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Abstrakt

Tato praca sa zaobera algoritmami pre planovanie cesty, obsahuje teoreticky popis najznamejsich
pristupov pre planovanie cesty a to: bug algoritmy, roadmapy, bune¢na dekompozicia, potencialové
polia a pravdepodobnostné planovanie. Tiez obsahuje navrh aplikacie, ktora bude vizualizovat’
jednotlivé algoritmy.

Abstract

This thesis deals with path planning algorithms, there is description of most used approaches to path
planning such as: bug algorithms, roadmaps, cell decomposition, potential fields, sampling based
planning. There is also design of application, that will be visualizing certain algorithms.
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1 Uvod

Planovanie cesty patri medzi zakladné odvetvie robotiky. Planovanie cesty je mozné
aplikovat’ v mnohych oblastiach ako napriklad v automatickej vyrobe, pocitacovych hrach,
prehl'adavani neznameho priestoru, alebo v molekularnej biologii.

Jeden z najstarSich problémov planovania ciest je piano mover problem, kde pozname
prostredie, rozlozenie prekazok, rozmery klaviru a potrebujeme klavir preniest’ z bodu A do bodu B
bez toho aby nastala akakol'vek kolizia s prekazkou.

Existuje mnoho pristupov k pldnovaniu cesty s roznymi vyuzitiami. Ak je potrebné najst
cestu v nezndmom prostredi, tak s pouzité Bug algoritmy zaloZené na senzoroch. Pre hl'adanie cesty
v znamom prostredi, kde pozndme rozlozenie prekazok su pouzité roadmapy, potencidlové polia,
bunecnd dekompozicia, alebo pravdepodobnostné planovanie.



2 Bug algoritmy

Tento typ algoritmov patri medzi algoritmy zalozené na senzoroch. Predpokladaji, Ze robot je
bod v rovine obsahujuci senzor detekujici prekazky. Tieto algoritmy pozaduji dva typy spravania:
pohyb po priamke a obchadzanie prekdzky. Ak md robot senzor s nulovym dosahom, je pouzity
algoritmus Bugl, alebo Bug2. Ak ma senzor, nenulovy dosah, je pouzity Tangent bug algoritmus.

2.1  Bug 1 Algoritmus

Bug 1 predstavuje najjednoduchsi pristup ku hladaniu ciela v neznamom priestore.
Predpoklada, Ze robot je bod v rovine, ma senzor s nulovym dosahom a pracovny priestor je
ohranic¢eny.

Start a ciel’ st oznadené ako Qstart @ Jgoa1. Na zaliatku sa robot zane pohybovat’ z gqi ..t
do gy0.1, kym nedosiahne ciel’, alebo nenarazi na prekazku. Ak narazi na prekazku tento bod sa
oznadi ako g';. Robot nasledne obide prekazku az pokym sa nevrati do bodu g”;. Nasledne robot urci
na obvode prekazky bod najblizsie ku ciel'u, tento bod je oznageny ako g”; a robot do neho prejde.
Ak priamka z bodu g"; do bodu g..,. prechadza cez su¢asnt prekazku, potom neexistuje cesta do
ciel'a. Nasledne sa vykona cesta z bodu g*; do gy..: a inkrementuje sa i.

ool

Obrazok 1: Hl'adanie cesty algoritmom Bug 1



Input: Bod v ktorom sa robot nachéadza
Output: Cesta do Qggea1, alebo rozhodnutie, Ze cesta neexistuje
1: while True do

2: repeat

3: 0d g";-; sa pohni smerom ku gyoa1

4: until gy..1 Je dosiahnuty or je dosianuta prekazka v bode
Qui

5: if gy0a1 jJe dosiahnuty then

6: Exit.

7 end if

8: repeat

9: Nasleduj hranice prekazky.

10: until gy..1 je dosiahnuty or g"; je znova dosiahnuty

11: Uréi bod g na obvode prekdiky, ktory ma najkratdiu cestu
do qgoal

12: Chod do bodu g*;.

13: if robot sa hybe smerom ku Qg1 then

14: Vyhlas, Ze gga1 Je nedosiahnutelny a exit.
15: end if

16: end while

Algoritmus 1: Bug 1 algoritmus

2.2  Bug 2 algoritmus

Na rozdiel od Bug 1 obsahuje priamku medzi g...,« @ gy..1. Na priese¢nikoch tejto priamky
s prekazkami vznikajt potencialne body z ktorych bude robot optistat’ prekazku. Tymto sa docieli, Ze
robot nebude musiet’ v niektorych pripadoch obchadzat’ celi prekdzku. V niektorych pripadoch je
Bug 1 efektivne;jsi, tento fakt je popisany v nasledujucej kapitole.

d goal

q start
Obrazok 2: Hladanie cesty algoritmom Bug 2



Input: Bod v ktorom sa robot nachéadza
Output: Cesta do Qggoa1, alebo rozhodnutie, Zze cesta neexistuje
1: while True do

2: repeat

3: od q%pl, sa pohni smerom ku Qggoa1 PO priamke m.

