VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

VYHLEDAVANI OPTIMALNI CESTY TERENEM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAN VANA
AUTHOR

BRNO 2007



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

/\

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU
Z

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[I[ DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

/ﬂ

VYHLEDAVANI OPTIMALNI CESTY TERENEM

SEARCH FOR THE OPTIMAL PATH IN THE TERRAIN

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAN VANA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MARTIN DRAHANSKY Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2007



Zadani bakalarske prace/5548/2006/xvanajoo
Vysoké uceni technické v Brné - Fakulta informacnich technologii

Ustav inteligentnich systému Akademicky rok 2006/2007

Zadani bakalarské prace

Reditel: Vana Jan

Obor: Informacni technologie

Téma: Vyhledavani optimalni cesty terénem
Kategorie: Uméla inteligence

Pokyny:

1. Nastudujte literaturu se zamérenim na vyhledavani optimalni cesty (uméld inteligence).

2. Navrhnéte postup realizace vyhledavani optimaini cesty terénem (napf. vyhybani se
prekazkam apod.), ktery bude vhodny pro databazi (3D prostfedi) firmy E-COM.

3. Navrzeny postup prakticky implementujte.

4. Provedte experimenty a dosazené vysledky zhodnotte.

Literatura:
e Dle specifikace kolitele a primyslového zadavatele.

PFi obhajobé semestraini ¢asti projektu je pozadovéano:
e Body 1 a 2.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani bakalarské prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technickd zprava bakalarské prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku soucasného stavu,
teoretickd a odbornd vychodiska FeSenych problém{ a specifikaci etap (20 aZ 30% celkového rozsahu
technické zpravy).

Student odevzda v jednom vytisku technickou zpravu a v elektronické podobé zdrojovy text technické
zpravy, Uplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programi. Informace v elektronické podobé
budou uloZeny na standardnim pamétovém médiu (disketa, CD-ROM), které bude vioZeno do pisemné
zpravy tak, aby nemohlo dojit k jeho ztraté pri b&zné manipulaci.

Vedouci: Drahansky Martin, Ing., Dipl.-Ing., Ph.D., UITS FIT VUT
Konzultant: Janecek Petr, Ing., E-COM

Datum zadani: 1. listopadu 2006

Datum odevzdani: 15. kvétna 2007

o~
- /

_ £

doc. Dr. Ing. Petr Hanacek
vedouci Ustavu



http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DiLO

uzaviena mezi smluvnimi stranami

1. Pan
Jméno a pfijmeni: Jan Vana
Id studenta: 84100
Bytem: Zahradni 294, 281 21 Cervené Pecky
Narozen: 06. 07. 1985, Kolin

(dale jen "autor")

2. Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta informac¢nich technologii
se sidlem BoZetéchova 2/1, 612 66 Brno, ICO 00216305
jejimz jménem jednd na zaklad¢ pisemného povéfeni dékanem fakulty:

...............................................................................

(déle jen "nabyvatel")

Clanek 1
Specifikace §kolniho dila

1. Predmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifika¢ni prace (VSKP):
bakalarska prace

Nézev VSKP: Vyhledavani optimalni cesty terénem
Vedouci/skolitel VSKP: Drahansky Martin, Ing., Dipl.-Ing., Ph.D.
Ustav: Ustav inteligentnich systémi

Datum obhajoby VSKP: ......ccccoevrreverrrrerennn.

VSKP odevzdal autor nabyvateli v:
tisténé formé pocet exemplarh: 1
elektronické formé  pocet exemplaiti: 2 (1 ve skladu dokumentd, 1 na CD)



2. Autor prohlasuje, Ze vytvofil samostatnou vlastni tviiréi ¢innosti dilo shora popsané
a specifikované. Autor dale prohlaSuje, Ze pfi zpracovavani dila se sam nedostal do
rozporu s autorskym zakonem a piedpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem pivodnim.

3. Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zdkona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verze dila je identicka.

Clanek 2
Udéleni licen¢niho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava
uvedené dilo nevydélecné uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a
vyzkumnym uéeltim vcetné pofizovani vypist, opisi a rozmnoZenin.

2. Licence je poskytovana celosvétové, pro celou dobu trvani autorskych a
majetkovych prav k dilu.

3. Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi pfistupné v mezinarodni siti:

O ihned po uzavieni této smlouvy

O 1 rok po uzavieni této smlouvy

O 3 roky po uzavieni této smlouvy

O 5 let po uzavieni této smlouvy

O 10 let po uzavieni této smlouvy

(z dGivodu utajeni v ném obsazenych informaci)

4. Nevydéletné zveifejnovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zdkona
¢. 111/ 1998 Sb., v platném znéni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je k nému
povinen a opravnén ze zakona.

Clanek 3
Zavérecna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti originalu, pfi¢emZ po jednom
vyhotoveni obdrzi autor a nabyvatel, dal$i vyhotoveni je vloZeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi
autorskym zékonem, obCanskym zakonikem, vysokoskolskym zdkonem, zakonem
o archivnictvi, v platném znéni a popft. dal§imi pravnimi ptedpisy.

3. Licen¢ni smlouva byla uzaviena na zaklad¢ svobodné a pravé viile smluvnich stran,
s plnym porozuménim jejimu textu i disledkim, nikoliv v tisni a za napadné
nevyhodnych podminek.

4. Licen¢ni smlouva nabyva platnosti a ucinnosti dnem jejiho podpisu obéma
smluvnimi stranami.

VBmedne: .oooooeveveeiiiiiii

...................................................................................................................

Nabyvatel Autor



Abstrakt

Simulaéni systémy vyuzivajici prvka umélé inteligence jsou Casto stavény pred problém, jak vyhledat
cestu v terénu pro libovolny objekt fizeny pocitaCem. Tento projekt se zabyvd tvorbou modulu
zallenitelného do jakékoli aplikace, jenZ dokdZe tento problém vyfesit. Pro urcity objekt je schopen

najit optimalni cestu do cilového mista pokud takov4 cesta existuje.

Klicova slova

vyhledavani cest, prohleddvani grafii, A*, um¢ld inteligence

Abstract

Simulation systems based on artificial intelligence often have to solve the problem of finding a way
between two places for an object controlled by a computer. This article deals with a development of
such a module for already existing simulation system, which is able to find the best way for any

object if this is existent.
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path-finding, graph traversal, A-star, artificial intelligence
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Uvod

Automatické vyhleddvani cest je problém, kterym se v dne$ni dob& zabyva stdle vétsi pocet odvétvi.
se muZe robot nezavisle rozhodnout kudy se nejlépe dostane na urc¢ené misto i bez dozoru ¢lovéka.
Hledanf cest je uzite¢né i v dopravé at’ uZ pro pldnovani trasy, nebo pro automaticky fizena vozidla.
Dalsi nezanedbatelnou oblasti, kterd se touto problematikou zabyv4, jsou simulace a poc¢itacové hry,
tedy odv¢tvi, v nichZ se objekt nepohybuje v redlném svEté, ale v €ist¢ virtudlnim prostfedi. VyuZiti
hledéni cest je opravdu Siroké.

Cilem mého projektu je vytvofit samostatny modul, ktery bude schopen automaticky vyhledat
(optimdlni) cestu mezi libovolnymi dvéma body v terénu. Tento modul by m¢l byt snadno
zaClenitelny do systému, jenZ tuto funkénost poZaduje.

V této praci je popsan prab¢h navrhu, vyvoje a testovani celého projektu. V prvni kapitole
naleznete informace o cilech a zaddni projektu. Dalsi ¢4st se na problematiku div4 z teoretického
hlediska, objasiiuje pojmy a nékteré zdkladni postupy. Tieti kapitola je vénovana ndvrhu reSeni celého
projektu, zejména volb¢ algoritmu a tvorbé mapové a grafové reprezentace. Kapitola ¢islo 4 zminuje
zpusob samotného feSeni, jak bylo v projektu nakonec implementovano. Predposledni ¢ast prace
popisuje ruznd vylepSeni, kterd by méla znatelné zvysit kvalitu celého modulu. V zdvérecné kapitole

jsou shrnuty vysledky provedenych testi.



1 Cile projektu

1.1  Ugel vytvoieni

Spole¢nost, pro niZ je projekt vytvaren, se zabyva vyvojem simuldtort z vojenského i civilniho
prostiedi. V soucasné dob¢ jsou vSechny simulace provddény podle pfedem daného postupu. Existuje
predpis, ktery fikd, co se ve které chvili bude dit, a kazdé spusténi simulace podle daného pfedpisu
tedy prob&hne totoZn¢. Novym rozsifenim stdvajictho systému je zakomponovéni automaticky fizené
simulace. Um¢l4 inteligence pocitac¢e by méla sama rozhodovat o tom, co se bude déle dit v zdvislosti
na chovani v prostfedi umisténych objektu.

