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Abstrakt

Tato prace se zabyva hledanim cesty robota za pomoci Bug algoritmt a Potencidlovych poli. Jsou
zde popsany jednotlivé Bug algoritmy, je zde vysvétlen princip Potencidlovych poli a zptisob hledani
cesty v téchto polich. Soucésti této prace jsou také java applety slouZici pro demonstraci funkénosti
a principu téchto algoritm, je zde uveden navrh i popis implementace a ovladani téchto applett.

Abstract

This thesis deals with methods of path-finding for robot, rather path-finding with Bug algorithms
and Potential fields. The thesis descibes individual Bug algorithms just as theoretical principles of
Potential fields and planning paths in this fields. To better demonstration of these algorithms were
created java applets. Design, implementation and control over these applets is also described in this
thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalarské prace je pfiblizeni problematiky hleddni cesty pro robota pomoci Potencié-
lovych poli a Bug algoritmi. V praci jsou vysvétleny zakladni pojmy nutné k pochopeni zadaného
tématu, dale pak popis obou pristupt k hledani cesty robotem, tj. kapitola vénujici se Bug algo-
ritmiim a kapitola popisujici Potencidlovd pole. Presnéji feCeno kapitola zabyvajici se Bug algoritmy
popisuje pouziti algoritmu Bugl, Bug?2 a Tangent Bug, kapitola vénujici se Potencidlovym polim
popisu hledani cesty pomoci Algoritmu zdplavového vyplriovdni a Harmonickych potencidlovych
poli. Déle je v této praci popsan navrh, implementace a ovladani java appletq, které jsou vytvoreny
k pfedvedeni funk¢nosti a objasnéni principu téchto algoritmd.

Tato prace se sice zabyva hledanim cesty pro robota, ale mtiizeme si zde nastinit nékteré dalsi
oblasti spojené s robotem, které se hledani cesty nepiimo dotykaji.

Jednou z téchto oblasti je mapovdni, coZ znamend, Ze robot je schopen mapovat prostfedi, ve
kterém se pohybuje. To znamend, Ze predem neznd prostiedi, ve kterém se pohybuje a sestavuje
jeho mapu obsahujici dilezité okolni body, které umoziiuji robotovi pozdéjsi lokalizaci v prostiedi.

Dalsi dilezitou oblasti je pravé lokalizace, coZ je schopnost robota urcit svoji aktudlni po-
zici na mapé podle vzhledu okolniho prostfedi. Robot musi umét tuto pozici pii pohybu spravné
aktualizovat. K tomuto slouZzi napiiklad metoda Kalmaniiv filtr nebo Monte Carlo Lokalizace.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

Tato kapitola definuje pro ¢tendie pojem robot a uvadi ho do tématiky hledani cesty pro robota.

2.1 Robot

Robot je samostatné pracujici stroj, vykondvajici uréené dkoly [ 1]. Pro fizeni robott se vyuZivaji
pocitaCe, které zpracovavaji vstupni data ze senzorii a rozhoduji o jeho dal$im stavu. Senzor je
zafizeni, které dokaze méfit néjakou vlastnost vn€jsiho prostredi [5]. Roboty délime na:

e stacionarni roboty —nemohou se pohybovat z mista na misto, napf. primyslové manipulatory.
VEtsinou jsou sloZeny z ramena a chapadla, které zajistuje polohovani uchopeného predmétu.

¢ mobilni roboty — mohou se pohybovat v prostoru z mista na misto. Déli se do dvou podskupin:

— dalkové ovladané — pracuji podle instrukci operatora, Casto jsou zcela bez inteligence.

— autonomni — na zdklad¢ instrukei vykondvaji néjakou tlohu, vyuZivaji prvky umélé
inteligence, dokdZi reagovat na vlivy vnéjsiho prostiedi. VSechny tyto tikoly dokdzou
zvladnout bez pomoci ¢lovéka.

V této praci se budeme zabyvat pravé autonomnimi roboty, protoZe dokdZou samostatné zpra-
covévat podnéty okoli a reagovat na né.