4: until gy..1 Je dosiahnuty or je dosianuta prekazka v bode
Qui

5: ZatoC dolava (alebo do prava)

6: repeat

7 Nasleduj hranice prekazky

8: until

9: je dosiahnuty gge.a1 or

10: Jje znovu dosiahnuty g"; or

11: priamka m je znovu dosiahnutd v takom bode m, ktory:

12: m # g,

13: d(m, Qga1) < d(m, d%), a

14: Ak sa robot pohne smerom k cielu, nenatrafi na prekazku

15: Nech q%ﬁl = m
16: Inkrementuj 1
17: end while

Algoritmus 2: Bug 2 algoritmus

2.2.1  Porovnanie s Bug 1

Na prvy pohl'ad sa moze zdat, ze Bug 2 je efektivnejsi ako Bug 1, pretoze robot nemusi
obchadzat’ celtl prekazku, ale v niektorych pripadoch je efektivnejsi Bug 1. Tento fakt je mozné
demonstrovat’ na dizkach jednotlivych ciest pri pouziti Bug 1 a Bug 2 algoritmu.

Pri pouziti algoritmu Bug 1 je potrebné obist’ celti prekazku a nasledne prejst’ do bodu g*;
tento bod je v najhorSom pripade vzdialeny polovicu obvodu prekazky, ¢ize robot prejde jeden a pol
obvodu prekazky.

Pri algoritme Bug 2 je n; bodov, z ktorych robot mdze opustit’ prekazku. Polovica tychto
bodov je nepouzite'nych, pretoze ak by sa robot vydal z tohto bodu ku cielu, pohyboval by sa
smerom ku prekazke a nastala by kolizia.

T

Lﬁugl = d[qstﬂ?’t. qgorz!) + 1!5 Z P

i=1

Rovnica 1: Horna hranica dizky cesty pri algoritme Bug 1

LB:LQZ = d[qsrfzrr, qgofz!) + DFS Z ;P
i=1

Rovnica 2: Horna hranica dizky cesty pri algoritme Bug 2



2.3  Tangent bug algoritmus

Tangent bug je rozsirenie Bug 2 algoritmu, ktoré ur¢i kratSiu cestu k ciel'u pomocou
dial’kového senzoru s 360 stupniovou orientaciou. Tento senzor mozeme modelovat’ ako funkciu:

p:R* x S' = R.Robot je bod v x € R? s lu¢mi radidlne vychadzajucich z tohto bodu. Pre kazdé
B € 5% je hodnota p(x, 8) vzdialenost’ od najblizsej prekazky na luc¢i z bodu x pod uhlom 8.

Pretoze realne senzory maji obmedzeny dosah, je potrebné definovat funkciu
Pg R? x 5§ — R . Tato funkcia nabera rovnaké hodnoty ako funkcia p ked’ je v dosahu senzoru a

nekonec¢no ked’ je mimo dosahu senzoru R. Forméalne zapisané:

_[p(x,8), p(x,8) <R
pR (xr EI} { CD! Lﬂﬂ_k

Od robota sa ocakéva, ze vie detekovat’ nespojitosti v gg. Na obrazku 3 tenké Ciary znazoriuju
hodnoty pr(x,8) a hrubé &iary reprezentuju nespojitosti, ktoré nastani v dvoch pripadoch: Ked’

prekazka prekryva druhu, alebo ked’ je dosiahnuty dosah senzoru. Koncové body tychto intervalov sa
oznacuju pismenom O a vyuzivaju sa d’alej v hl'adani cesty.

Obrazok 3: Nespojitosti v g

Robot najskor vyvola spravanie typu pohyb k ciel'u. Toto spravanie ma dve Casti, najprv sa
robot pohybuje priamo k ciel'u pokym nezachyti prekazku vzdialenu R jednotiek priamo medzi
robotom a cielom. Na obrazku 4 to znamena, ze priamka medzi g,..; a robotom je preseknuta
intervalom WOL1.

Robot sa nasledne posuva smerom k bodu O; takom, Ze zmenSuje vzdialenost’ k ciel'u v
nasom pripade to je vzdialenost’ d(x, O;) + d(O;, Qgoar)- Mnozina {O;} je neustale aktualizovana podl'a
toho, ako sa robot hybe.

Spravanie typu pohyb k ciel'u je realizované dovtedy kym pohyb nezmensuje vzdialenost’ k
ciel'u, to znamend, Ze nasiel lokalne minimum d(X, O;) + d(O;, qgoar). Teraz sa robot prepne do rezimu
obchadzanie prekazky. V tomto rezime sa robot pohybuje podobne ako v predchadzajicom rezime
smerov ku O; . Kym sa robot hybe tymto smerom zarovei aj aktualizuje hodnoty dresch @ Gfoliowed-
Hodnota dsoowed je najkratsia vzdialenost’ medzi prekazkou, ktora bola zaznamenana a cielom.