Z tohoto divodu neni mozné predem naplanovat trasu, po které se budou automaticky fizené

objekty béhem simulace pohybovat, a je tedy nutné feSit tlohu hleddni cesty mezi libovolnymi misty

na mapg.

1.2  Analyza pozadavkii

Cilem celého projektu je tedy vytvoreni modulu, ktery pijde snadno zakomponovat do konkrétniho
simuldtoru. Modul bude schopen vyhledat cestu a do systému zpatky poslat informace o tom, zda

hledéani bylo dspés$né, a v piipad¢ Ze bylo, vrati poznatky o vypocitané cestc.

1.2.1  Vstupy

Modul musi byt schopen pracovat s mapou, nad kterou simulace b&Zzi. Proto je zdkladnim vstupem
modulu preddni informaci o mapé. Je vhodné, aby se modul sdm ptal na konkrétni ddaje, neZ aby
simulaéni systém rozhodoval o pfedani dat do modulu.

Pro vlastni vyhledavani je tfeba znat pocate¢ni a koncovy bod cesty. Predani téchto ddaju je
trividlni zaleZitosti.

Posledni podminkou pro spravné vyhledani je pfedani spravnych parametru, jakymi jsou
napiiklad rozméry objektu, jeho schopnost pohybovat se v prostfedi a také napiiklad to, jaké jsou

pozadavky na nalezeni cesty (co nejrychleji, co nejpfesné;ji, orientaéng, ...).

1.2.2  Vystupy

Na vystupu modulu simuldtor ofekdvd zdkladni poznatek o udspéchu ¢i nedspéchu vyhleddvani.
V pripad¢, Ze cesta byla nalezena, pfedd modul vektor soufadnic, pfes ktery cesta prochdzi. To, do
jaké miry je vysledny vektor ,,jemny®, zdleZi na parametrech vyhleddvani. Nékdy dokonce modul

muZe vracet jen ¢ast cesty, v tom piipad¢ pripoji informaci o tom, Ze cesta neni kompletni.



1.2.3  Volba implementa¢niho jazyka

Cely stdvajici systém je napsdn v programovacim jazyce C++, proto je logické, Ze projekt je tvofen ve

stejném jazyce. Usnadni to integraci a zvysi se rychlost komunikace mezi modulem a simuldtorem.

1.3  Obecné pouziti modulu

Cely modul je sice vytvafen primarné pro nasazeni v jednom konkrétnim simulaénim prostiedi,
nicméné ma smysl jej vyvijet co nejobecnégji, aby se dal pouze s minimdlnimi Upravami pouZit i
v jinych aplikacich. Plati ale zdsada, Ze efektivnost a co nejlepsi funkénost modulu pfi nasazeni do
vyvijeného prostiedi m4 prednost pred obecnosti. Tuto zdsadu je tfeba zohlednit v pripadech, kdy

neexistuje feSeni vyhovujici obéma podminkdm.



2 Teoreticky rozbor

2.1 Formalizace

Pro vyhledani cesty s pouZitim pocitace musime problém vyhleddvani cesty v terénu nejdrive

formalizovat. To znamend prevést ho do podoby, ve které je ho schopen pocitaé vyresit.

N 4

nejkratsi cesty v ohodnoceném grafu. Musime tedy vymyslet zptisob, jak zakladni dlohu na tento
problém transformovat. Nejprve si definujeme né¢kolik zdkladnich pojmu se kterymi se v textu

pracuje.

2.1.1 Graf

Graf G je usporadand dvojice (U, H), kde U je neprdzdna mnoZina uzli grafu a H mnoZina nékterych
dvojic prvkia (hran) z mnoZiny U. Skute¢nost, Ze hrana & spojuje uzly u; a u,, oznaCme jako

h= {I/l],u2} [WIKI]

2.1.2  Ohodnoceny graf

Zachovame-li znaceni z pfedchozi definice, pak ohodnoceny graf je graf, pro ktery plati, Ze kazdému

prvku i z mnoZiny H je pfifazeno ohodnoceni c(h) [WIKI].

2.1.3  Cesta v grafu

Terminem cesta v grafu G = (U, H) oznacuje posloupnost P = (uy, hy, ui, ..., by, u,), kde h; = {u;;, u;}
a navic u; # u; pro libovolné i # j.
Je to tedy posloupnost uzlu, pro kterou plati, ze v grafu existuje hrana z daného uzlu do jeho

naslednika. Zadné dva uzly (a tedy ani hrany) se pfitom neopakuji [WIKI].

214 CestazuzluAdoB

Cesta v grafu G = (U, H) zuzlu A do B je takova cesta Pug) = (uo, hi, Ui, ..., hy, uy), kterd splituje
nasledujici: up=A au,=B.

2.1.5 Ohodnoceni cesty v ohodnoceném grafu

Ohodnoceni C cesty P = (uo, hi, uy, ..., h,, u,) vohodnoceném grafu se spocitd jako soucet vSech

dil¢ich ohodnoceni hran c(h;) v cesté P.



2.1.6  Nejkratsi cesta v grafu

Je to takovd cesta P;u p), kterd spliiuje, Ze z mnoZiny M vSech cest z pocatecniho uzlu A do cilového

uzlu B, je C(P;) minimélni.

2.2  Algoritmizace problému

Pro feSeni problému vyhledavani nejkratsi cesty v grafu existuje fada vyzkousenych algoritmu [[ZU].

Jedinym problémem je tedy samotny pfevod mapy na ohodnoceny graf.

2.3  Prevedeni mapy na ohodnoceny graf

Jak jiz bylo vySe zmin€no, celou mapu musime pfevést na ohodnoceny graf, aby bylo dlohu moZné
vyfesit pomoci zndmych a vyzkouSenych algoritmii, uréenych pro prohledavéani grafi. To znamen4,
7e se z dostupnych informaci o map¢, musime néjakym zplisobem ziskat ddaje o uzlech grafu a o
existenci a ohodnoceni hran mezi nimi. Existuji dva zdkladni zptisoby jak toho dosdhnout [AMIT].
Oba zpusoby se lis{ v tom, s jakou reprezentaci mapy pracuji. Prvni zptsob predpokladd, Ze mame k
dispozici vektorovy popis mapy (pokud neexistuje, musime takovy popis ziskat), z kterého se graf
vytvori. Druhy zplisob naopak vytvari graf z rastrového popisu mapy (mapa je uloZena jako matice

policek).

2.3.1 Vektorovy popis mapy

Celd mapa se sklada z bodd, tsecek a polygonu. Pro vytvofeni grafu z takovéto mapy se nabizi
mapovat vSechny vrcholy dseéek a polygond pifimo na uzly grafu. Hrany pak spojuji pouze ty uzly,
které reprezentuji mista, jenZ jsou vzdjemné dostupné (dseCka, kterd je spojuje, neprotind Zadny
existujici objekt). Pocet hran spojujicich dany uzel s nc¢kterym jinym uzlem je tedy shora omezen
maximalnim po¢tem uzlu v grafu minus jedna.

Pokud se zachovd pomér mapovéni 1:1, pak by mél byt vektorovy popis mapy ekvivalentni
vytvofenému grafu. Problematika vytvofeni grafu pro dcéely vyhleddvani cesty z vektorového popisu
mapy [NA] je velmi obsdhld a bere se v ni v dvahu napfiklad i velikost objektu, pro ktery cestu

budeme vyhleddvat, dhly mezi vektory, atd.

2.3.2  Rastrovy popis mapy

Rastrovy popis (dvou-dimenziondlni) mapy lze chédpat jako mnoZinu M = XxY (dvojrozmérna sit
policek). Kazdy prvek této mnoZiny je charakterizovdn soufadnicemi [x,y]/, pro které plati vztahy

(2.1)a(2.2).



0<x<X (2.1)
0<y<Y (2.2)

Policka A a B spolu sousedi pravé tehdy kdyZ plati vztah (2.3). To znamena, Ze kazdé policko muze

mit maximalné 8 sousedu.

AcB|<1&|A-B|<1&A,#B,&A,#B, (2.3)

Ohodnoceny graf se z tohoto popisu ud¢ld snadno. Kazdy uzel grafu odpovidd préavé jednomu poli¢ku

z mnoZiny M a hrany spojuji uzly reprezentujici vzdjemné sousedici policka.