2.2 Hledani cesty

Jednou z kli¢ovych tloh, které musime v souvislosti s roboty fesit, je jejich pohyb v prostoru. Proto
musi byt robot schopen si naplanovat nebo vyhledat cestu k zadanému cili. Vétsinou plati, Ze robot
vykonavajici tuto cestu, se do cile miize dostat nékolika riznymi zplsoby. Redlné nas v nejcastéjsich
ptipadech zajimaji nésledujici cile:

e jak dostat robota z vychozi do cilové pozice,

e jak se ma robot vyhnout prekdzkam, které blokuji cestu,
e jak najit nejkrat$i moZnou cestu k cili,

e jak najit cestu pokud moZno co nejrychleji.

crv 2

Existuji algoritmy, které splituji nékteré nebo i vSechny tyto body, nebo naopak nespliiuji zadny
z nich [7].



2.2.1 Informované hledani cesty

Pfi hleddni cesty robot potfebuje zndt misto kam se pohybuje a také m4 kompletni znalost o okolnim
prostfedi. Robot nejprve na zdkladé mapy vypocitd svoji trasu a poté se zaCne pohybovat k cili.
Casto se pro zndzornéni prostoru vyuZivaji grafy. To znamend, 7e cesty po kterych se robot miize
pohybovat zaznac¢ime jako hrany grafu a priseciky téchto hran oznaéime jako uzly tohoto grafu.

Jednou z kategorif algoritmid vyhledavajicich cestu je Exaktni pldnovdni. To znamend, Ze pokud
existuje cesta k cili, tak ji algoritmus spadajici do této kategorie vzdy nalezne. N&které algoritmy
mohou byt pfi hledani cesty naopak méné piesné a spolehlivé, napt. pravdépodobnostni algoritmy
[3].

Mezi informované metody patii i Potencidlovd pole, ktera si podrobné predstavime pozdéji.
Zde jen kratce zminime nékteré dal§i moZné piistupy:

Lichobéznikova dekompozice

Tento algoritmus déli volny prostor na lichobézniky. Pokud je robot a cil v jednom lichobéZniku,
muZe jit robot jednoduse k cili. V opacném piipadé musi najit seznam lichob&Zniki, pies které se
dostane do cile, hleda lichobézniky, které maji spolecnou hranu a vrcholy.

Obrazek 2.1: LichobéZnikova dekompozice [3]

Graf viditelnosti

Hleda nejkrat$i cestu mezi pozici robota a cile, které spolecné s vrcholy prekdzek tvori vrcholy
grafu. Pokud se dva vrcholy grafu vidi, tak se spoji hranou. Cesta je pak hleddna pfes tyto hrany.

(a) (b)

Obrazek 2.2: Graf viditelnosti [3]



Voronoi diagramy

Pfi pouZiti této metody se pro kazdou prekaZku urci body, které jsou k dané prekdZce nejbliz. Tyto
body se spoji a vzniknou tak uzaviené oblasti. Hranice téchto oblasti se nazyvaji Voronoi hrany.
Tyto hrany urcuji misto, ze kterého je vzdalenost k obéma piislusSnym piekdzkdm stejnd. Robot se
pak pohybuje po té€chto hrandch a udrzuje si tak maximalni vzdalenost k prekazkdm a tim padem i
volnou cestu k cili [12].

Obrazek 2.3: Voronoi diagram [12]

Pravdépodobnostni algoritmy

Tento typ algoritmd si dokaZe poradit s naro¢néjSimi omezenimi na robota. Ten miiZe byt nekonvexni,
miZe mit omezenou moZnost pohybu nebo miiZe mit ur¢itou dynamiku pohybu (omezend akcelerace,
setrvacnost). Pro predstavu to mutize byt napf. robotické otacejici se rameno, auti¢ko které nemuze
jezdit do stran apod. Pro jednoznacny popis pravdépodobnostniho pldnovani cesty je vyhodné si
definovat konfiguracni prostor robota, jako n dimenziondlni prostor, kde n je poCet parametrd
jednoznacné definujicich pozici robota. Déle pak volny konfiguracni prostor, coZ je prostor vSech
konfiguraci, kde robot nekoliduje s Zddnou pfekazkou. Algoritmus se sklada ze dvou fazi: generovani
cesty a hledani cesty v grafu. Nejprve se dle urcité pravdépodobnosti ndhodné hledaji body v prostoru
a pokud lezi ve volném konfiguracnim prostoru, tak se pridaji jako vrcholy do grafu. Poté se hleda
v tomto grafu cesta, kterd spojuje pozici robota s cilovou pozici [4].