Hodnota dyesen je vzdialenost’ medzi cielom a najbliz§im bodom na obchadzanej prekazke. Ked’
nastane dreach < roliowed TObOt konci obchadzanie prekazky.

® J90al

Obrazok 4: Znazornenie intervalov spojitosti

T predstavuje bod kde dosah senzoru s polomerom R pretne priamku spajajticu robota (X) a

qgoal.

Input: Bod v ktorom sa robot nachéadza

Output: Cesta do ggea1, alebo rozhodnutie, Ze cesta neexistuje
1: while True do
2: repeat

3: Pohybuj sa do bodu n € {T, 0;} tak, aby sa zmen$ovala
hodnota d(x, n) + d(n, Qggoa1)
4. until
» ciel je dosiahnuty or
* aktualny smer zacne zvacsovat hodnotu d(x, Qggoa1)

5: Zvol smer obchddzania prekazky tak, aby pokracoval v
smere posledného smeru Start - ciel.

6: repeat

7 Aktualizuj dreach/ dfollowed, and {Oi}.

8: Pohybuj sa smerom ku n € {01 }

9: until

= ciel je dosiahnuty.
* robot obide cell prekdzku, ¢o znamend, Ze ciel je
nedosiahnutelny

dreach < dfollowed
10: end while

Algoritmus 3: Tangent bug algoritmus



3 Roadmapy

Na rozdiel od Bug algoritmov tento pristup vyZaduje znalost’p prostredia, to znamena polohu
a tvar vSetkych prekazok. Zviz jednorozmernych kriviek je roadmapa RM taka, ak pre kazdé Ogart @
Qgoal V Priestore Qyre ktoré moézu byt’ spojené cestou maju tieto vlastnosti:

1. Dostupnost’ - existuje cesta medzi Qstart = Qfree do niektorych q'start € Qfree
2. Departability - existuje cesta medzi q'siart € RM d0 Ogoal € Qree
3. Prepojitel'nost’ - existuje cesta medzi v RM medzi q'sart @ q'goal
Existuje 5 typov roadmap: visibility maps, deformation retracts, retract-like structures,

piecewise retracts a silhouettes. V tejto praci budi podrobnejSie popisané mapy viditeInosti a
deformation retracts.

3.1 Mapy viditenosti

Zakladnymi charakteristikami map viditelnosti su to, ze jej uzly zdielaju hranu ak sa
navzajom vidia a to, ze vSetky body v robotovom volnom priestore su v priamke s asponi jednym
uzlom mapy viditelnosti. DalSou charakteristikou je, ¢ ma vlastnosti roadmapy dostupnosti,
departability. PopiSeme si najjednoduchsiu mapu viditel'nosti graf viditel'nosti.

3.11 Graf viditeP’nosti

Graf viditel'nosti je definovany v dvojrozmernom priestore, pricom prekazky su definované ako
polygony. Uzly v; grafu viditelnosti zahfnaju Startovaciu poziciu, ciel' a vSetky vrcholy prekazok.
Hrany grafu e;; su Gsecky spédjajuce navzajom viditeIné uzly via v;.

e; #0 = sv,+ (1—5)v,€cl(Qf..) ¥sE[01]

Obrazok 5: Graf viditel'nosti

Takto vytvoreny graf mé vela nadbytocnych hran, ktoré su pre hl'adanie cesty zbytocné.
Pouzitim supporting a separating priamok moézeme redukovat pocet hran v grafe viditeI'nosti.
Supporting hrana je dotyCnica dvoch prekazok, pricom obe prekazky lezia na jednej strane tejto
priamKy. Separating hrana je naopak doty¢nica, na ktorej leZia prekazky na opaénych stranach.



Nakoniec zostanu iba tie hrany ktoré lezia na supporting, alebo separating hranach.
Pri nekonvexnych prekazkach zostani hrany, ktoré ked sa trochu predizia, nebudu
presahovat’ do prekazky (vratane hranic prostredia).

3.1.2 KonStrukcia grafu viditel’nosti

Nech V' = {17, ..., ¥, } je mnoZina vrcholov prekazok v priestore vratane zagiato¢ného bodu
a ciela. Pre vytvorenie grafu viditelnosti musime pre kazdé v € V' urcCit’ ktoré vrcholy su pre w
viditeI'né. Jednou z moznosti je overit, ¢i kazdé dvojice vv;, v # v; nepretne hranu akéhokol'vek
polygonu. Pre urcita dvojicu vv; je O(n) prieseCnikov pre otestovanie. Ak je O(n) potencidlnych
dvojic z v, tak je 0 (n*) otestovani pre urdenie, ktoré vrcholy sa viditelné z v. Toto vietko musi byt
vykonané pre kazdé +» z mnoziny V¥ preto celkova zlozitost” konstrukcie bude O (ﬂ3] Co je pomerne

vysoka zlozitost, preto je potrebné prist’ s jednoduchsim rieSenim.