Obrazek 2.1: Puvodni mapa Obrazek 2.2: Rastrova Obrazek 2.3: Grafova reprezentace

reprezentace

2.3.3  Ohodnoceni hrany grafu

Prirazeni co nejpresncj$iho ohodnoceni hrany £ spojujici uzly je nezbytnou podminkou pro spravnou
funkcnost celého vyhleddvéani. Ozna¢me uzly, které hrana spojuje, jako u; a u, a mista na mapg, které
jsou témito uzly reprezentovény, jako m; a m,. Ohodnoceni c(h) by mélo brit v dvahu skutecnou
vzdélenost na mapé mezi misty m; a m, (ozname ji jako |m;,my|) a také obtiZnost pfesunu v terénu
mezi témito dvéma misty. Ohodnoceni musi spliiovat podminku (2.4), z davodia uvedenych
v kapitole 2.4.
c(h) > |m;my| 2.4)

Ohodnoceni c¢(h) vypocitime podle vztahu (2.5), kde konstanta k vyjadfuje obtiZznost pruchodu

mezi sousednimi polic¢ky. Jeji vypocet bude popsan pozd¢ji.

c(h) = klmymo, k>1 (2.5)



2.4  Prohledavani grafu

MoZnosti jak fesit dlohu prohleddvéni grafu, potazmo stavového prostoru, existuje velmi mnoho. Pro
feSeni udlohy, kdy se mé najit optimdlni cesta v grafu, jsou vhodné pouze ty, které vzdy najdou

nejlepsi fesSeni, pokud takové existuje. Mezi né patii ndsledujici 3 algoritmy:

2.4.1 Prohledavani do Sirky (Breath-first-search)

Zakladnim algoritmem pro prohleddvéni stavového prostoru je prohleddvani do Sifky. Principielné
funguje tak, Ze se za aktudlni uzel zvoli vychozi misto a projdou se vSechna sousedici mista
(néslednici). Pokud mezi nimi neni koncovy uzel, pak se postupn¢ voli za aktudlni uzly vSechna tato
sousedici mista, a proces se opakuje. Zna¢nou nevyhodou je Ze neexistuje Zddnd priorita pfi vybirdni
dalsich uzla, které budou prohlaseny za aktudlni, takZe se z vychoziho stavu graf prohledava do vsech
stran rovnomgérng.
Algoritmus [IZU]:

1. Existuje seznam OPEN. VloZ do n¢j po¢atecni uzel.
Je-li OPEN prézdny, dloha nem4 feSen.
Vyber z OPEN prvni uzel.

Je-li uzel uzlem cilovym, tiloha ma feseni (vrat’ posloupnost uzli).

A

Vybrany uzel expanduj (nalezni v§echny sousedy), umisti ndsledniky do OPEN a pokracuj
na bodu 2.
Pro dany algoritmus existuje celd fada vylepSeni, nicméné¢ Zadné neodstraiiuje jeho hlavni

nevyhody (pomalost, velky pocet prozkoumanych uzla).

2.4.2 Prohledavani podle heuristiky (Best-first-search)

Zakladni slabinou predchoziho algoritmu je fakt, Ze nijak nevyuZivd dostupné informace o tom, kde
se nachdzi pocatecni, aktudlni a cilovy uzel. Pokud lze takové tdaje ziskat, je moZno sestavit
nésledujici ohodnocujici funkce:

e g(n) — ohodnoceni cesty mezi aktudlnim a pocdteCnim uzlem » (toto ohodnoceni je pfesné
— 1ze ho pocitat postupné pfi rozgenerovani uzlli — viz kapitola 2.3.3)

e ji(n)— ohodnoceni cesty z aktudlniho uzlu n do cile (1ze pouze odhadnout na zéklad¢ néjaké
znalosti o daném grafu - napf. jedna-li se o mapu, miZe byt timto ohodnocenim piima
spojnice obou bodii)

® f(n) =g(n)+ h(n) - heuristickd funkce - ddva predstavu o tom, jak ndkladnd bude asi cesta z
pocatku do cile, povede-li pfes uzel n

Algoritmus je zaloZeny na tom, Ze k expanzi vybirdme nejdiive uzly s nejniZ§im ohodnocenim

f(n), jelikoZ lze o€ekdvat, Ze hledand optimdlni cesta povede pravé pies tyto uzly.



Navic pokud pred hodnoty funkci g(n) + f(n) pfedfadime konstanty, pak mizeme snadno dat
vE&tsi vdhu jedné z funkci. Algoritmus se tak stdvd flexibilnéjSim, i kdyZ ztrdci nékteré své zdkladni

charakteristiky.

243 A *(A-star)

Od algoritmu Best-first-search se li§i pouze v tom, Ze h(n) (hodnotici funkce) musi byt spodnim
odhadem skute¢né ceny. Lze dokdzat [IZU], Ze pokud je tato podminka splnéna, pak je nalezend cesta
optimélni. V té nejjednodussi podob¢ funguje algoritmus takto:

Sestroj seznam OPEN a umisti do n¢j poc¢éteéni uzel.

Je-li OPEN prézdny, dloha nem4 feSen.

Vyber z OPEN uzel s nejniZ§im ohodnocenim.

Je-li uzel uzlem cilovym, tiloha ma feseni (vrat’ posloupnost uzli).

A

Vybrany uzel expanduj (nalezni vSechny sousedy), umisti nasledniky do OPEN, pokud
je zde ncktery uzel vicekrit, ponechej v OPEN jen ten s niZ$im ohodnocenim a
pokracuj na bodu 2.

Tento postup lze vylepSit tak, Ze se vedle seznamu OPEN sestroji jest€ seznam CLOSE, ten
obsahuje jiZ expandované uzly. To umoZni snadnou rekonstrukci vysledné cesty a zabrdni opakované
expanzi uzli. Findlni verze algoritmu pak vypada takto:

1. Sestroj seznamy CLOSE (obsahuje expandované uzly) a OPEN (obsahuje uzly urcené k
expanzi) a umisti do OPEN pocétecni uzel.
Je-li OPEN prézdny, dloha nem4 feSen.
Vyber z OPEN uzel s nejniZ§im ohodnocenim a vloZ ho do CLOSE.

Je-li vybrany uzel uzlem cilovym, tloha ma feSeni (vrat’ posloupnost uzli).

A

Vybrany uzel expanduj (nalezni vSechny sousedy). Pokud je jiz n¢ktery ze sousedu v
OPEN nebo CLOSE s vy$§im ohodnocenim, odstrain ho z pfislu$né fronty. Umisti

vSechny nésledniky, ktefi nejsou v CLOSE ani v OPEN do OPEN a pokraéuj od bodu 2.

2.5 Heuristika

Nasazeni algoritmu prohleddvani podle heuristiky, nebo A* tedy poZaduje vyfeSit problém vypoctu
ohodnoceni pro kazdy uzel grafu. To se pro uzel n skldd4 z ohodnoceni (ceny) jiZ absolvované cesty

g(n) a z odhadu ceny zbyvajici ¢4sti cesty h(n).

10



2.5.1 Ohodnoceni absolvované cesty

Toto ohodnoceni lze snadno uréit pro kazdy uzel, ktery je ndslednikem nckterého expandovaného
uzlu. Plati, Ze g(n) po€atecniho uzlu je nulové. Oznaéime-li expandovany uzel jako n, jeho nasledniky
jako n; a hranu mezi n a n; jako h, pak pro g(n;) plati vztah (2.6).

g(ni) =g(n) + c(h) (2.6)

2.5.2 Odhad ohodnoceni zbyvajici cesty

Pro metodu A* je nutné urcit spodni odhad vysledného ohodnoceni, tedy takové Cislo, které je za
vSech okolnosti niZ§i neZ skute¢nd cena. Pro naSi dlohu je timto ¢islem jist¢ pfimd vzdélenost na
mapé mezi misty, které reprezentuje aktudlni a cilovy uzel. Toto lze tvrdit pouze za piedpokladu, Ze
ohodnoceni hrany mezi sousednimi uzly je vZdy v&t$i nebo rovno skutecné vzdalenosti mezi policky,
které jsou danymi uzly zastoupeny. Pokud je ohodnoceni grafu uréeno vztahem (2.5), pak je tato

podminka splnéna.
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3 Navrzené reseni

Celé feSeni lze rozdélit do dvou hlavnich €asti. Prvni je tvorba mapové reprezentace a jeji prevedeni

na ohodnoceny graf. Druhou ¢4sti je vyhleddni samotné cesty grafem.

3.1 Mapova reprezentace

Pfi volbé mapové reprezentace hraje roli typ map, pro které se mad modul pouzivat. Kazdy zpusob
reprezentace se hod{ pro jiné typy terénu. Vektorovy popis mapy lze s vyhodou pouZit u pravidelnych
geometrickych map, kde jsou vSechny polygony, znichZ je mapa tvofena, srovnatelné¢ velké
s velikosti objektu, nebo jesté 1épe vétsi. Typickym piipadem jsou interiéry budov, jenZ jsou tvofeny
velkymi obdélniky z homogenniho materidlu (chodby, mistnosti, ...). Naopak nehodi se pfili§ na
vysSkove i terénné¢ Clenité mapy, kde je povrch nepravidelné zakfiveny a kde se stfidaji razné typy
material (exteriéry, prirodni scenérie, ...). Zde se hodi spiSe rastrovy popis.

JelikoZ simulator, pro ktery je modul vyvijen, pracuje vét§inou s venkovnimi mapami, zvolil

jsem rastrovy popis map.
3.2 Rastrova mapa

3.2.1 Tvorba mapy

Vytvoreni rastrové mapy, kterd co nejlépe odpovidd skute€né mapé€, v niZ se vyhleddvd, je nutnou
podminkou pro dosaZeni kvalitnich vysledkd. Pokud popis mapy neodpovidd skute¢nosti, nema
vyznam se pokousSet o vyhleddvéni cesty, jelikoZ informace, které bychom vypoétem ziskali, by byly
bezcenné.