2.2.2 Neinformované hledani cesty

Robot nemd 7Zadné informace o okolnim prostiedi, musi si vSe zjiStovat sdm. Tim paddem musi
feSit obtiznou dlohu — mapovani a soucasnou lokalizaci. Jednim z nejstarSich a nejzndméjSich
vyhleddvacich metod pracujicich v nezndmém prostiedi jsou Bug algoritmy.



Kapitola 3
Bug algoritmy

Bug algoritmy se zabyvaji hledanim cesty ve zcela nezndmém prostiedi. Patfi k tém nejstarSim
a nejjednodussim algoritmtim, které vyuZivaji senzory a maji zaroven prokazatelné vysledky. Bug
algoritmy muZeme definovat jako soubory algoritmid pro jednoduché roboty, slouZici k nalezeni
cesty z pocate¢niho bodu do cilového bodu v prostoru. Tento prostor mtize obsahovat jednu nebo i
vice libovolnych prekdzek. Mezi tyto algoritmy patfi napf. Bugl, Bug2 a Tanget Bug.

Pro zjednodusSeni se u té€chto algoritmt pfedpokladd, Ze robot je pouze bod ve zkoumaném pro-
storu. Pokud robot pro detekci prekdzek vyuZzivd dotekovy senzor nebo senzor s nulovym dosahem,
pouZije se Bugl nebo Bug?2 algoritmus. JestliZe vyuziva senzor s kone¢nym nenulovym dosahem,
tak je vyhodné pouZzit Tanget Bug algoritmus.

Bug algoritmy se daji pomérné pfimocafe implementovat, navic je zaruceno, Ze pokud existuje
feSeni, vZdy ho naleznou. Tyto algoritmy vyZaduji, aby robot znal svou pozici na mapé¢. Déle by pak
mél byt schopen urcit smér a vzdalenost k cili z bodu, kde se pravé nachazi. Jediné chovani, které
by mél robot ovlddat je pohyb smérem k cili a pohyb podél prekazky.

3.1 Algoritmus Bugl

Algoritmus Bugl predstavuje to nejjednodussi a nejpiiméjsi feSeni problému navigace a pohybu
robota v prostoru. Zakladni myslenka je takova, Ze se robot pohybuje smérem k cili dokud nenarazi
na prekdzku, tu celou objede a nalezne tak nejlepsi pozici pro dalsi pohyb do cilového bodu.

3.1.1 Popis

Uz jsme zminili, Ze robot predstavuje bod v roviné a znd presné soutfadnice své pozice, ddle ma
dotykovy senzor, ktery dokédze odhalit prekdzku pokud se ji robot ,,dotkne*. Robot by mél také umét
zméfit vzdalenost d(z, y) mezi dvéma libovolnymi body z a y. Kone¢né také mtizeme piedpokladat,
Ze prostor, ve kterém se robot pohybuje, je ohraniceny.

Startovaci bod oznacime jako .S, cilovy jako G. Budiz Ly = S a dsecka m takovou, kterd
spojuje jednotlivé segmenty L; do G. Pocate¢né je i = 0.