1: Pre kazdy vrchol v;, vypoc¢itaj aj;, uhol z horizontalnou
osou a vvi.

2: Vytvor list vrcholov g, obsahujtci uhly o; usporiadanych
vzostupne podla vzdialenosti od v.

3: Vytvor zoznam hradn S, obsahujuci zoradené hrany, ktoré
boli pretnuté pomocnou priamkou z v.

4 for all «; do

5 if v; je viditelné z v then

6: Pridaj hranu (v, v; ) do grafu viditelnosti.

7 end if

8: if v, je zac¢iatkom hrany E, ktord nie je v S then

9: Pridaj E do S.

10: end if

11: if v; je koncom hrany v S then

12: ZmaZz hranu z S.

13: end if

14: end for
Algoritmus 4: Plane sweep algoritmus

3.2 Voronoi diagram

Pre definovanie, ¢o je to Voronoi Diagram je potrebné vysvetlit’ pojem ekvidistancia. Bod je
ekvidistantny od mnoziny objektov, ak vzdialenosti medzi tym bodom a kazdym objektom v danej
mnozine je rovnaky.

Voronoi diagram (VD) je mnozina bodov nazyvanych riadiace body. Voronoi oblast’ je
potom mnozina bodov ekvidistantna ku dvom riadiacim bodom, teda priestor je rozdeleny do oblasti
v ktorych je najblizsie iba ku jednému a to svojmu riadiacemu bodu. Pre potreby planovania cesty je
ale VD nepouzitel'ny, pretoze prekdzky s viacrozmerné ako riadiaci bod v jednoduchom Voronoi
diagrame. Preto je potreba definovat’ VSeobecny Voronoi diagram (GVD) kde oblast’ je mnozina
bodov, ktoré maju najblizsie ku prekazke O;.



Fi={q € Qfrec | di(@) = drn(q) Vh+i}

Kde F; je v§eobecna Voronoi oblast’ a d;(g) je vzdialenost’ ku prekazke O; z q.

Obrazok 6: Porovnanie VVoronoi diagramu a GVD

GVD splituje vsetky podmienky roadmapy a to dostupnost’ departability a prepojitel'nost’.
Hrladanie cesty je dosiahnuté pohybom od najbliz§icho bodu na GVD, nasledne pohybom po
diagrame ku blizkosti ciel’'a a potom z diagramu do ciel’a.

10



4 Bunecna dekompozicia

Dalsim pristupom ku planovaniu cesty a rozdeleniu priestoru je buneéna dekompozicia. V
tomto pripade je priestor rozdeleny na jednoduché regiony nazyvané bunky. Dve bunky su prilahlé,
ak zdiel'aju svoje hranice. Graf prilahlosti dokdze reprezentovat’ vztahy pril'ahlosti medzi bunkami,
kde uzol predstavuje bunku a hrana medzi uzlami znamena, Ze tieto bunky su pril'ahlé.

Ak méme priestor rozdeleny na bunky, tak planovanie cesty prebieha v dvoch krokoch.
Najprv sa urcia bunky, ktoré obsahuju Startovaciu poziciu a ciel, nasledne sa prehladava graf za
ucelom najdenia cesty Start - ciel.

Na rozdiel od inych metéd planovania cesty poskytuje bunecnd dekompozicia moznost
pokrytia celého priestoru. Pokrytie priestoru znamena prechod robota cez kazdy bod priestoru. Kedze
ziadna bunka neobsahuje prekazky, je mozné pokryt kazdti bunku jednoduchym prechadzanim po
bunke.

Najznamej$ou metodou rozdelenia priestoru je lichobeznikova dekompozicia. Tato metoda
vyzaduje, aby boli prekazky popisané polygonmi. Medzi vSeobecnejSie metddy, ktoré si poradia aj s
nepolygonovym popisom prekazok patri Morseova dekompozicia.

4.1  Lichobeznikova dekompozicia

Tato metdda vytvara bunky v tvare lichobeznikov, pripadne trojuholnikov. Predpoklada sa, ze
priestor je dvojrozmerny a prekazky, alebo hranice priestoru st popisané polygénmi. Pre
jednoduchost’ predpokladajme, Ze kazdy vrchol v; ma inu x stiradnicu. Aby sa dané rozdelenie
vytvorilo, je potrebné z kazdého vrcholu v urobit’ vertikalne prediZenie do oboch smerov. PrediZenie
znamena vytvorit’ priamku, ktord zac¢ina vo v a konc¢i na prvej prekazke, alebo na hranici priestoru.
Nasledne sa vytvori graf prilahlosti.