Rastrovd mapa se skldda z policek o konstantni velikosti. Pfi tvorbé mapy se cely povrch, ktery
kazdé policko pokryva, musi prevést na nckolik diskrétnich tudajia, reprezentujicich zakladni
vlastnosti dané plochy (vySka, materidl, dostupnost, ...) a to tak, aby doslo k co nejmensi chyb¢.

Je zfejmé, Ze zpusobu jak vytvofit sit” policek a prifadit ji hodnoty je velmi mnoho. Zavisi na
informacich, které mdme o redlné mapé¢, na typu aplikace, pro ktery chceme vyhleddvat, na
pozadované presnosti apod. Naprtiklad tidaj o vySce poli¢ka lze ziskat bud’ pfimo jako hodnotu ve
sttedu policka, nebo aritmetickym primérem vysek v rozich policka.

Volba velikosti poli¢ka a jeho sprdvnd inicializace hraje rozhodujici vliv na presnost a rychlost
celého vyhledavaciho procesu.

Pokud jde o volbu velikosti policka, plati dvé protichidné teze. Cim men3i policko zvolime,

tim je model a i vysledek celé simulace presncj$i. Na druhou stranu ¢im mens$i plochu poli¢ko
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pokryvd, tim vetsi je velikost vysledného grafu (velikost roste dokonce s druhou mocninou) a to

samozrejm¢ znateln¢ zpomali vyhleddvaci algoritmus. Je tedy nutné najit potfebny kompromis.

3.2.2  Vyhody rastrové reprezentace

Graf vytvoreny z rastrové mapy md n¢kolik vlastnosti, které se daji s vyhodou vyuZit pro vyhleddvani
cesty a pfipadnou optimalizaci. Prvni z nich je znalost maximalniho poctu uzla, které jsou s aktualnim
uzlem spojeny hranou. Z kapitoly 2.3.2 vyplyva, Ze maximalni pocet sousedu je 8. Je tedy zajisténo,
Ze rozgenerovani vSech uzli bude trvat pfiblizn¢ stejnou dobu, Ze se tedy u Zaddného uzlu nijak
vyrazn¢ dlouho vyhleddvaci algoritmus nezastavi a bude v grafu stdle postupovat konstantni rychlosti
doptedu.

Dalsi nespornou vyhodou je moZnost snadného zachyceni velké Clenitosti terénu a jeho
ruznych zmén. Tim, Ze kaZdy uzel grafu reprezentuje jedno policko mapy, které ma piimo pfifazenou
vlastni charakteristiku (vySka, materidl), je popis celé mapy vzdy jednotny, at’ uZ mapa popisuje
néjaké pohori, nebo tfeba rovnou homogenni plochu. D4 se tak snadno odhadnout casova ndrocnost
vyhledavani jen podle rozméri mapy a neni nutné se zabyvat detailnéj$imi informacemi, jak by tomu

bylo u vektorového popisu.

3.2.3 Nevyhody rastrové reprezentace

Hlavni nevyhodou je nepfesnost popisu, kterd vznikd vZdy, tvofime-li rastrovy popis mapy z jiné nez
z opét rastrové reprezentace. Kazdé poli¢ko md pfifazen jisty pfibliZzny ddaj o ¢4sti mapy kterou
pokryva, ale v pripad¢, Ze ta neni homogenni, musi logicky dojit ke ztrat¢ informaci. Ta muZe byt
v jistych situacich vyznamnd, nékdy dokonce kritick4.

Predstavme si piipad, Ze v map¢ existuje zed” a v ni je prachod 2,5 m Siroky. Pokud by byla
mapa pokryta siti poli¢ek 1x1 m, pak by se velikost diry ve zdi jist€ musela zaokrouhlit na celé ¢islo
(napfiklad na 2 m). Pokud by se vyhleddvala cesta pro objekt 2,2 m Siroky, pak by vyhleddvaci
algoritmus pruchod timto mistem nepovolil, i kdyZ by se do ni v realu objekt pohodln¢ vesel. V
druhém pripad¢, byla-li by velikost pruchodu zaokrouhlena na 3 m, pak by byla ozna¢ena za pruchozi
i pro objekt 2,8 m Siroky a doSlo by ke kolizi. Velikost chyby je tedy pfimo Umérnd hrubosti sit¢,
kterou mapu pokryvdme.

Druhou nevyhodou je velké mnozZstvi generovanych uzlu i v piipadech, kdy to neni nutné.
Pokud by uprostied celé mapy byla rovna plocha z jednoho materidlu o velikosti 100 m®, a cel4d mapa
by byla opét pokryta siti policek 1x1 m, pak bude celd plocha pokryta 100 shodnymi poli¢ky (a tedy
vyjadiena 100 uzly v grafu), i kdyZ by pro uloZeni stejné informace stacilo pouze jedno. Je zfejmé, Ze
pfi rychlosti prohleddavani grafu hraje vyznamnou roli, prohledava-li se 100 uzld, nebo jen uzel

jediny.
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3.24  Ohodnoceni grafu

Pro praktické vytvoreni kompletniho grafu z rastrové reprezentace mapy musime mimo vlastnich uzlu
uréit existenci a hlavn¢ ohodnoceni vSech hran. Zpusob jakym se ohodnoceni hran pocitd je
dopodrobna popsén v kapitole 2.5, nicméné ve vztahu (2.5) se vyskytuje konstanta k, jejiZ hodnota
nenfi zatim presné urcena.

Konstanta k vyjadifuje miru obtiZnosti prichodu mapou mezi dvéma misty. Jeji vypocet je
z4visly na mnoha aspektech. M¢l by brét v Gvahu typ terénu, vySkovy rozdil danych mist, parametry
objektu, ktery ma dany dsek prekonat a mnoho dalSich.

Predpoklddejme, Ze zndme vSechny relevantni idaje (aspekty) o terénu v obou danych mistech
mapy. Déle predpoklddejme, Ze existuje mira ovlivnéni objektu kaZzdym aspektem vyjddiend
hodnotou z intervalu <0,1>. Nula znamend, Ze objekt neni aspektem ovlivnén, jedna znamend
maximalni ovlivnéni. Zpusob vypoctu je potom ndsledujict:

1. Pocatecni hodnotu & nastav na 1.
2. Zvol dosud neprozkoumany aspekt a, pokud jsou jiz vSechny aspekty prozkoumané
vrat” hodnotu k.
3. Vypocitej hodnotu aspektu berouci v ivahu obé mista mapy (jako prumér, piipadné
rozdil hodnot).
4. Tuto hodnotu vyjadri jako desetinné &islo p, v intervalu <0,1>.
5. Zjisti miru ovlivnéni objektu danym aspektem o,,.
6. k=k (14 0,°pa)
7. Pokracuj bodem 2.
Vysledek, je vZdy vEtsi neZ jedna a vyjadfuje miru, kterou se podileji vSechny aspekty a parametry
objektu na ohodnoceni grafu. V praxi je nutné v algoritmu feSit individudlni hodnoty nékterych
aspektt a zpusob jak se promitnou do zavéreéného hodnoceni (napf. dokonale neprostupny terén),
nicméné zakladni princip zlstavd stejny. Pokud ovlivnéni nékterym aspektem neni linearni, ale
kvadratické ¢i jiné, neni problém umocnit ve vzorci proménnou p, na piisluSnou hodnotu, aniz by to

zmeénilo jeho funkénost.

3.3  Prohledavani grafu metodou A*

Pro algoritmus, ktery bude prochédzet graf a hledat v ném nejkrat$i cestu, jsem zvolil metodu A*
(kapitola 2.3). Hlavni vyhodou je, Ze tato metoda vybird uzly prioritn¢ podle pfedpokladu, Ze dany
uzel leZi na optimdlni cesté, a snaZi se tedy postupovat co nejpiiméji smérem k cilovému uzlu

s ohledem na ziskané informace o mapé. Za tuto ,,vychytralost algoritmu® se ovSem musi platit

v s

s s

vysledku neprevdzi pozitiva a proto je A* vhodnou volbou pro nasazeni v tomto projektu.
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3.4  Abstraktni datové struktury pro A*

Pfi pouziti algoritmu A* (dle postupu z kapitoly 2.4.3) je nutné pouZivat 2 seznamy (OPEN,
CLOSE), pficemZ po kazdém seznamu poZadujeme specifické operace. Je proto vhodné pouZit pro
implementaci danych seznamu takové abstraktni datové struktury (ADT), u kterych jsou pravé tyto

Casto provadéné operace co moznd nejefektivnéjsi.

34.1 Seznam OPEN

Nejcastéjsi operace:
e vloZeni prvku
® nalezeni a vyjmuti nejlépe ohodnoceného prvku
® test existence konkrétniho prvku.

