky rozeznat a tispésné se jim vyhnout.

Ve této bakalarské praci se budeme zaobirat planovanim drahy bodového
robotu ve scéné s nepohyblivymi piekazkami (ty budou téz bodové) a se vSemi
informacemi o prostfedi, ve kterém se bude pohybovat. Robot nebude ve svém
pohybu nijak omezen, to znamend, Ze se mulZe pohybovat ve vSech smérech.
Jedinou podminkou je to, aby pri pohybu ze startovni do cilové pozice nikde
nekolidoval s zadnou prekazkou. ProtoZe chceme, aby se robot vyhnul co mozno
nejlépe prekazkam mezi dvéma uréenymi body, musi jet co nejdale od nich. Toho
docilime vyuzitim hran predem vygenerovaného Voroného diagramu, po kterych
povede trajektorie bodového robotu.

Zminime se zde také o réiznych metodach pro uréeni nejkratsi cesty, ¢i
o metodach priblizného usuzovani a dal$ich zplisobech a algoritmech pro uréeni
drahy robota. Dale nastinime problematiku pro rizné modifikace tvart prekazek.
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2 HISTORIE

Prvni predstava o rozdé€leni plochy pomoci Voroného diagrami se objevila
jiz roku 1644 v Descartové praci ,L.e Monde de Mr. Descartes ou Le Traité de la
Lumiere® kde pomoci téchto diagramli poukazoval na uspotradani hmoty ve
slune¢ni soustavé a jejim okoli. Dalsi, kdo se zacal touto myslenkou zabyvat byl
némecky matematik Dirichlet (celym jménem Johann Peter Gustav Lejeune
Dirichlet), ktery vyuzival ve svych studii kvadratickych norem 2D a 3D Voroného
diagramy jiz v roce 1850, proto se také miizeme setkat s nazvem Dirichletovy
mozaiky.

V roce 1908 nadefinoval a nadale se vénoval zobecnénym n-rozmérnym
pripadiim diagramti rusky matematik Georgy Fedoseevich Voronoi (Voronoy),
zobrazen na obr. 1, podle kterého jméno Voronoi diagram.

Obr. 1 Georgy Fedoseevich Voronoi

Tyto diagramy byly postupem doby stale vice vyuzivany v dalSich a dalsich
oborech. Napiiklad americky meteorolog Alfred H. Thiessen je vyuzival k analyze
prostorové rozloZenych dat (méfeni srazek, vlhkosti, atd.), podle néj se miizeme
setkat s nazvem Thiessenovy polygony, ty maji vyuziti hlavné v meteorologii
a geografii. Dalsi zname diagramy jsou naptiklad Wigner-Seitz jednotkové burky,
se kterymi se mtizeme setkat ve fyzice materiali. Kromé vysSe uvedenych oborti
nasly ve 20. stoleti své uplatnéni i v mnoha jinych, jako je biologie, medicina,
chemie, krystalografii, pocita¢ové grafice, samozfejmé i v robotice a ve spousté
dalsich oborech, které se stale utvateji a vyvijeji.
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3 VORONEHO DIAGRAMY

Geometrické struktury jsou vyrazovym prostfedkem mnoha vyznamnych
aplikaci jako je robotika, grafika, vizualizace informaci, problémy optimalniho
umisténi atd. Jejich studiem, vlastnostmi a algoritmy pro jejich konstrukeci se
zabyva pocitacova geometrie. Mezi nejvyznamnéjsi predstavitele patii Voroného
diagramy a Delaunayho triangulace. I kdyz tyto struktury jsou definovany i pro
obecny n-dimenzionalni prostor, v praci se omezime na rovinu.

3.1 Definice a rozdéleni

Voroného diagram (obr. 2) predstavuje zaklad vSech ostatnich zobecnénych
typlt diagramt, na kterych lze uplatnit nékteré z vlastnosti Voronoiova diagramu.

Voroného diagram V(P) pro danou mnozinu bod@t P={p,,p, ... ,px} V roviné
je jeji rozklad na wuzaviené ¢i oteviené oblasti (buniky, regiony) V(p.),
V(p2), ... , V(pn) takovy, Ze pie V(p;) pro kazdé p;, a kazdy bod xe V(p:) je blize bodu
p: nez ke kterémukoliv jinému bodu p;, coz jsou body na hranicich oblasti V(p;)
a V(py), ty jsou od bodti p; a p; stejné vzdéleny.