Po urceni, ktoré bunky obsahuju zaciato¢nu a koncova poziciu, je potrebné najst’ najkratSiu
cestu zo $tartu do ciela. Vysledkom je sekvencia uzlov, ¢o pre naplanovanie cesty pre robota nestaci.
Je potreba vytvorit’ sekvenciu bodov v priestore, ked’ze lichobezZnik je konvexny, akékol'vek dva body
si spojitelné useckou nekolidujucou s prekazkou. Cesta pre robota sa vytvori spajanim stredov
vertikalnych prediZzeni.

Obrazok 7: Vytvorenie buniek lichobeznikovou dekompoziciou, vytvorenie grafu a najdenie cesty

11



3 Potencialové polia

Metodu potencialovych poli je mozné aplikovat na viac druhov priestorov, vratane
neeuklidianskych, alebo viac rozmernych priestorov. Potencidlova funkcia je derivovatel'na funkcia s
realnymi hodnotami U: B™ — . Na hodnotu potencialovej funkcie moze byt nazerané ako na

energiu, teda gradient potencialu jej sily. Gradient je vektor:

.U au -
VU(q) =DU(q)" = [a—%(q],---ra(qﬂ

ukazuje smerom, ktory lokalne maximalne zvySuje U.

Tato metdda navadza robota akoby to bola Castica pohybujuca sa v gradientovom vektorovom
poli. Gradienty si mézeme predstavit' ako sily pdsobiace na pozitivne nabity ndboj predstavujici
robota. Prekazky su nabité pozitivnym a ciel’ negativnym nabojom, ¢o by malo robota viest' okolo
prekazok zo Startu do ciela.

Robot ukon&i pohyb ked” sa dostane do bodu q kde je gradient nulovy, teda
VU(gq #) = 0. Tento bod je nazyvany kriticky bod U, méze to byt lokdlne minimum, lokalne

maximum, alebo sedlovy bod. O aky bod sa jedna sa da urcit’ z Hessovej matice. Hessova matica je
matica obsahujuca druhé derivacie uréitej funkcie, v naSom pripade to bude funkcia U(Q). Ak je tato
matica pozitivne definitivna, tak je kriticky bod lokalne minimum, ak je negativne definitivna, tak je
kriticky bod lokalne maximum.

af a2 f L a2 f
H:i'.'i fariiirn drydey,
a*f ;f o ;f
o fradiry 3 dradle,
H(f)= | R .
af a2 f L a2 f
oy, oy o, drn s

Obrazok 8: Hessova matica

5.1  Zostup gradientu

Zakladom tohto pristupu je pohyb zo zaciato¢nej konfiguracie po krokoch v smere
opac¢nom ako hodnota gradientu. Tento pohyb vytvori novl konfiguraciu a predchadzajuci
krok je opakovany kym nie je hodnota gradientu nulova.

V nasledujiicom algoritme je q(i) hodnota bodu q v i - tej iteracii, hodnota o urcuje
velkost kroku Vv i - tej iteracii. Vysledkom algoritmu je postupnost’ bodov
{q(0),q(1),...,q(i)}. V realnej implementacii sa nikdy nedosiahne hodnota gradientu v

ur¢itom bode nula, preto musime pocitat’ s vhodne zvolenou odchylkou |VU(gq(i))| < =
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q(O) = Jstart

i=20

while VU (g(i)) # 0 do
g(i + 1) = q(i) + a(1)VU (g(i))
i=1+1

end while

o U Wb

Algoritmus 5: Zostup gradientu

5.2 Planovanie na mriezke

Pri planovani na mriezke je priestor reprezentovany mriezkou, kde prvok mriezky (pixel)
obsahuje nulu ak neobsahuje prekazku, a jednotku ak je ciastocne, alebo celkovo obsadeny
prekazkou. Ak berieme do uvahy vztahy medzi dvoma susednymi pixelmi na diagonale, tak
hovorime o osembodovej konektivite. Ak nie, tak sa jedna o Stvorbodovej konektivite.

5.2.1 Brushfire algoritmus

Vstupom tohto algoritmu je mriezka zlozena z pixelov s hodnotami jeden, alebo nula, podla
rozlozenia prekazok. Vystupom je mriezka, ktorej hodnoty odpovedaju vzdialenostiam najblizsej
prekazky. Z tychto hodnoét sa da vypocitat’ potencialova funkcia, alebo gradient.

Na zaciatku algoritmu st kazdé nulové pixely, ktoré su susedné k jednotkovym pixelom
oznacené Cislom tri. Nasledne st nulové pixely susedné k pixelom s hodnotou dva oznacené ¢islom
tri. VSeobecne su kazdé nulové pixely susedné s i st oznacené hodnotou i + 1. Algoritmus kon¢i, ked’

je vSetkym pixelom priradena hodnota.
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Obrazok 9: Mriezka vyplnena Brushfire algoritmom s pouZzitim osembodovej konektivity
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5.2.2 Problém lokalneho minima

Tento problém nastava pri pouziti zostupného gradientu, lebo existuje moznost’ lokalneho
minima v potencidlovom poli. Robot sa snazi dostat’ do minima, ale nie je isté, Ze toto minimum je
globalne. To znamena, Ze robot nenajde ciel’ a uviazne v tomto bode, pretoze algoritmus skonéil kvoli
nulovému gradientu. Tento problém nastava pri konkavnych prekazkach, alebo pri priechode robota
medzi prekazkami, ktoré st v osovej sumernosti.