N 4

napiiklad sefazené pole, nebo n¢jakou stromovou strukturu (bindrni strom) [IAL].

34.2 Seznam CLOSE

Nejcastéjsi operace:
e vloZeni prvku
® test existence konkrétniho prvku.
U seznamu CLOSE odpada nutnost hledani prvku s nejniz§im ohodnocenim. Proto lze pouzit bud’

jednoduchy seznam, nebo pole, nebo jesté lépe strom, ¢i hasovaci tabulku [IAL].

3.4.3 Vlastni uzel

Pro kazdy uzel je vhodné, aby si udrZoval informace o tom, jaké je jeho aktudlni ohodnoceni a také
to, ktery uzel je jeho predchidce (vhodné pro pozdéjsi rekonstrukcei cesty grafem). Proto je v projektu

pro uloZeni uzlu pouZita jednoduchd struktura, ktera tato data obsahuje.

344 Pouzité ADT

Vzhledem k tomu, Ze v prubéhu algoritmu se uzly pfesouvaji mezi obéma seznamy a dvé Casto
pouZivané operace jsou pro oba seznamy stejné, zvolil jsem kompromisni feseni:
Existuje pouze jediny seznam, nad kterym se snadno provadi test existence konkrétniho prvku. Tento
seznam je reprezentovdn haSovaci tabulkou. Jednotlivymi prvky seznamu jsou struktury
reprezentujici uzly grafu, které obsahuji tyto informace:

® piiznak open (zda je uzel v OPEN ¢i CLOSE)

e predchudce (odkaz na svého predchiidce)
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e ohodnoceni
e vlastni data (identifikace uzlu v grafu)
Vkladani prvku i1 test na

existenci jsou u haSovaci tabulky Hasovaci tabulka

operace (konstantni casovd 3|2 8 18 21

ndro¢nost), nicméné tento udaj je \T \ T

AvisI¥ o .y
zévisly na efektivnim  vyuziti l\\ \. l
>

Binarni strom

potencidln¢  Casov€  nendrocné

N

tabulky a vhodné haSovaci funkci.

Seznam OPEN neobsahuje
uzly fyzicky, ale je tvofen pouze
mnoZinou odkazii do haSovaci Obrazek 3.1: Vnitin{ reprezentace OPEN a CLOSE
tabulky.

Tento seznam je uspofdddn do bindrniho stromu. (S vyhodou se d4 vyuZit standardni knihovny
jazyka C++, kde je jiz strom implementovdn a neni tedy nutné vytvdret vlastni implementaci a
testovat jeji funkcnost).

Velkou nevyhodou pouZiti haSovaci tabulky je to, Ze se nedd dynamicky ménit jeji velikost. Je
tedy tfeba predem co nejlépe odhadnout celkovy pocet prvki, které v ni budou uloZeny. Pri
nadhodnoceni poctu prvku se zbyteéné plytva paméti, pfi podhodnoceni se zna¢né sniZi rychlost
operaci nad tabulkou i pfi vhodné& zvolené haSovaci funkci. Je zfejmé, Ze pokud mame dostatek
paméti, je 1épe velikost tabulky udélat radéji veét§si neZ mensi. V praxi se velikost tabulky odviji od

velikosti grafu a pfimé vzddlenosti pocateéniho a koncového uzlu.

3.4.5 Casova sloZitost operaci u pouZitjch ADT

U klasického linedrn¢ vdzaného seznamu (nebo pole) o velikosti N jsou ¢asové sloZitosti zdkladnich
operaci nasledujici:

e Nalezeni prvku: O(N) — projde vSechny prvky

e Vlozeni prvku: O(1) — vlozi na konec

e Test na existenci: O(N) — projde vSechny prvky

e Vybér nejlepsiho prvku: O(N) — projde vSechny prvky

e (Qdstranéni konkrétniho prvku: O(N) — najde s O(N) a odstrani s O(1)

Je evidentni, Ze tém¢f u vSech operaci je Casovd sloZitost linedrni a préice s takovymito
strukturami by byla znaéné pomal4. Existuje moZnost vyuZit i jiné ADT [AMIT], ale jako nejlepsi pro

pouZziti modulu mi pfiSla haSovaci tabulka a bindrni strom [IAL].
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34.5.1 HasSovaci tabulka
e Nalezeni prvku: O(1) — videalnim pfipad¢, pokud nedochdzi ke kolizim, v nejhor$im
pripadé O(N). V praxi se pti dostatecné velikosti tabulky skutecnd ¢asova slozitost blizi
k idedlnimu pfipadu.
® VloZeni prvku — plati to samé jako pri nalezeni prvku.

e Test na existenci — plati to samé jako pfi nalezeni prvku.

3.4.5.2 Binarni strom:

e VloZeni prvku: O(log N) - projitf bindrnim stromem
e Vybér nejlepsiho prvku: O(log N) - projiti bindrnim stromem

e Test na existenci: O(N) — projde vSechny prvky — obejde se pfes hasovaci tabulku

Vsechny Casové sloZitosti jsou velmi dobré. Nejhor$i asova sloZitost je linedrni a to pouze

v piipadé¢, Ze je haSovaci tabulka navrZena nejhufe jak jen to je moZné.
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4 Vysledné reSeni

Vysledné feSeni je implementovdno tak, aby bylo co nejvice adaptabilni. To znamend, Ze naptiklad
vyhledavaci algoritmus pracujici v modulu lze snadno zaménit za jiny, aniZ by se muselo zasahovat
do vnitini struktury celého modulu. Také se pocitd s tim, Ze modul miiZe byt vyuZit i v odliSnych
aplikacich nez vté, pro kterou byl vyvijen. Proto byl pfi vyvoji kladen duraz na snadnou

zallenitelnost do libovolného programu.

4.1 Rozvrzeni modulu

Cely modul je rozdélen do né¢kolika dil¢ich moduli (sub-modulil), jak je naznaceno na obrazku 4.1.
Kazdy znich plni specifickou funkci. Néktery se stard o spravovdni mapy, jiny o komunikaci

s vn&jSim systémem. VSechny sub-moduly jsou detailnéji rozebrdny v ndsledujicich kapitolach.

Vnéjsi systém

J

/ Roz;rani iy um

Zakladni sub-modul

} !

Grafova reprezentace <= Vyhledavaci algoritmus

- /

Obrazek 4.1: Zikladni rozdéleni modulu

C

4.1.1 Zakladni sub-modul - A

Tvoii srdce celého modulu. Ridi praci ostatnich sub-moduli a jejich vzdjemnou komunikaci. Je stejné
jako ostatni sub-moduly implementovén jedinou tfidou. V jejim konstruktoru se inicializuji vSechny
potfebné komponenty. Pro vyhleddni cesty se zavold piisluSnd metoda této tfidy s korektné

nastavenymi parametry.
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4.1.2  Sub-modul pro spravu ohodnoceného grafu — B

Tato Cast md na starost tvorbu a sprivu grafové reprezentace se kterou cely modul pracuje. Je také
implantovana zvlastni tfidou. Ta pfi své inicializaci komunikuje s rozhranim D, pfes které jsou ji
z venkovni aplikace poskytnuty vSechny informace o mapé. Ziskdni dat a jejich vlastni uloZeni je
podrobné popsano v kapitole 3.2.

V pribéhu vlastnitho vyhledavani se vold metoda pro ziskdni informaci o konkrétnim uzlu
mapy. Tato metoda ofekdva jako parametr jednoznaény identifikdtor uzlu v grafu (souradnice, vrstva)

a vraci vSechny uzly, ke kterym z daného uzlu vede hrana, spole¢né s jejich ohodnocenim.

4.1.3  Sub-modul pro prohledavani grafu — C

V tomto sub-modulu probihd vlastni vyhleddvani. V obecné roviné¢ je tento modul tvofen abstraktni
tfidou, ze které lze pomoci dédi€nosti vytvofit konkrétni implementaci. Ve vysledném feSeni
odpovidad konkrétni implementace ndvrhu z kapitoly 3.3 (algoritmus A*), nicmén¢ celou tfidu lze
implementovat i jinak (pouZzit odliSnou vyhleddvaci metodu, nebo jiné datové struktury).

Sub-modulu jsou nejdfive pfeddny informace o poCateCnim a cilovém uzlu. Sdm pak docasné
prebird fizeni celého vyhleddvéni, prozkoumavd graf a hledd poZadovanou cestu. Informace o

Uspéchu ¢i nedspcchu nakonec preddva zpct fidicimu prvku.

414  Sub-modul rozhrani - D

Tato ¢ast modulu zajistuje pfedani informaci o map¢ z aplikace do modulu a neni jako jedind ze
zfejmych duvodi v modulu implementovana. Existuje pouze abstraktn{ tfida tvofici rozhrani tohoto
sub-modulu. Konkrétni implementace je zcela z4visla na aplikaci, ve které se modul pouZije.