Vzdalenost d(p;, p)) mezi body pi=(x;, yi) a p/=(x;, y;) ve Voroného diagramu
je definovana:

euklidovskou metrikou

d(p;, p,)=V(x;—x P +(y,~y,f

nebo rektilinearni metrikou (téz Manhattanska metrika)
d(pi’pj)=‘xi_xj‘+‘yi_yj‘

Jak vidime d€lime Voroného diagramy dle zvolené metriky na dvé zakladni

tridy a to na euklidovské a rektilinearni diagramy. Rozdil mezi témito dvéma
tfidami si popiSeme pozdéji.
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Obr. 2 Ukazka Voroného diagramu

3.2 Vlastnosti Voroného diagramaii [5]

Predpokladejme, Ze Voroného diagramy nejsou degenerované
(tj. ¢tyti nebo vice jeho hran se neprotina v jednom bod€). Pak plati:

e Kazdy vrchol Voroného diagramu V(P) je spole¢nym priisec¢ikem
praveé tiech hran diagramu.

e Bod q je vrcholem diagramu V(P) pravé tehdy, kdyz jeho nejuétsi
prazdna kruznice Cp(q) obsahuje tii body na své hranici.

e Osa usecky spojujici body p:; a p; definuje hranu diagramu V(P)
pravé tehdy, kdyz existuje bod q takovy, Ze Cp(q) obsahuje jak p; tak i p; na
své hranici, ale zadny jiny bod.

e Prokazdé qv P je V(P) konvexni.

+ Voronoitlv diagram V(P) pro mnozinu bodtl P je planarnim grafem.

e Oblast V(pi) je neohrani¢ena pravé tehdy, kdyz p: je bodem na
hranici konvexniho obalu mnoziny P.

e Pocet vrcholii Voronoiova diagramu n-prvkové mnoziny bodil
v roviné je nejuyse roven 2n-5 a pocet jeho hran je nejuyse roven 3n-6.

3.3 Voroného diagram s euklidovskou metrikou

Hrany Voroného diagramii s euklidovskou metrikou sviraji jakykoli tihel se
svislou nebo s vodorovnou osou, to znamen4, Ze pro sestaveni diagramu je vyuzito
jakéhokoli sméru na rozdil od metriky rektilinedrni. Tim je dano, Ze spojnice mezi
dvéma body je ptimka prochazejici témito body (obr. 3).
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Obr. 3 Spojnice dvou bodil v Euklidovské metrice

Vzdélenost mezi danymi body p,=(x,y,) a p,=(x,y,) je pak
v euklidovské metrice dana timto jiz vy$e uvedenym vztahem:

d (pl,p2)=\/(xl_ x2)2+ (yl_ y2)2

Hranice mezi oblasti V(p) a V(p;) je tvofena mnozinou boddi, jejichz
euklidovska vzdalenost k bodu p; je stejna jako k bodu p;. Dale plati, Ze hranice je
kolm4 na Gisecku spojujici tyto sousedni body (pi, p;) @ protini ji presné v poloviné
jeji délky. Bod, jehoz euklidovska vzdalenost je stejnd minimalné ke tfem bodtim,
se nazyva vrcholem Voroného diagramu. Pokud se alespori v jednom vrcholu
protinaji vice nez tfi hrany, jednd se o tzv. degenerovany Voroného diagram
(obr. 4). [3]

Dalsim specidlnim pripadem je diagram pro mnozinu bodt leZicich na
prfimce, takovyto diagram ma rovnobézné hrany, z cehoz vyplyva, Ze oblasti
Voronoiova diagramu jsou oteviené, neohranicené a neexistuje zde zadny vrchol,
jak mlizeme vidét na obr. 5.

Obr. 4 Degenerované Voroného diagramy

Obr. 5 Voroného diagram s body lezictimi na piimce
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3.3.1 Vlastnosti Voroného diagramu s euklidovskou
metrikou [3]

+ Voronoitlv diagram V(p,) je neohrani¢eny, pravé kdyz je bod p; na
hranici konvexniho obalu mnoziny P.

e Pro jakgkoli bod p; € P je V(p;y) konvexni. To znamend, Ze vSechny
body spojnice jakychkoli dvou bodii Voronoiova polygonu V(p;) lezi ve
V(ipy.

e Hrany Voronoiova diagramu reprezentuji rovinny graf.

+ Obuykle plati, Ze kazdy vrchol n; nedegenerovaného Voronoiova
diagramu V(P) je priiseCikem pravé tri stran. U degenerovaného
diagramu se alespon v _jednom vrcholu protinaji vice nez 3 jeho hrany.

e Bod q je vrcholem nedegenerovaného Voronoiova diagramu V(P),
prave kdyz jeho nejuétsi prazdnda kruznice Cy(q) sdruzuje na svém okraji
pravé 3 body mnoziny P.

e Primka lezici mezi body pi a p; tvoii hranici mezi dvéma
Voronoiovymi polygony, pravé kdyz existuje takovy bod q, pro ktery plati,
Ze nejuétsi prazdna kruznice C,(q) se stiredem v bodé q obsahuje na svém
okraji prave body p; a pj kde pi # p; (obr. 6).

Obr. 6 Ukazka vlastnosti Voroného diagramu s euklidovskou metrikou

+ Pocet vrcholt Voronoiova diagramu V(P) obsahujici n bodd, je
nejvice 2n — 5 a pocet hran je nejvice 3n — 6.