*

Obrazok 10: Problém lokalneho minima pri konkavnych prekazkach

5.2.3 Zaplavové vypliiovanie

Zaplavové vyplnovanie poskytuje rieSenie ku problému lokalneho minima. Vstupom
algoritmu je ako v pripade Brushfire algoritmu mriezka s nulovymi, alebo jednotkovymi pixelmi. Na
zaciatku je urCeny Startovaci a cielovi pixel. Hodnota cielového pixelu je nastavend na dva. V prvom
kroku algoritmu su vSetky nulové pixely susediace s pixelom s hodnotou dva, teda cielom nastavené
na hodnotu tri. Nésledne su hodnoty vsetkych nulovych pixelov susediacich s pixelmi ohodnotenymi
¢islom tri nastavené na Styri. Takto sa postupne prejde celou mriezkou a algoritmus konc¢i ked’ st
vSetky nulové pixely ohodnotené.

7 118(17|16/15(14 (13|12 |11 |10|9 9|9 |9 |9 |9 |9
6 (17 |17|16|15|14|13|12|11|10| 9|8 |8 |8 |8 |8 |8
S |17 |16|16|15|14|13|12|11|10|9 |8 |7 (7|7 |7 |7
4|17f16f15/15f21 |1 /1 /1 /1|1 1|1 | 6|6|6|6
3 |17|16|15|14)2 f1 (1 |1|1 1|1 |1 S5|5|5|5
2 |17 |16/15|14(13|12|11 /109 |8 |7 |6 | 5|44 |4
1|17 |16|15|14|13/12|11|10/ 9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |3
0|17 (16|15(14|13|12|11|10|9 (8 |7 |6 | 5|4 |3 |2

o1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15§

Obrazok 11: Vyplnenie mriezky zaplavovym vypliiovanim s pouzitim
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6 Pravdepodobnostné planovanie

Pravdepodobnostné planovanie je najviac pouzivany pristup v praxi, je pouzivané hlavne
kvoli rychlosti. Umoznuje planovat’ cestu pre robotov s obmedzenim, nato¢enim kolies a podobne.
Medzi zakladné pojmy tohto pristupu su konfiguracny priestor a vol'ny konfiguraény priestor Qfree.

Konfiguracny priestor je n - dimenzionalny priestor, ktory urCuje poziciu, alebo konfiguraciu
robota podl'a parametrov. Volny konfiguracny priestor je priestor vSetkych pozicii nekolidujucich s
prekazkou v ktorych sa moze robot nachadzat’.

Princip pravdepodobnostného planovania sa vo v§eobecnosti sklada s ndhodného generovania
konfigurdcii a nasledného spéjania s predoslymi konfiguriciami. Nasledne je potrebné najst v
grafovej Struktare cestu zo Startu do ciel’a.

Algoritmy na pravdepodobnostné planovanie sa delia na jednodotazové a viacdotazové.
Jednodotazové algoritmy umozituju pre jeden vytvoreny graf len jeden dotaz pre najdenie cesty,
patria sem algoritmy RRT a EST. Viacdotazové algoritmy umoziiuji viac dotazov na jeden graf,
medzi tieto algoritmy patri PRM (probabilistic roadmaps).

6.1 PRM (probabilistic roadmaps)

PRM algoritmus najprv vytvori nahodnym generovanim konfiguracii roadmapu. Roadmapa je
v tomto pripade neorientovany graf G = (V, E). V je mnoZina konfiguracii nad Q.. E 0bsahuje hrany
medzi konfiguraciami, také, Ze neprechadzaji cez ziadnu prekazku. Na zaciatku algoritmu je graf
G = (V, E) prazdny. Nasledne je ndhodne vybrand konfiguracia z Q, ak je tato konfiguracia bez
kolizii, tak je pridana do roadmapy. Tento krok je opakovany az kym sa neprida n uzlov do grafu. Pre
kazdy uzol q € V je vybrana mnozina Ng z K najbliz§ich susedov ku ¢ podl'a metriky dist. Metrika dist

je funkcia @ x @ — R™ U {0}. Planova¢ sa potom pokusi spojit’ g s kazdym uzlom ' € Ng, ak je

najdena cesta medzi g a ', tak je hrana (g, q') pridana do roadmapy. Nasledne je najdena najkratsia
cesta medzi Qgtart @ Qgoar nNapriklad Djikstrovym algoritmom, alebo A*.