Robot u Bugl vyuZiva dva druhy chovéni:

e pohyb smérem k cili
e pohyb podél prekazky

Béhem pohybu k cili se robot pohybuje podél tsecky m k bodu G, dokud nedorazi do cile
nebo nenarazi do prekazky. JestliZe narazi do prekédzky, uznadi si tento bod jako H; (bod dotyku,



Obrazek 3.1: Algoritmus Bugl tspéSné nalezl cil

angl. hit point). Napf. prvni takovyto bod si oznaci jako Hy, robot za¢ne objizdét prekazku dokud
se nedostane znovu do bodu Hy. Poté uréi z trasy vykonané okolo prekdzky nejkratsi bod k cili
a oznaci si ho jako L; (bod opusténi, angl. leave point), tomto piipadé€ je ¢ = 0. Z tohoto bodu Lg
se zacne robot opét pohybovat smérem k cili G. Jestlize tiseCka m vedouci z bodu Lg do G protind
aktudlné objizdénou prekdzku, tak neexistuje cesta k cili. K tomuto protnuti musi dojit okamzité po
opusténi bodu Ly, jinak se ¢ inkrementuje a celd procedura objizdéni prekdzky se opakuje pro nové
body L; a H;, dokud robot nedorazi do cile nebo urci, Ze cil je nedosazitelny.

Obrazek 3.2: Algoritmus Bugl ohlasil, Ze cil je nedostupny



3.1.2 Pseudokod

Nésledujici pseudokdd ukazuje hleddni cesty robota pii pouZiti algoritmu Bugl.

Algoritmus 3.1.1. Algoritmus Bugl [2]

Vstup: Robot s dotykovym senzorem jako bod v roviné
Vystup: Cesta k cili G nebo *eSeni, Ze cesta k cili neexistuje.

1 while true do

2 repeat

3 Pohybuj se od bodu L; 1 smérem k cili G.

4 until neni dosaZen G or narazilo se do prekdzky v bodé& H;.
5: if Je dosazeno cile then

6 Konec.

7 end if

8: repeat

9: Pohybuj se podél prekdzky

10: until neni dosaZen G or je znovu dosaZeno bodu H;.
11: Ur¢i bod L;, ktery je nejbliZe k cili G.

12: Jdi do urd&eného bodu L;.

13: if Robot se pohybuje smérem k cili do prekdzky then
14: Konec - cil je nedosazitelny.

15: end if

16: end while

3.1.3 Zhodnoceni

Pro zhodnocenf tohoto algoritmu je vyhodné pouzit odhad maximalni mozné délky cesty k cili. Pro
vypocet tohoto odhadu miizeme pouZit nasledujici vzorec:

Lengthpugt < d(S,G) + 1.5 p; (3.1)

7

kde d(S, G) udéva piimou vzdalenost ze startu do cile a p; udava obvod i-té piekazky. Tento obvod
musime jest€ vyndsobit koeficientem 1.5, protoZe robot nejprve objede celou prekazku a hleda pfi
tom nejlepsi bod L. Poté se musi do tohoto bodu dostat a délka této Casti trasy miZe byt praveé
nejvice polovina obvodu dané piekazky.

Minimdlnim odhadem mozné délky cesty je pravé vzdélenost d(.S, G), tato mozZnost nastane za
situace, Ze robot pfi cesté k cili nenarazi na zaddnou prekazku.

Algoritmus Bugl provadi iiplné prohleddvdni (angl. exhaustive search) pro nalezeni optimalniho
L, tj. bodu opusténi. To vyzaduje, aby robot obesel celou pfekazku a nalezl nejlepsi bod L. Tuto
metodu je vyhodné pouZit, pokud je pfekdzka Clenitd, potom dav4 algoritmus Bug1 nejlepsi vysledky.



3.2 Algoritmus Bug2

U tohoto algoritmu také predpokladdme, Ze robot je bod v prostoru a pro detekci prekdzek je vybaven
dotykovym senzorem nebo senzorem s nulovym dosahem. Podobné jako Bugl vyuziva i algoritmus
Bug?2 dva druhy chovéni robota:

e pohyb smérem k cili

e pohyb podél prekazky

3.2.1 Popis

V zédklad€ jsou si tyto algoritmy podobné, pfesto maji nékolik odliSnosti. BEhem pohybu k cili se
robot pohybuje podél tsecky m, kterd u algoritmu Bug?2 zidstava po celou dobu pevné dand. Tato
usecka vede ze startovaciho bodu S do cile GG. Robot se rozjede z bodu S podél usecky m smérem
k cili, dokud se nedostane tispé$né do cile nebo narazi na pfekazku. Pokud na ninarazi, tak si tento
bod ozna¢ime podobné jako u Bugl algoritmu — H;. Poté robot zaéne tuto prekdzku objizdét na
libovolnou stranu.