Vsechny metody této tiidy jsou volany pfi inicializaci celého modulu. Jejich vyuZiti v pribé¢hu
dal§iho Zivota modulu mé vyznam pouze v pripadech, kdy se celd mapa dynamicky méni.

Obsahuje dvé metody pro ziskani zakladnich rozméra mapy a ddle metody, které se dotazuji na
informace o konkrétnim mist¢ na map€. Spradvnd implementace vSech téchto metod je pro celkovou

funk¢nost modulu naprosto nezbytnd.

4.2  Zivotni cyklus vlastniho modulu

s >z

Zivotni cyklus modulu Ize popsat ve dvou krocich, kde se druhé ¢ast maZe libovolné opakovat:

1. Inicializace vyhleddvaciho modulu. Pfi ni se inicializuji vS§echny dil¢i moduly a vytvoii se
grafovd reprezentace puvodni mapy. Rizeni je preddvano sub-modulim v tomto pofadi:
A,C,AB

2. Vyhledani konkrétni cesty. Pfedaji se idaje o pocateCnim a cilovém uzlu do ¢asti majici na

starost vyhleddvéani. Ta jiZ sama komunikuje s grafovou reprezentaci a pokusi se cestu
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vyhledat. Pii dsp&chu se cesta vraci zpét do stdvajici aplikace. Rizeni je pieddvéno sub-

modulum v tomto pofadi: A, C, B,C, B, ... C, B, A.

4.3 Pouziti modulu

Pri praktickém nasazeni a pouZivani vyhleddvaciho modulu je nezbytné u€init dva kroky.

V prvni fad¢ to je implementace tfidy rozhrani. Vzhledem k moZnosti riiznych typu a velikosti
map je nejprve nutné zvolit velikost zdkladni mfiZky, kterou bude mapa pokryta. Pro kazdé poli¢ko
miiZky musi byt systém schopny vrétit sumarizované tdaje o ploSe, kterou pokryva. Ndznak feSeni
tohoto tkolu je bliZe popsan v kapitole 3.2.1.

Ted je jiZ modul schopen vytvorit mapu a je pfipraven k vyhleddvani. Nicmén¢ vyvstava druhy
problém. Jak modulu sd¢lit vS§echny podrobné nastaveni vyhleddvani? Toto zajistuje specidlni tfida,
jejiz instance se ocekava jako vstupni parametr metody, kterd zajistuje vyhledavani. Objekt této tridy
je tedy nutné pred samotnym vyhleddnim inicializovat na piislu§né hodnoty a aZ potom modul Zidat o
samotné nalezeni cesty.

Pokud je vSe spravn¢ nastaveno, modul najde v dané mapé nejlepsi cestu podle zadanych

kritérii.
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5 Optimalizace

Vyse popsané feSeni spliiuje zdkladni podminky kladené na cely projekt. Lze vyhledat cestu v dané
mape a pokud takovd cesta existuje a zdroven se nepiiznivé neprojevi zaokrouhlovaci chyby pfi
tvorb¢ mapy, pak bude nalezend cesta optimilni. Nicméné vyhleddvani by bylo u velkych map
vzhledem k rozsdhlosti prohleddvaného grafu extrémn¢ pomalé.

Cely modul by se tak stal pro praktické vyuZiti témcf nepouZitelnym, i pres to, Ze by vlastné
d¢lal vSechno spravné. V aplikacich, kde je nutné najit cestu v uritém Case, i tfeba za cenu horsiho
feSeni, by se v takovéto podob¢ nedal pouZit. Je tedy nutné mit moZnost vyhleddvat rychleji i na tkor

kvality.

5.1  Velikost grafu

Rychlost vyhledavacich algoritmu nejvice zdleZi na velikosti stavového prostoru, ktery museji
prozkoumat [IZU]. Bylo by dobré mit moznost urcit, jak maximalné velky stavovy prostor muze byt,
aby se dala odhadnout nejzazsi doba, za kterou bude feSeni zndmo.

Nejjednodussi zpusob, jak tohoto dosahnout, je prohldsit n¢jaky konkrétni rozmér mapy za
maximdlni a pro vétSi mapu prohleddvani nepovolit. Nicméné by se tim opct omezila pouZitelnost
modulu.

LepSim feSenim je néjakym zplisobem zmensSit velikost stavového prostoru (tedy sniZit pocet
uzlu prohleddvaného grafu).

Toho lze docilit napfiklad projitim celého grafu a sluCovanim sousednich uzli se stejnymi
vlastnostmi tak dlouho, dokud to lze. Tim se velikost grafu t¢éméf vzdy zredukuje, nicméné se tim
ztrati pravidelnost rozélenéni mapy a tim i moZnost jednoduchého uloZeni dat v pocitaéi. Navic
neexistuje jistota, Ze se graf podafi zredukovat natolik, aby se prohleddvéni zrychlilo na poZadovanou
droven.

Dalsi mozZnosti je postavit nad zdkladnim grafem novy graf, ktery by byl jakousi pfibliZnou
kopii ptvodniho grafu, zachoval by si pravidelnost, ale obsahoval by mensi pocet uzli. Takovy graf
vznikne napiiklad tak, Ze sloucime vZdy 4 uzly (reprezentujici policka posklddand do cEtverce) do
jednoho vétsiho, ktery bude tyto uzly zastupovat. Popis nového uzlu se ziskd vhodnym skloubenim
udaju z puvodnich uzli (primér, maximalni hodnota, atd.). Novy graf ma tedy 4x mén¢ uzli, cozZ je
znatelné zmenSeni, nicmén¢ vZdy je moZné pracovat se 4x vE&tSi mapou, takZe problém se tim
nevyfesi, ale pouze oddéli. Neni ovSem problém celou proceduru vytvofeni redukovaného grafu
opakovat. To lze udé€lat snadno tak, Ze novy graf prohldsime za graf puvodni a zbytek postupu je

totozny. Timto zpisobem muZeme postupné graf redukovat aZ do doby, kdy bude obsahovat pouze
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jediny uzel. Existuje tedy moznost prevést jakykoliv graf na graf s po¢tem uzlti mensim, nebo rovnym

libovolnému pfirozenému cCislu.

5.1.1 Stromové ulozeni

Vytvafime-li redukované grafy postupem z predchozi kapitoly, miZeme ziskat nékolik raznych
reprezentaci téhoz grafu, liSici se v mnozstvi uzla. Pocéet vSech takovychto reprezentaci oznaéme jako
n. Kazdy novy graf ma pfiblizn¢ 4x méné uzlu, nez graf predchozi (je tfeba fesit situace, kdy velikost
mapy v nékterém sméru neni délitelna dvéma). Oznacime-li pocet uzlu puvodniho grafu jako p, plati
vztah (5.1):

p<4" n=log,p (5.1)

Je vyhodné mit moZnost kdykoliv pracovat s kteroukoliv reprezentaci mapy, pripadné mit
snadné vyhleddvani konkrétniho uzlu v daném grafu je vhodné uloZit grafy do struktury, kterd je pro
tyto operace vhodna. Vzhledem k operacim a zmenSujicimu se poctu uzli u kazdého nového grafu az
do grafu reprezentovaného pouze jedinym uzlem se nabizi pro uloZeni vSech grafu stromova struktura
[IAL].

Cely strom tedy vypadd

nasledovné. Graf reprezentovany

jedinym uzlem nazvéme kotfenem
stromu. Za vrstvu stromu oznacme

ty uzly, které maji od kofene

stejnou vzddlenost. V kazdé vrstvé

stromu jsou uloZeny uzly patfici

ke stejné reprezentaci grafu. V

nejniz§i vrstvé stromu je vlastné

uloZen po uzlech plvodni graf.
Kazdy uzel grafu obsahuje odkaz Obrazek 5.1: Stromové uloZeni riznych grafovych reprezentaci
na svoji redukovanou podobu (strom je vytviren zdola nahoru). Ke konkrétnimu uzlu v dané vrstve
pristoupime tak, Ze najdeme uzel origindlniho stromu a pres ukazatele se dostaneme aZ na hledany
uzel.

Oznacéime-li graf ulozeny ve vrstvé n jako g, a maximalni pocet uzla takového grafu jako c(g,)
pak plati vztah (5.2)

c(8n+1) = (VA (5.2)
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5.2  Prohledavani ve vrstvach

Existuje-li n¢kolik grafovych reprezentaci mapy, pak si muze vyhledavaci algoritmus vybrat, ve které
znich bude vyhleddvat. Je zfejmé, Ze ¢im niZ$i vrstva to bude, tim muze byt nalezené feSeni
presngjsi, ale také tim déle maze jeho nalezeni trvat.