3.4 Voroného diagram s rektilinearni metrikou

Vzdalenost dvou bodii je nyni uréena pomoci rektilinedarni metriky, ktera se
na rozdil od euklidovské urcuje jako soucet absolutnich hodnot rozdilu x-ovych a
y-ovych soutadnic (obr. 7).
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Obr. 7 Spojnice dvou bodit v rektilinedrni metrice

Vzdélenost mezi danymi body p,=(x,y,) a p,=(x,y,) je pak
v rektilinearni metrice dana timto vztahem:

d(pl,p2)=‘xl_x2‘+‘yl_y2‘

Dle obrazku 7 1ze usoudit, Ze Voroného diagram dany rektilineadrni metrikou
bude obsahovat pouze horizontalni, vertikdlni a diagonalni hrany. Z toho niam
vyplyva, Ze zde bude omezen pohyb v osmi smérech, tzn. smér vodorovny a smér
svisly, které nazyvame hlavnimi sméry a smér diagonalni, tj. sméry vedlejsi, ty jsou
k hlavnim smértim pootoceny o 45° nebo o 135°. Hlavni sméry jsou si navzajem
kolmé, taktéz i vedlejsi, jak lze vidét na obrazku 8.

A

Vedlejsi
smeéry /
- >
Hlavni
sméry

/
\

Obr. 8 Vyuzitelné sméry v rektilinedrni metrice

3.4.1 Mozné vedeni hrany mezi body [3]

Vzajemné vedeni hrany mezi body mtize byt hned nékolik, ale v principu je
délime na tyto zakladni tfi (obr. 9) :

+ Body lezici na ptimce. Tyto body jsou rovnobézné budto s osou x
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nebo s osouy (Obr. 9 a).
+ Body lezici na diagonéle obdélnika (Obr. gb).
+ Body lezici na diagonéle ¢tverce (Obr. 9c).

%
.

a) b) c)
Obr. 9 Zakladni rozdéleni vzajemné polohy mezi dvéma body

Body zobrazujici obrazek 9a lezi na jedné primce, zde ma pomyslny
obdélnik (pripadné étverec) jednu stranu nulovou, proto je vysledna hrana kolma
primka.

Dalsi znazornéni (Obr. gb) je pripad, kdy body tvofi obdélnik a hrana
diagramu je zde sloZena ze tti ¢asti, dva jsou ve sméru vertikalnim (hlavnim) a treti
ve sméru diagonilnim (vedlejsim). Spojenim vznikne vysledna hrana.

Posledni ptipad (Obr. 9¢) je obdobny jako ptedchozi, av§ak s tim rozdilem,
Ze body tvofi ¢tverec. Body jsou rozdéleny hranou ve sméru diagonaly a ostatni dvé
hrany mohou leZet kdekoli ve S$rafované casti (tedy jak horizontalné, tak
i vertikalneé).

3.4.2 Vlastnosti Voroného diagramu s rektilinearni
metrikou [3]

+ Voronoitlv diagram V(P) z P je rovinnym grafem

+ Oblast Voronoiova diagramu V(p;) nemusi byt konvexni.

e Kazdy wvrchol Voronoiova diagramu s rektilinearni metrikou
(obr. 10) je obycejné priisecikem dvou nebo tif hran.

e Pokud existuje bod q takovy, Ze je vrcholem, ktery uvznikne
protnutim pravé tii hran, pak jeho kruznice Cy(q) obsahuje tri body
(nejenom na hranici).
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Obr. 10 Voroného diagram s rektilinearni metrikou
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4 ALGORITMY A KONSTRUKCE

V této kapitole se budeme zabyvat konstrukci Voroného diagramu, kde
vyuzijeme nabytych znalosti a vlastnosti z pfedchozich kapitol. Nasim cilem bude
popsat algoritmus pro sestaveni téchto diagramti. Nejprve si vSak upfesnime
néjaké poznatky o algoritmech.

Algoritmus je dany postup, ktery podle zadanych (definovanych), nidm
predem, ¢i v prlibéhu ¢innosti znamych informaci, vygeneruje vysledna data.
Algoritmus ma vzdy alespori jeden vysledek (vystup), v nasem piipadé Voroného
diagram, ktery reaguje na vlozeni vstupni data a rfadné je zpracuje. Kazdy
algoritmus musi byt jednoznacné a presné definovan, nesmi feSit jen konkrétni
problém pro konkrétni data, ale vSeobecné ulohy pro réizné vstupni tdaje.
Nepsanym pozadavkem je efektivnost algoritmu.