Obrazek 3.3: Algoritmus Bug?2 tspésné nalezl cil

Také pohyb okolo piekdzky m4 jiné chovéani nez u Bugl algoritmu. Robot pokracuje v objizdéni
prekazky, dokud se nedostane do takového bodu na dsecce m, ktery je bliZ k cili G neZ k bodu
H;, tj. k bodu prvotniho doteku s pfekazkou. Tento bod si oznacime jako L; a robot se opét zacne
pohybovat k cili. Narazi-1i na dalsi prekdZku, tak se tato procedura opét opakuje. JestliZe se ale opét
dostane do piivodniho bodu H;, znamena to, Ze neexistuje cesta, kterd by vedla k cili.

Obrézek 3.4: Algoritmus Bug?2 ohldsil, Ze cil je nedostupny
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3.2.2 Psedokod
Niésledujici pseudokdd popisuje princip Bug?2 algoritmu.
Algoritmus 3.2.1. Algoritmus Bug?2 [2]

Vstup: Robot s dotykovym senzorem jako bod v roviné
Vystup: Cesta k cili G nebo tedeni, Ze cesta k cili neexistuije.

1: while true do
2: repeat
3: Pohybuj se od bodu L; 1 smérem k cili G
podél usecky m.
4: until neni dosaZen G or
narazilo se do prekdzky v bodé H;.
5: OtoC se doleva (nebo doprava).
6: repeat
7 Pohybuj se podél prekazky
8: until neni dosaZen G or
je znovu dosaZeno bodu H; or
narazilo se na usecku m v takovém bodé& M,
kde M!= H; and
d(M,G) < D(M,H;) (robot je bliz k cili) and
se robot pohybuje k cili a ne do prekazky.
9: Nastav: Ly =M
10: 1+ +

11: end while

3.2.3 Zhodnoceni

I pfi hodnoceni tohoto algoritmu miZeme vyuZzit odhad maximalni cesty k cili, ktery ma ponékud

Lengthpyg < d(S,G) + 0.5 Z n;p; (3.2)

kde d(S, G) je opét vzdalenost startu a cile, p; obvod i-té prekazky a n; je pocet bodl opusténi i-té
prekazky. Za predpokladu, Ze pfimka ze startovni pozice do cile protina ¢-tou prekazku pravé n; krat,
tak miZzeme urcit, Ze dand prekazka obsahuje maximalné n; bodli L. Z tohoto poctu, ale musime
odecist polovinu, protoZe polovina téchto bodl nejsou platnymi body opusténi dané prekazky —
kdyby se robot pohyboval z tohoto bodu smérem k cili, narazil by hned do dané prekazky. Jinymi
slovy miizeme pravé tuto polovinu povazovat za body dotyku H, miizeme to vidét napf. na obrazku
3.3. TakZe v nejhorsim pripad¢€ objede robot skoro cely obvod piekazky pro kazdy bod opusténi L.

Minimdlnim odhadem mozZné délky cesty je podobné jako u Bugl vzdélenost d(S, G).

Algoritmus Bug?2 pouziva oportunisticky pfistup (angl. opportunistic approach) k nalezeni nej-
lepSiho bodu opusténi L. Pokud algoritmus najde takové L, které je lepsi neZ vSechny, které nalezl
pred tim, tak ho pouZije. Takovy algoritmus se nazyva chamtivy (angl. greedy). Tento algoritmus
dava uspokojivé vysledky, pokud jsou piekdzky jednoduché — nemaji sloZity tvar.
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3.3 Algoritmus Tangent Bug

Tangent Bug je vylepsenim algoritmu Bug?2, které dokaze najit kratsi cestu k cili za vyuZziti senzoru
s konecnym nebo nekonecnym dosahem a s rozsahem 360°. Tento senzor dokaze urcit, zda-li se
v jeho dosahu nachazi néjaka prekazka.