Diky moZnosti vyhleddvani ve vrstvdch se otevird celd fada novych moZnosti, jak vyhleddvaci
proces upravit podle rtiznych kritérii. Napiiklad 1ze snadno a rychle vytvofit odhad spravné cesty
(vyhleddnim celé cesty v nckteré z vySSich vrstev stromu) a ztohoto odhadu zjemnit naptiklad
prvnich 20% nalezené cesty na Uroven nejniZ$i reprezentace. V piipad¢ potieby se pak dopocitd dalsi
¢4st cesty. To lze s vyhodou vyuZit v situacich, kdy neni dostatek ¢asu pro vyhleddvani celé cesty,
nebo v piipadech, kdy objekt ¢asto meni cil své cesty, aniZ by dorazil do cile. V téchto pfipadech se
tedy nemusi provadét zbytecné cely zdlouhavy vypocet. Samoziejmé, Ze nalezend cesta (ani jeji Cast)
nemusi byt optimélni, jelikoZ doCasny cilovy bod (v piikladu v jedné p&tin¢ cesty) byl vypocitin také
pouze priblizn¢, a optimaln{ cesta pres n¢j vibec nemusi vést.

Dalsi zpusob vyuZiti grafové reprezentace mapy je moznost dynamické zmény vrstev béhem
prohledavani. Uzel v kazdé vrstvé muze nést informaci o tom, jakou chybu obsahuji jeho vlastni data
a v pripad¢, Ze by tato chyba byla v¢tsi, neZ jistd zanedbatelnd mez, pak se dynamicky pfejde do
vrstvy niZ§i. Naopak v pfipad¢, Ze se prohleddva velka celistvd plocha, by bylo zbyte¢né vyhleddvat
v nejniZsi vrstvé, kdyZ stejnou informaci miiZze poskytnout vrstva vyssi, a lze se v ni navic pohybovat
po v&tSich skocich. Toto vylepSeni by umoZiovalo zrychlit, nebo zpfesnit celé prohleddvéani
v zévislosti na povrchu mapy, nad kterou se vyhledavaci algoritmus zrovna pohybuje, nicméné neni

ve vysledné verzi modulu implementovéno.

5.3 Ulozeni do sektoru

VylepSenim popsanym vySe se sice zrychlilo vyhleddvéni cest, ovS§em cenou za to jsou vétSi naroky
na mnoZstvi paméti spotfebované pro uloZeni celého stromu se vSemi dostupnymi grafovymi
reprezentacemi. U velkych map a rozsahlych aplikaci, do kterych bude modul implementovan, muze
byt problém mit vSechna data neustdle uloZena v paméti. Proto je v modulu moZnost odklddat si data
nékterd na disk.

Mista, mezi kterymi se cesta vyhleddvd, mohou leZet na opaénych koncich mapy, ale obvykle
tomu tak nebyva. Casto je nutné posunout objekt pouze o ndjakou kratsi vzdalenost, nebo napiiklad
drobné poupravit jeho pozici vzhledem k pozici nepfitele. Proto neni nutné mit v paméti nahranou
celou mapu, ale pouze tu ¢ast, ve které se s nejvétsi pravdépodobnosti bude vyhleddvat. V modulu se
to te$i pomoci sektorii. Celd mapa je rozd¢lena na nckolik sektorti. Jejich pfesny pocet zavisi na
velikosti celé mapy, ovSem je to vZdy ndsobek ¢isla 4. Sektor je oblast mapy (grafu), kterd vznikne

tak, Ze zvolime jednu vrstvu, a kazdy uzel v ni leZici ozna¢ime jako kofen daného sektoru. Tim ndm
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vznikne tolik sektorti, kolik je uzlu v dané vrstve, a kazdy sektor bude pokryvat ¢tvercovou oblast
uréenou svym korenovym uzlem. Kazdy sektor lze kdykoliv odloZit z paméti do pomocného souboru
na disk a v pfipad¢ potieby jej zase v nezménéné podob¢ nacist.

Cel4 prace se sektory tedy probih4 tak, Ze pred zahdjenim hled4ni jsou vSechny sektory uloZené
na disku. Nacte se sektor obsahujici pocatecni uzel a zacne se vyhleddvat cesta. V moment¢, kdy
algoritmus dojde do mista, které leZi v sektoru, jenZ neni uloZen v paméti, nacte se tento sektor a
vyhledavani pokracuje. Existuje moZnost odloZit sektor zpét na disk i v prib&éhu vyhledavani

v pfipadé, Ze jsou jiZ vSechny uzly daného sektoru prozkoumané, nebo nedostupné.
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6 Testovani

Praktickd funkénost celého modulu byla testovana ve zvlastni pro tento Gicel navrzené aplikaci, kterd
je soucdsti pfilohy. Neni v ni implementovdn Zddny simulaéni systém, dokdZe pouze vytvofit digitdlni
mapu z RGB hodnot obrdzku a tuto mapu spolecné s tdaji o vyhleddvané cest¢ potom poskytnout
vyhleddvacimu modulu. KaZzdému poli¢ku mapy jsou pfifazeny tfi zdkladni ddaje —vyska, prostupnost
terénu a ohodnoceni bezpecnosti priichodu danym polickem. Detailnéjsi popis aplikace je v piiloze.

V této aplikaci jsem provedl sadu testd, ve kterych jsem hodnotil piesnost nalezené cesty a Cas,
ktery vyhleddvani, v zdvislosti na velikosti mapy a na jemnosti grafu (vrstv¢), ktery byl pro
vyhleddvéni pouZit. Cesta byla vZdy vyhleddvdna mezi protilehlymi body mapy.

Nejmensi vzdalenost mezi sousednimi body vysledného vektoru nezdvisi na vrstvé ve které se
vyhleddva. Je to ddno tim, Ze cesta nalezend ve vys$i neZ zdkladni vrstvé se ddle zjemnuje dil¢im
vyhledavanim v niZ8ich vrstvach grafu. Z toho diivodu nenf rychlost vypoctu pfimo dmérna vrstve, ve
které se vyhleddva.

Ve vysledcich jsou uvedeny tyto zdkladni ddaje:

e Velikost mapy

e  Vrstva — jak hruby je graf, ve kterém se provede zdkladni vyhledédni

e (as — piiblizny ¢as potiebny pro nalezeni cesty (informace o ¢ase maji vyznam pouze pii

vzdjemném porovnavani)

e (Odchylka — tidaj o kolik procent se ohodnoceni vysledné cesty liSilo od optimédlni cesty

6.1 Homogenni mapa

V tomto testu se cesta vyhleddvala na mapé se vSemi poli€ky shodnymi.

VELIKOST MAPY (§ x v) | VRSTVA | CAS | ODCHYLKA
1024x1024 1 0s 0,0 %
1024x1024 21 2s 0,0 %
1024x1024 3 Is 0,0 %
1024x1024 41 2s 0,0 %
1024x1024 5 2s 0,0 %
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Vyhledavani ve vySsich vrstviach zabralo vice Casu. Je to zplisobeno tim, Ze nalezena cesta se

déle zjemnuje aZ na droven nejniZsi vrstvy.

6.2 VysSkové ¢lenita mapa

V tomto testu se poli¢ka vzdjemn¢ li§i pouze nadmoiskou vySkou.
Reliéf mapy je na obrdzku 6.1. V této map¢ by se jiZ méla projevit vyssi

rychlost pfi vyhleddvani ve vy$Sich vrstvach stromového uloZeni grafu.

VELIKOST MAPY (% x v) | VRSTVA | CAS | ODCHYLKA
1024x1024 1] 185 0.0 %
azek 6.1: vSkovy reliéf
1024x1024 2| 65 0.45 % Obrézek 6.1: VySkovy relié
mapy
1024x1024 3| 25 029 %
1024x1024 4| 3s 0,70 %
1024x1024 5| 2s 142 %
1024x1024 6| 1s 052 %

Nejlepsiho vysledku (pomér pfesnost / ¢as) bylo dosazeno pfi prohleddvani ve tfeti vrstvé. Je
zajimavé, Ze vyhledani v Sesté vrstvé je v nékterych pfipadech presnéjsi, neZ ve vrstvach niZsich,

ovSem neplati to vZdy.
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6.3 Obecna mapa

Posledni typ testii byl proveden s mapou, kterd se snazi alespon
priblizn¢ zachytit skutecné prostfedi. Obsahuje rizné typy terénu, je / '
vyskove Clenitd a je urcena také rlizna mira nebezpeci priichodu pro =

kazdé policko. Tato mapa byla otestovana v ruzném rozliSeni. Detaily

mapy jsou na obrazcich 6.2, 6.3 a 6.4.