4.1 Konstruk¢éni algoritmy

V této praci se nebudeme zabyvat vSemi dostupnymi algoritmy pro
konstrukei Voroného diagramt, ale ukazeme si pouze ty nejpouzivanéjsi k danému
tématu této bakalar'ské prace.

e Inkrementalni algoritmus (incremental algorithm)
e Algoritmus rozdél a panuj (divide and conquer)
e Zametact algoritmus (plane sweep algorithm)

4.1.1 Inkrementalni algoritmus

Tento algoritmus vytvari diagram postupnym vkladanim boddi, proto je
nazyvan inkrementélni (ptirtistkovy). Jak je jiz naznadeno vychozim stavem je
diagram sloZeny ze dvou vychozich bodli oddélenych do dvou polorovin kolmici,
ktera prochézi stiedem jejich spojnice. Jestlize k takto vytvofenému diagramu
pridame dalsi bod p, pak algoritmus uréi nejprve aktualni oblast (ozna¢me bod g
definujici tuto oblast) kde p lezi. Poté se vytvori hranice oblasti k bodu p a dale se
tvori hrana po hrané, tedy kolmice vedend stfedem useCky pg utvori hranu h
v diagramu, koncové body hrany h jsou dany priseciky Giseky pg a hranami
oblasti s bodem p. BEhem tohoto procesu jsou ¢asti nejblizsi k bodu p preruseny
a vymazany, jak je naznaceno na obrazku 11. Vice o tomto algoritmu v[3] a [5].
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Obr. 11 Vytvoieni nové oblasti inkrementalni metodou

Cas potiebny pro v§podet vytvofeni diagramu za pomoci této metody je
v nejhorsim pripadé O(n?), 1ze ho ovSem zrychlit na ocekavané O(n).

4.1.2 Algoritmus rozdél a panuj

Algoritmus rozdél a panuj (divide and conquer) je dalsi ze znAmych metod
pro rychlé vytvoteni diagramu. Tato metoda vertikalné rozdéluje danou mnozinu n
bodli na dvé podmnoziny o ptiblizné stejné velikosti. Voroného diagramy pro tyto
dvé podmnoziny se vypocitaji rekurzivné a poté se propoji do vysledného
diagramu, jak naznacuje obr. 12.

Obr. 12 Propojent dvou podmnozin ve visledny diagram

K propojeni dvou takto wvzniklych diagramiél ve vysledny se pouziva
tzv. zplisob ,uvazovani mravence®, kde tento mravenec za¢ne prochézet izemi na
jedné strané (napt. dole nebo nahote) a postupné ptritom prochizi pres tizemi na
druhou stranu a vyhyba se pritom objektim stojici v cesté. Aby minimalizoval
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nebezpedi kolidovat s prekazkou jde cestou, ktera je kolma na spojnici dvou bodti
(ptekazek) a vede jejim stfedem (obr. 12), tim se drz nejdale od obou bodi.
Jakmile narazi na hranu diagramu, vyda se smérem k dal$i hrané obdobné jako
v predchozim ptipad€. Aby byl krok dé€leni proveden vyvazenym zplisobem, bude
potfeba pro cely algoritmus ¢as O(n log n), kde spojeni dvou podmnozin bude
v ¢ase O(n). Tato kapitola prevazné ¢erpana z [5].

4.1.3 Zametaci algoritmus

Zametaci algoritmus nebo téZz nazyvany podle Steve Fortune (1985)
Fortuneho algoritmus je dalsi z mnoha technik pro sestrojeni Voroného diagramu.
Princip tohoto algoritmu je zaloZen na postupném posouvani zametaci piFimky
pres vSechny dané body mnoziny, pfi¢emz algoritmus simuluje posouvani linie po
roviné zdola nahoru a ¢ast pod touto linii je v jakémkoli ¢asovém bodé kompletni
viz obr. 13. Cely algoritmu se pak provede v ¢ase O(n log n). Vice v [3] a [4].

Obr. 13 Princip zametaci primky
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5 NALEZENI NEJKRATSI CESTY

Spojnice vychoziho (startovniho) a cilového bodu je povazovana za nejkratsi
moznou cestu mezi témito body. Pokud v§ak mezi témito body lezi néjaké prekazka
¢i ve vétsiné pripadit hned nékolik, nelze jiz tak snadno uréit nejkratsi vzdalenost
mezi témito body pouhou spojnici, aniz by béhem cesty nedoSlo ke kolizi
s prekazkami lezicich na cesté. Situace se vsak jesté miize vyrazné zkomplikovat,
pokud tvary piekaZzek nebudou pouhé body (jako v nasem ptipadé), ale néjaké
pravouhlé, polygonalni ¢i dokonce prostorové prekazky. Dalsim nezanedbatelnym
problémem je, pokud by se prekazky pohybovaly. Pii pohybu dvou a vice polygonti
bude zcela jisté dochazet k vzijemnym srazkdm. Vzniklé kolize musime umét
rychle detekovat a také na né reagovat. Detekce kolizi je jedna z iloh podéitacové
geometrie. Tou se vSak v této praci zabyvat dile nebudeme. V této kapitole se
budeme zajimat n€kolika nejzndméjsimi algoritmy pro nalezeni nejkratsi cesty.