Obrazok 12: Graf PRM
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Input:

n pocet uzlov v roadmape
k poc¢et najblizZzsich susednych uzlov
Output:
roadmapa G = (V, E)
l1: V<20
2: E <« O
3: while |V | < n do
4: repeat
5: g « nadhodna konfiguracia v Q
6: until g je bez kolizii
7 V< VU {qg}
8: end while
9: for all g € V do
10: Ny « k najblizZsSich susedov z g urc¢enych z V podla funkcie
dist
11 for all g' € Ng; do
12: if (g, g') € E and A(g, g') # NIL then
13: E—EU{(gq g')}
14: end if
15: end for
l16:end for
Algoritmus 6: Algoritmus vytvorenia roadmapy v PRM
Input:

Qinit: zacClatoc¢nd konfiguréacia
Jgoa1: cielova konfiguracia

k:

pocet najbliZsich susednych uzlov

roadmapa G = (V, E)
Output:
Cesta z Qinit tO Qggoa1, alebo uznanie, Zze cesta neexistuje

1:

QO J o U WD

11

Nginit <« k najblizsich susednych uzlov qinic z V podla dist
Nggoa1 < k najbliZz8ich susednych uzlov ggea1 z V podla dist
4 ‘—{qinit}u{qgoal}u 14
nech g' je najblizsi susedny uzol Qinit V Nginit
repeat
if A(qinit/ q') # NIL then
E ~ (qinitl CI') UueEkE
else
nech g' je dalsi najbliZzsi susedny uzol Qinit V Nginit
end if

:until bola najdena cesta, alebo je mnoZina Nginit pPrazdna
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

nech g' je dalsi najblizs$i susedny uzol Qinit V Nggoal
repeat
if A(Q9goa1, g@') # NIL then
E ~ (qgoalr C_{') Uk
else
nech g' je dalsi najbliZzs$i susedny uzol Qgoa1 V Nggoal
end if
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19:until bola najdena cesta, alebo je mnoZina Ngoa1 Prazdna
20:P « najkratSia cesta(Qginits 9goair G)

21:1f P je neprazdne then

22: return P

23: else
24 return failure
25:end if

Algoritmus 7: Algoritmus hl'adania cesty v PRM

6.2 EST (Expansive-Spaces Trees)

EST je jednodotazovy planova¢ na rozdiel PRM, ktory je viacdotazovy. Cielom
jednodotazovych planovacov je odpovedat’ na dotaz ¢o najrychlejSie. Graf konfiguracii sa nazyva
strom. V pripade EST existuji dva stromy Ti,; s koreom Qinit @ Tgoa s korenom Qgoa. Planovac
vyberie konfiguraciu q z ktorej ma strom T rast’ a navzorkuje nahodnu konfiguraciu Qrang v okoli g.
Nasledne sa planovaé pokusi spojit’ 0 & Qrang, ak Uspesne, tak je Qrang pridané medzi vrcholy T a (q,
Orang) je pridany medzi hrany T. Tieto kroky su opakované kym nie je do grafu pridanych n
konfiguracii. Na rozdiel od PRM, kde su pridané vsetky navzorkované konfiguracie, EST pridava len
tie ktoré su spojiteI'né s konfiguraciou od ktorej sa rozsiruje. ~ Spojenie stromov  Tiit @ Tgoa J€
docielené rozsirenim prehl'adavania priestoru jedného stromu do priestoru prehl'adavaného druhym
stromom. Na obrazku 13 sa planovac snazi spojit’ konfiguraciu g, ktora patri do stromu Tin, S
najbliz§imi konfiguraciami x a y patriacimi ku stromu Ty Planova¢ zlyha pri konfiguracii X, ale
uspeje v pripade X.

e J,‘\ OI / \/' Tyeu
" - -"

\\
| e ™
. k&

.'; u‘—] _

f o* = e

q .;_,_—-‘

Obrazok 13: Spojenie dvoch stromov v EST
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Input:
go: konfigurécia, ktord je korenom stromu

n : pocet pokusov o rozSirenie stromu

Output:

strom T = (V, E) s koreniom gy a mad < n konfiguréacii

1: V« {qo}

2: E(—@'

3: for 1 = 1 to n do

4: q < nahodna konfiguracia z T s pravdepodobnostou nT
5: extend EST (T, q)

6: end for

7: return T

Algoritmus 8: Algoritmus Build EST

Input:

T = (V, E): EST strom

g: konfiguracia z ktorej sa md T rozSirovat
Output:

nova konfiguradcia gpew v 0okoli g, alebo NIL v pripade zlyhania
Qnew <« nNadhodnéd konfiguracia bez kolizii z okolia
if A(gQ, Qnew) then

VVU {qnew}

E - EU {(qr qnew)}

return gy

end if

return NIL

~N o O W IN R

Algoritmus 9: Algoritmus Extend EST

6.3 RRT

Nech T je jeden zo stromov Tint s korelom Qinit, aleb0 Tyoa s korefiom Qgoqr. Kazdy strom je
inkrementalne rozSirovany. V kazdej iteracii je navzorkovana konfiguracia Qrang . Potom je najdena
najblizsia konfiguracia Qnear KU Qrang V T. AK sa posunieme step_size jednotiek od gnesr PO pomyselnej
priamke medzi Qnear @ Qrang tak dostaneme miesto novej konfiguracie gnew. Hodnota step_size musi byt
vhodne urcend. Najvhodnejsie je tito hodnotu urovat’ dynamicky podla vzdialenosti medzi Qpew @
Onear-

Existuje aj ina alternativa s pouzitim funkcie connect, tato funkcia vola funkciu extend kym
Onew Nedosiahne grang. Vytvara sa vel'ky pocet uzlov.