VELIKOST MAPY (§ x v) | VRSTVA | CAS | ODCHYLKA
1024x1024 1] 63s 0,0 %
Obrazek 6.2: Terénni Clenitost
1024x1024 2| 18s 0,26 %
spole¢n¢ s optimalni{ cestou
1024x1024 3| 7s 0,55 % B
1024x1024 4 6s 5,7 %
1024x1024 5 6s 7,5 %
1024x1024 6 6s 6,7 %
2048x2048 1]751s 0.0 %
2048x2048 3] 55s 1.1 % Obrazek 6.3: Vyskova ¢lenitost
2048x2048 5| 19s 2.5 %
2048x2048 6| 10s 4.3 %
256x256 1 2s 0.0 %
256x256 2 1s 0.52 %
256x256 3 1s 5.9 %
Obriazek 6.4: Clenitost nebezpedi
256x256 6 2s 5.8 %

Testy ukazuji, Ze pri volbé vhodné prohleddvaci vrstvy zdleZi pfedev§Sim na velikosti a
Clenitosti mapy. Nelze urcit jedno nastaveni jako nejlepsi a pouZivat jej na vSechny typy map. Z testa

plyne dulezity zavér, Ze prohledavat obrovské mapy bez pouZiti vysSich vrstev by praci celého

modulu naprosto znehodnotilo.
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7 Zavér

Pfi ndvrhu a implementaci modulu byly splnény vSechny ¢4sti zaddni. Za pfedpokladu, Ze je modul
do aplikace sprdvn¢ integrovan, poskytuje moZnost vyhleddvat cestu v daném terénu pro libovolny
objekt podle zadanych kritérii. Umi jak vyhledat optimdlni cestu, tak nalézt alesponi pribliznou cestu
(nebo jeji Cast) v jistém Casovém tseku. Tato vlastnost muze byt s vyhodou vyuZita pfedev§im u
simulaci bézicich vredlném case, kdy systém nemuZe vénovat vyhledavani dostatek zdroju po
dostatecné dlouhou dobu, ale je tfeba najit alesponl pfibliznou cestu ,,okamzit¢*“. Modul byl otestovan
na specidlni aplikaci s riznymi typy map s uspokojivymi vysledky. Ostré nasazeni do skutecného
simula¢niho systému a tedy jeho skuteéné provéieni jej vSak teprve Cekd a zajisté se to neobejde bez
drobnych dprav. Ty ovSem presahuji rdmec tohoto projektu.

Na vyvoji a vylepSenich modulu by se dalo jest¢ dlouze pracovat a je to jedna z moZnosti, kam
by se mohla ubirat moje diplomov4 prace. Modul by se mohl rozsifit co se tyée univerzality, mohl by
umgt pracovat s riznymi typy map, piipadné¢ by mohl dokazat vyhledavat ve 3D prostoru. Mimo nové
funkcionality by se dalo pracovat na dalSich optimalizacich stdvajiciho feSeni. Modul by mohl
pracovat s breakpointy, pfedpocitavat si vysledky né&jakych Casto vyhleddvanych cest, atd.

Cely modul byl vyvijen sohledem na praktické vyuZiti v simulaénim systému firmy, kterd
projekt podporovala. Proto byla vSechna rozhodnuti, volici mezi riznymi zpusoby feSeni néjakého
dil¢tho problému, podfizena co nejlepSi funkénosti pro dany firemni systém. Ten je zaméfen na
vojenské simulace ve ¢lenitych venkovnich mapéch, to znamend, Ze modul dosahuje nejlepSich
vysledku pravé s takovym typem map. Nicméné lze jej nasadit obecné na libovolné typy terént.
Piipadn¢ se vzhledem k moduldrnimu ndvrhu dé snadno prepracovat pouze nékterd jeho nevyhovujici
Cast.

Prace na projektu m¢ obohatila 0 mnoho novych zkuSenosti. Roz$ifil jsem si obzory v oblasti
prohledavacich algoritmi a um¢lé inteligence obecné. Predev§im mi ale poskytla moZnost vymyslet a
aplikovat své vlastni zpusoby feSeni nékterych dil¢ich problému. U vlastnich ndpadu bych se rad
krétce zastavil.

V prvni fadé€ jsem se snaZil o zvySeni rychlosti prohleddvactho algoritmu vhodnou volbou
datovych struktur. Kombinace haSovaci tabulky a bindrniho stromu md v porovndni s ostatnimi
strukturami velmi dobré vlastnosti (pfedev§im nizk4 casova sloZitost), které jsou pro rychlé nalezeni
cesty klicové.

Algoritmus ohodnoceni cesty mezi dvéma uzly grafu popsany v kapitole 3.2.4 je také puvodnd,
ale zda se osvéd¢i ukdZe az nasazeni modulu do redlné aplikace.

Posledni napad, ktery zde zminim, je pokus o nalezeni zpusobu, jakym by bylo moZné urychlit

prohleddvéani velkych map, tfeba i za cenu ztrity optimdlniho feSeni. Nakonec jsem toho dosdhl
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tvorbou stromové struktury nad celou mapou a moZnosti vyhleddvat v riznych vrstvach stromu, diky

¢emuZ se vyhleddvaci algoritmus v map¢ pohybuje po vétsich skocich a je tak rychlejsi.
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Obsah CD

Na pfilozeném CD se nachdzi:

Zdrojovy kéd modulu (source/)
Funk¢ni testovaci aplikace se zdrojovymi kody (test/)
Programova dokumentace (doc/)

Elektronickd podoba textové zpravy (xvanaj00.pdf)
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Praktické nasazeni vyhledavaciho modulu

V této priloze je popsan zpusob nasazeni modulu ttrzky kédu v jazyce C++. Pred praktickym
nasazenim do redlného prostfedi doporucuji procist si programovou dokumentaci a podivat se na tiidy
definované v hlavickovém souboru interface.h. Znalost téchto tfid je totiZ pro pouZivani modulu

nezbytna. Ted’ jiz k vlastnimu postupu.

e Predpoklddejme, Ze cely modul je v adresdfi ./module. Nejprve vloZime do programu

hlaviékovy soubor modulu.

#include "module/path_finder.h"

® Vytvorime vlastni implementaci tfidy rozhrani (T_interface).

// vlastni tfida implementuijici rozhrani pro prdci s mapou dle prosttedi
class T_my_map_interface : public T_interface {
public:
// konstruktor
T_my_map_interface () {
/7 ...
}

// vlastni implementace vSech abstraktnich metod
//vraci x—-ovy rozmér mapy
virtual int get_x () {
//
}i
¢ Cely modul za¢lenime do systému takto:

// zac¢lenéni modulu

// instance rozhrani

T_my_map_interface rozhrani;

// instance vyhledavaciho modulu

T_path_finder pathfinder (rozhrani);
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e Vlastni pouZiti modulu potom vypadd nédsledovné (pro ukdzku hleddme cestu mezi body [5,10] a

[15,60] pro objekt 5 jednotek Siroky a sta¢i ndm vypocitat jen prvnich 25% cesty).

// inicializace paramtrl

T _params p(5, 10, 15, 16); // odkud, kam
p.relative (25); // typ vypocltu cesty
p.set_width(5.0); // 8irka objektu

//vlastni vyhledéni
if (pathfinder.find(p)) {
vector <point> * cesta = pathfinder.get_way();

//... zpracovani cesty

Nasazeni celého modulu nenf sloZitou zaleZitosti, problémem miuZe byt pouze vytvoreni vlastni

implementace rozhrani a spravnd inicializace parametri. Prakticky piiklad obojiho 1ze nastudovat ve

zdrojovych kédech testovaci aplikace.

34



Testovaci aplikace

K testovani funkcnosti celého modulu byla vytvorena specidlni aplikace v jazyce C++. Kvili lepsi
vizualizaci vysledka pouziva tato aplikace grafické uzivatelské rozhrani (glut - OpenGL).

Cely program umoznuje testovat modul tim zpusobem, Ze z obrazku v grafickém formatu BMP
vytvoii rastrovou mapu. Z barevnych slozek kazdého pixelu urci vlastnost daného policka. Z Cervené
nadmofskou vysku, ze zelené propustnost terénu a z modré miru nebezpeci pricchodu policka (vyuZiti
naptiklad pfi pruchodu nepratelskym tzemim). Takto vytvofenou mapu predd vyhleddvacimu
modulu.

Spustitelny soubor se jmenuje sim.exe a pfi spusténi oCekdva jediny parametr, kterym je
cesta k obrazku ve formatu BMP, ze kterého se mapa vytvari.

Po spusténi se objevi okno, ve kterém je zobrazena dand mapa. Na map¢ je modrym bodem
znazornéno vychozi misto a cervenym bodem misto cilové. Po duspéSném vyhleddvani cesty se jeji
tvar promitne na povrch mapy formou Zluté lomené Cary.

Aplikace je prenositelnd mezi riznymi platformami za pfedpokladu existence potifebnych

knihoven. Byla otestovdna na operac¢nich systémech Windows XP a Fedora 5.0.

Ovladani
Program lze ovladat pomoci mysi a kldvesnice.
e drZeni levého ¢i pravého tlacitka my$i -zména pohledu kamery
e kurzorové Sipky — pohyb pociteCnim bodem
® SHIFT + kurzorové S$ipky — pohyb koncovym bodem
® ENTER - zahdjeni vyhledavani
e 0-9 - vybér vrstvy, ve které se bude prohledavat (0 - nejnizsi)

® ESC - konec aplikace

Obrazky z programu
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