5.1 Dijkstriv algoritmus

Tento algoritmus se fadi mezi nejznaméjsi pro vyhledani nejkratsi cesty,
tedy v nasem pripad€ mezi dvéma uréenymi body. Pti hledani cesty rozliSujeme
mezi grafy ohodnocenymi a neohodnocenymi (neohodnoceny graf 1ze vSak na
ohodnoceny snadno prevést). V prfipadé neohodnocenych hran prestavuje nejkratsi
cestu prechod pres nejmensi pocet hran grafu a u ohodnocenych grafti musi byt
splnéna podminka, ktera zajiStuje, Ze ohodnoceni vSech hran grafu musi byt
kladné ¢islo (v nasSem pripadé splnéno vzdy). Predpokladejme, Ze délka, oznacme
naptiklad d., ze startovniho bodu s k cilovému bodu ¢ je nejkratsi cestou. Tim je
ziejmé, Ze ds = 0. Ostatni vzdalenosti ze startovniho bodu pak polozime rovné
nekonec¢nu. Algoritmus dale pracuje na postupném zprestiovani odhadu délky
nejkratsi cesty ze startovniho bodu k ostatnim vrcholtim, jak je znazornéno na
obr. 14.
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Obr. 14 Béh Dijkstrova algoritmu
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Béh algoritmu je takovy, Ze si pro kazdy vrchol v pamatuje délku nejkratsi
cesty, kterou se k nému da dostat. Na zacatku maji tedy vSechny vrcholy v hodnotu
d,=» (nekonecno symbolizuje, Ze nezname cestu k vrcholu), samoziejmé kromé
pocateéniho vrcholu s, ktery ma ds=0. Déle si algoritmus udrzuje mnoZiny Z a N,
kde Z obsahuje uz navstivené vrcholy a N dosud nenavstivené. Algoritmus pracuje
v cyklu tak dlouho, dokud N neni prazdna. V kazdém priichodu cyklu se prida
jeden vrchol vmin z N do Z, a to takovy, ktery ma nejmensi hodnotu d, ze vSech
vrcholll v z N. AZ algoritmus skon¢i, potom pro kazdy vrchol v je délka jeho
nejkratsi cesty od pocate¢niho vrcholu s ulozZena v d.. Tato kapitola ¢erpa z [2], [3]

a[s].

5.2 Algoritmus A-Star

Algoritmus A* (A star) je verzi algoritmu usporadaného prohledavani s tim,
Ze hodnotici funkei f v bodeé 1 ziskdme ze vztahu: f(i) = g(i) + h(i), kde g(i) je cena
optimalni cesty z pocate¢niho do i-tého stavu a h(i) je cena cesty z i-tého do
cilového stavu. Cenou rozumime libovolné nezaporné ohodnoceni cesty. V mnoha
tlohach ale funkce g(i) a h(i) nezndme a nahrazujeme je jejich odhady g*(i) a h*(@).
Odhad funkce h*(1) vyjadfuje nase Sance najit optimalni feSeni a je nositelem této
heuristické informace. Proto tuto funkeci nazyvidme heuristickou funkci. S
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konstrukei funkee f(i) vyvstava otazka tzv. pripustnosti algoritmu prohledavani.
Rikame, Ze algoritmus prohledavani stavového prostoru je piipustny, jestlize vzdy
nalezneme optimalni cestu, pokud vSak tato cesta existuje. Lze ukézat, Ze pokud
funkce h*(1) je nezaporna a mensi nebo rovna skute¢né cené€ prechodu ze stavu i do
cilového stavu, je algoritmus A pripustny. Potom funkci s touto vlastnosti
nazyvame piipusinou heuristickou funkci a algoritmus A pouzivajici tuto funkeci
nazyvame algoritmem A* [8] (A star, na obrazku 15) .

fla)=1,5 + 4
fid)=2 + 4,5
fib)=3,5+2
fid)=2 + 4,5
f(c)=6,5 + 4
fid)=2 + 4,5

fic)=6,5 + 4
flel=5 + 2

Obr. 15 Ukazka hledani cesty pomoci A* algoritmu

Modifikace algoritmu A a A*

+ Algoritmus A* zarucuje nalezeni nejkratsi cesty, pokud je heuristicky
odhad h*(i) menS$i, neZz skutecni cena do cile. Heuristickd funkce je
pripustnd, je-li h*(1) = 0 a zaroven h*() < h(i), to znamena, Ze h*() je
spodnim odhadem funkce h(7) pro vS§echny uzly 1. [3]

+ Pokud polozime h*(1) = 0, potom je prohledavani stavového prostoru
fizeno pouze funkei g(i). Potom hovofime o algoritmu se stejnomérnou
cenou (uniform-cost search). Je-li nalezen urcity cilovy stav, algoritmus si
zapamatuje jeho cenu cesty a ze seznamu OPEN vytrazuje uzly s vyssi cenou,
neZ je zapamatovana cesta feSeni. Tento algoritmus dohledava stavovy
prostor, aby nalezl skuteéné cestu s nejnizsi cenou. [8]

+ Polozime-li h*(1) = 0 a g(i) = o, algoritmus se stejnou cenou se
degeneruje na slepé prohledavani do $ifky (tedy v ptipad€ ceny rovno
jedné). [8]
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5.3 Ostatni metody

Je jesté mnoho metod pro urcovani drahy robotu a k vyhledani optimalni
cesty, avSak jejich pouziti neznamend, Ze nalezeni cesta bude skute¢né tou
nejkratsi.