Input:

go: konfigurécia, ktorad je koreniom stromu

n: pocet pokusov o rozSirenie stromu

Output:

strom T = (V, E) s korenom gy a md < n konfiguréacii
1: Ve {q)

2: E <« O

3: for 1 = 1 to n do
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4: Qrang <« nadhodnaé konfigurédcia bez kolizii
5: extend RRT (T, Qrand)
6: end for
7: return T

Algoritmus 10: Algoritmus build RRT
Input:

T = (V, E): RRT strom

g: konfiguracia ku ktorej T rastie

Output:

novd konfiguradcia guew ku g, alebo NIL v pripade zlyhania
1: Qnear <« najblizsi sused g v T

2% Qnew < POSUN Qnear O Step size na priamke medzli Jpear @ g
3: if gnew Je bez kolizii then
4: V « V U {qnew}
5: E « E U {(qnear/ qnew)}
6: return g,y
7: end if
8: return NIL
Algoritmus 11: Algoritmus extend RRT
Input:

T = (V, E): an RRT

g: konfiguracia, ku ktorej strom T rastie
Output:

connected ak g je spojené s T; inak failure
1: repeat

Qnew < extend RRT (T, q)

until (Quew=9 Or Qgpew= NIL)

if gnew = g then

return connected

else

return failure

end if

QO J o U b W

Algoritmus 12: Algoritmus connect RRT

frig‘}‘m

A

NP ELEEE e L UL P B0 T

Obrézok 14: Porovnanie RRT stromov pri rozdielnych poctoch iteracii
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I Navrh aplikacie

7.1 Editovanie

Editor bude umoznovat’ uzivatel'ovi vytvorit’ priestor v ktorom sa bude robot pohybovat.
Prekazky budt zadavané ako polygény. Trieda Editor poskytuje metddy pre pridavanie a editovanie
prekazok, menenie Startovacej polohy robota, menenie polohy ciel'u. Na zachytenie vstupov od
uzivatela a vykresl'ovanie bude pouzité trieda canvas.

7.2 Vizualizacia

Stcastou vizualizacie je vykreslenie robota v takej polohe v akej sa nachadza, pripadne
vykreslit’ trasu akou robot presiel. Medzi vizualizaciu patri aj vyznacenie v akej Casti algoritmu sa
prave simulacia nachadza. Vizualizaciu bude mat’ na starosti trieda Visualisation.

7.3 Simulacia

Simuléaciu bude riesit’ trieda Simulation. Tato trieda je jadro celej simulacie, umoziiuje spustit’
celu simulaciu, alebo sa posunit’ o d’alsi krok v algoritme pomocou metdd runSim(), nextStep().
Pozastavenie v urcitej fazy je docielené pomocou metody wait() a spustenie notify().

7.4  Roadmapy a bug algoritmy

Typy planovania cesty, ktoré budu implementované su roadmapy a bug algoritmy. Pri
roadmapach som zvolil ako roadmapu graf viditeInosti a na jeho tvorbu bude pouzity algoritmus z
kapitoly 3 Plane sweep algoritmus. Vytvoreny graf vidite'nosti bude vizualizovany pomocou metod z
triedy Visualisation.

Pri Bug algoritmoch bude potrebné vizualizovat' prejdenti cestu a priebezné hitpoints a
leavepoints. V Tangent bug algoritme bude zndzorneny dosah senzoru. Pohyb robota bude
implementovany ako posun robota o niekol’ko jednotiek a priebezné volanie metod pre vykreslenie.

Editor

+oreatelbhbstacle ()
+=zecStcartc ()
+=zetcEZoal ()

A

Visualisation

+drawlLimne ()
+drawlCircle ()

,?.

Simulation
+runSim()
TnexrtSte )

Bug Roadmap
+Ffollowilbhstacle () +planceSweep ()
+FfollowGoal () +TfimdFPFatcku ()

Obrazok 15: Hierarchia tried
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8 Z.aver

V tejto praci boli predstavené najpouzivanejSie metody planovania cesty v robotike. Tiez tu
bol predstaveny navrh webovej aplikacie, ktora bude implementovana vratane textového popisu
jednotlivych algoritmov. Pri implementacii bude oddelena vizualizacia od vypoctu, ¢o umozni
jednoduchsie pridavat’ d’alsie algoritmy.
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