Stale vice vyuzivané jsou stochasticky heuristické metody, a to diky rozvoji
vypocetni techniky, kde se tyto metody vyuzivaji stale ¢astéji. Jako heuristika se
chape postup ziskani feSeni problému, které vSak neni pfesné a nemusi byt
nalezeno v kratkém case. Slouzi vSak nejcasté€ji jako metoda rychle poskytujici
dostateéné a dosti presné reSeni, které vSak nelze obecné€ dokézat. Nejcastéjsi
powziti heuristického algoritmu nalezneme v ptripadech, kde neni mozné pouzit
jiného lepsiho algoritmu, poskytujiciho presné feseni s obecnym diikazem.

Dalsimi také casto vyuzivanymi metodami jsou metody ptiblizného
usuzovani, mezi které patii naptiklad Fuzzy metoda vicekriterialniho hodnoceni.

Témito metodami se v§ak dale v této praci zabyvat nebudeme.
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6 POPIS APLIKACE

Soucasti bakalarské prace je implementace popsanych algoritmti. Program,
ktery je ptiloZen k této praci je naprogramovan v jazyce Delphi 7. Je mozné jim
vytvofit Voroného diagram a naslednym zaddnim startovni a cilové pozice
s nalezenim nejkratsi cesty mezi témito dvéma body.

=i Vorcnol diagrams

File Help

QMJ x:,—i' y:m = Insert

Voronoi diagram Paint box x:455 |y:104

Obr. 16 Hlavni okno aplikace
6.1 Ovladaci panely

Hlavni okno programu (obr.16) obsahuje dva zakladni ovladdaci panely.
Horni ¢4ast menu obsahuje nabidky File a Help, které se déle vétvi na dalsi
podnabidky. Pod horni nabidkovou liStou je ,pracovni“ panel, kde je na vybér
z nékolika tlacitek (podrobny popis bude uveden nize). Dalsim dilezitym prvkem
je »platno®, na které se vykresluje Voroného diagram. Poslednim prvkem je stavovy
radek, ktery je rozdélen do tti ¢asti. Prvni poskytuje nazev aplikace, druhy vypisuje
popis tladitek, na kterém se kurzor nachazi a posledni ¢asti udavaji polohu mysi za
pomoci souradnic.
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6.1.1 Nabidka File a Help

Pomoci menu File 1ze provadét zdkladni aplikaéni procesy, jako je vytvoreni
nového Voronoiova diagramu, uloZeni dat a nasledné nacteni. Nabidka Help
obsahuje prozatim zakladni informaci o programu.

Nabidka File (obr. 17)

New - vytvoteni nového diagramu

Open ... - otevfeni souboru s uloZzenymi daty o diagramu
Save - uloZeni dat o vytvoreném diagramu

*
*
*
+ Close - uzavieni programu

File ] Help

Mew
Open ...
Save

Cloze

Obr. 17 Nabidka File

Nabidka Help (obr. 18)
+ About ... - informace o programu (vyvolani okna s informaci)

| Help |
About ...

Obr. 18 Nabidka Help

6.1.2 Pracovni lista

Tato lista (obr. 19) obsahuje moznosti vkladani bodli na kreslici plochu.
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Prvni tlac¢itko (brano zleva) ndm umoziiuje vlozit body k vytvoreni diagramu
(defaultné nastaveno jako aktivni). Dal$im tlac¢itkem vlozime startovni bod
(stiskem deaktivujeme tlac¢itko s bodem) a po vloZeni startovniho bodu se nadm
automaticky aktivuje cilové tlaéitko (na obrazku 19 tieti zleva), které bylo doposud
neaktivni. Dals$i moznost vkladani bodii je pomoci tlaéitka Insert, které umozni
vloZeni bodu na ndmi urcéené souradnice.

o| L] _ U] < I 3 vifo 3 I=insen|

Obr. 19 Pracovnt lista
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7 STRUKTURA A VYSLEDKY PROGRAMU

Nyni si struéné popisSeme celkovou strukturu ptilozeného programu. Mezi
dtlezité objekty, které jsou pouzity v aplikaci patii uzel, hrana, generdtor
a Voroného diagram. Hlavnim objektem je Voroného diagram, ktery vSechny
ostatni objekty sdruzuje. Dalsim, neméné diilezitym objektem je hrana, ta ndm
utvatri Voroného diagram, jedni se tedy o jeho hrany. Tato struktura je dale vazana
na uzel, ktery ndim hranu ukoncuje (obsahuje dva uzly). Posledni neméné diilezitou
strukturou je generator, ktery uchovava zpétné vazby na ostatni objekty, stejné
jako predchozi dva, tedy uzel a hrana.

7.1 Tvorba diagramu

Pro tvorbu diagramu byl pouzit inkrementalni algoritmus, ktery byl popsan
v kapitole 4 - Algoritmy a konstrukce Voroného diagramu. Pfi spusténi aplikace je
mozno ihned zadavat body, pred tim se vSak vytvofi automaticky tfi pomocné
generatory, které sestroji rovnostranny trojahelnik. Dtivod, pro¢ se tyto pomocné
body vkladaji, vychazi z poznatkdi, Ze Voroného diagram lze pro 3 body bez
problému sestrojit. Cilem tohoto opatieni je vznik diagramu jesté pied vloZenim
prvni prekazky. Je zfejmé, Ze zadny bod nebude nikdy vlozen tak, aby jeho poloha
byla za hranici polygonu. Jak se déle ptidavaji bodové prekazky, utvari se
Voroného diagram.

Popis procedury a vytvoreni Voroného diagramu je popsan nasledovné:

vstup je bod p; a vystupem je Voroného diagram V(p:)

Procedure VoronoiDiagram.VytvorPolygon;

If SeznamVsechGeneratoru < 2 then exit;
NarOblast := nejbliZsi bod k p;;

While NarOblast <> nil do
For 1i:=0 to PocetHran do
Prusecik := NajdiPrusecik (NarOblast,AktHrana);

If Prusecik <> nil then

If Neexistuje (Prusecik,LSP) then
Pruseciku.Add (Prusecik) ;
VsechnyPruseciky.Add (Prusecik) ;

If Pruseciku.Count = 0 then
Hranice := VytvorHranici (NovyGenerator,NarOblast) ;
NarOblast:=nil;

If VsechnyPruseciky.Count = 1 then
If PosledniPrusecik <> nil then
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Hranice:=VytvorHranici (NarOblast, NovyGenerator, Pos
ledniPrusecik, Prusecik) ;
PosledniPrusecik := Prusecik (Prusecikul[O0]);
NarOblast := NajdiNarusenouOblast (PosledniPrusecik,
NovyGenerator,NarOblast) ;

If PosledniPrusecik = nil then

Hranice := VytvorHranici (NarOblast,NovyGenerator,
Prusecici[0]);

PosledniPrusecik := Prusecik (Prusecikul[O0]);

NarOblast := NajdiNarusenouOblast (Prusecik);

If NarOblast = Predposledni then
Hranice := VytvorHranici (NovyGenerator,NarOblast,
Prusecik, ZakoncBod) ;
NarOblast:=nil;

If Pruseciku.Count = 2 then
ZakoncBod := Prusecik (Prusecikul[O0]);
Predposledni := NajdiNarusenouOblast (ZakoncBod) ;
Prusecik := (Prusecikull]);
PosledniPrusecik := Prusecik;
NarOblast := NajdiNarusenouOblast (Prusecik);

SeznamPruseciku.delete;
ModifikujHrany (SeznamPruseciku) ;

Je jasné, Ze Voroného diagram miiZe byt vytvoren, kdyz jsou zadany alespori
dva body, ty pak maji pouze jednu spole¢nou hranu. Neexistuje zatim zadné dalsi
hrana, kde by mohl vzniknout préise¢ik. V tomto ptipadé bude procedura
ukoncena, protoze proménné NarOblast se prifadi hodnota NIL. Pokud ptridame
dalsi bod, vyhleda se jeho nejblizsi soused a naleznou se priiseciky pro vytvoreni
nové hrany. Pti vloZeni dal$iho bodu budou nalezeny dva priiseéiky (vzdy vloZen do
uzaviené burlky), z nichz jeden je ukoncovaci a druhy bude prisecik. Timto
ziskdme dvé narusené oblasti, se kterymi nalezneme priiseéiky (budou praveé dva).
Nasledné se vytvori hrana mezi novym bodem a generatorem narusené oblasti.
Tato kapitola ¢erpa z [3].

7.2 Pocateéni a koncovy bod

Zadanim pocate¢niho a koncového bodu vyvstava hned nékolik problémi.
Aby bylo viibec mozné drahu pohybu robota uskuteénit, je nutné znat nékteré
dtlezité informace, nebof ze zadanych bodi nevedou z4dné hrany. Musi se tedy
vytvorit vlastni hrany, po kterych je robot schopen napldnovat drahu. Je mnoho
variant na propojeni téchto dvou bod{i, my se vSak zaméfime pouze na jednu
znich. Pfi vloZeni pocatku a konce je vyuZito pfimé spojnice mezi témito body.
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OvSem za predpokladu, Ze startovni bod lezi v jiné burice nez cilovy, dojde vzdy
k navazani na hrany vytvofeného Voroného diagramu a tim bude draha robotu
vedena v bezpeéné vzdalenosti od bodovych piekazek. Dojde-li na pripad, kdy oba
body leZi v jedné burice Voroného diagramu je feseni jednoduse nalezeno spojenim
téchto bodii.

<.3 Nalezeni nejkratsi cesty

Pro planovani nejkratsi cesty robota byl vyuzit algoritmus A-star (popsan
v kapitole 5). Jak bylo naznacéeno algoritmus vyuziva dva seznamy OPEN a CLOSE.
Kde seznam OPEN nacte pocate¢ni uzel s ohodnocenim, kde prvni hodnota je
vzdalenost pocateéniho bodu k aktudlnimu uzlu a druhou hodnotou je odhad
vzdéalenosti do koncového bodu. Nasledné je pak vybran uzel s nejlepSim
ohodnocenim. Do seznamu OPEN jsou pak vloZeny vSichni naslednici uzlu, ktefi
jesté v seznamu OPEN nejsou a nakonec je samotny uzel vloZzen do seznamu
CLOSE. Nasledné jiz bude pouze provadéno porovnavani ohodnoceni s uzly, ktefi
jiz jsou v seznamu OPEN a pokud je toto ohodnoceni mensi, je hodnota uzlu
zménéna, a tim i ukazatel na predchtidce. Cely proces je opakovan do té doby nez
je nalezena draha nebo do vyprazdnéni seznamu OPEN (v tomto ptipad€ by draha
nebyla nalezena). Tato kapitola ¢erpa z literatury [3].

Popis procedury:

vstupnimi parametry je po¢ateéni a koncovy bod, vystupnimi nejkratsi cesta

Procedure OPENaCLOSE.VytvorSeznamy;

Uzel := PrvniUzel;
Open Uzel;

While Uzel <> nil do

If Uzel = KoncovyBod then
VypisCestu;
Ukonci;

else
Expanduj (Uzel) ;
Close.Add (Uzel) ;
Open.Delete (Uzel) ;

Uzel := NejOhodnoceni (OPEN) ;
If Uzel = nil then CestaNeexistuje;
7.4 Vysledky aplikace

Na obrazku 20 je vykreslen Voroného diagram a néasledné vyhledani
nejkratsi cesty mezi dvéma vloZzenymi body.
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Obr. 20 Voroného diagram s bodovymi piekazkami

Na ostatnich obrazcich (21 a 22) jsou ukazky riznych specifikaci diagram
(napt.: degenerovany Voroného diagram — obr. 22) a vykresleni drah robotu. Na
obréazku 21 je pak znazornéna cesta, kde oba dva body nevyuziji hran diagramu, to
miize nastat naptiklad, kdyZz body lezi v jedné burice Voroného diagramu. Je
patrno, Ze nejkratsi cestou je zde spojnice téchto dvou bodii.
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Obr. 21 Drdha robotu bez vyuziti hran diagramu
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Obr. 22 Degenerovany Voroného diagram
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8 ZAVER

Konstrukece Voroného diagramu mé v planovani drahy robotu oproti jinym
metodam vyhodu hlavné v tom, Ze robot jedouci po hranach tohoto diagramu
udrzuje maximalni moznou vzdalenost od prekazek, a tim i bezpecény priijezd mezi
nimi. Nevyhodou je, Ze tato drdha nemusi byt nejkratsi a mlize vést mnohdy
zbyteéné daleko od prekazky. Proto je vyhodné implementovat na tento problém
hned nékolik rliznych algoritmi, ¢i je kombinovat. Tim dosahneme vétsi efektivity
a moznost projeti robota nejkratsi moznou cestou, av§ak v bezpe¢né vzdalenosti od
prekazek.

Cilem této prace bylo sezndmit se s metodami pocitacové geometrie a
implementovat navrZzené algoritmy. Soucasti prace je prilozeny program, ktery
vyuziva popsanych metod pro sestaveni Voroného diagramu a k uréeni nejkratsi
drahy robotu. Pro konstrukci Voroného diagramu byl v této praci vybran
prirtistkovy (inkrementalni) algoritmus, ktery je popsan v kapitole 4, a to hlavné
pro jeho jednoduchou implementaci a koncepéni jednoduchost. Pro uréeni
nejkratsi drahy mezi startovnim a cilovym bodem byl pouzit algoritmus A*, ktery je
vymezen v kapitole 5. Tento algoritmus pouzivd k ohodnocovani uzll, tvz.
heuristické funkce a je optimalni pro vyhledavani cest.

Pro planovani drahy robotu, kde se vyskytuji bodové prekazky jsou tyto
algoritmy plné dostacujici. Pokud by se vSak v cesté vyskytovaly pravouhlé,
polygonalni, ¢i prostorové prekazky je vyhodnéjsi kombinace Voroného diagramu s
dalsimi metodami, pro lepsi efektivitu pohybu robotu. V budoucnu bych chtél déle
rozsifit tuto praci i priloZzenou aplikaci o vySe zmitiované problematice a nadéle
prohlubovat znalosti o vyuziti Voroného diagramd.
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