3.3.1 Popis

Senzor robota miizeme popsat funkci vzddlenosti p : R? x S' — . Stied robota je situovan
v z € R? a paprsky senzoru vychézi z tohoto bodu. Pro ka?dy § € S* je hodnota funkce p(z, 6)

cvv s

takto [2]:

p(z,0) = mind(z, z + Acos 0, sin0]"), kde x + Acos 6, sin0]" € U WO, (3.3)

Takto definovand funkce md nekonecny dosah, protoze vSak maji senzory v redlné situaci
omezeny dosah, definujme si funkci pr : R? x S' — R, kterd m4 stejné hodnoty jako p, pokud
jsou prekdzky v dosahu senzoru. JestliZze funkce vréti nekone¢no, znamena to, Ze pod danym dhlem
0 neni v dosahu senzoru R 7Zadna prekazka. [2]

[ oe0)  ple0) <R
pr(@,0) = { 00 jinak S

U algoritmu Tangent Bug je predpoklad, Ze robot dokdZe rozpoznat vSechny nespojitosti pro
aktudlni pozici, miiZeme to vidét na obrazku 3.5. Definujeme proto pro bod = € R? interval spojitosti
(angl. interval of continuity), ktery obsahuje takové body = + p(x, 6)[cos 6, sin 6]” v prostoru, kde
je funkce pg(z, 0) kone¢nd a spojitd vzhledem k 6. To znamend, Ze pod timto Ghlem 6 nalezl senzor
robota piekdzku. Krajni body t€chto intervali se nachazi tam, kde funkce pr(z,6) pfestavd byt
spojita, jako disledek toho, Ze pod thlem 6 nenalezl senzor ve svém dosahu zadnou prekazku. Tyto
body znac¢ime jako O, jak je napf. zndzornéno na obrazku 3.6.

Obrizek 3.5: Tenké &ary jsou hodnoty pg(x,6) pro z € R?, silné znadi nespojitosti intervali [2].
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Obrazek 3.6: Body O; zndzortiuji, kde ptestdava byt funkce pr(x, 6) spojitd. Silnd ¢dra na hranicich
prekazek znazornuje interval spojitosti [2].

~Nsoo 2

Podobné jako ostatni Bug algoritmy i Tangent Bug vyuZiva dva typy chovani robota:
e pohyb smérem k cili
e pohyb podél prekazky

Nicméné jsou tato chovéni jind, neZ jak je zndme u Bugl nebo Bug?2 algoritmu. Pohyb smérem k cili
navadi robota k cili, ale zdroven ho i miZe navadét okolo piekazky. Stejné tak se miZe robot pri
pohybu okolo prekdzky dostat do faze, kdy se podél prekdzky nepohybuje.

Pohyb robota smérem k cili m4 sam o sobé dvé ¢asti. Nejprve se robot pohybuje po piimce
smérem k cili, dokud nerozpoznd prekdzku leZici mezi nim a cilem. To znamen4, Ze pfimka spojujici
pozici robota a cil, protind interval spojitosti. Pohybuje se dopfedu, aZ bude schopen urci koncové
body intervalu spojitosti O; u dané prekazky. Poté se robot pohybuje smérem k takovému O;, které
nejvice zmenSuje predem zvolenou heuristickou funkci vzdalenosti k cili. Tato funkce miiZze byt
napt. d(z,0;) + d(O;, G)[2], ktera s¢ita vzdélenost robota od bodu O;, ke kterému se pohybuje, se
vzdélenosti od tohoto bodu k cili.

Mnozina {O;} se pravidelné aktualizuje podle toho, jak se robot pohybuje. Jakmile robot
uz nemuze ddle zmenSovat heuristickou funkci vzdalenosti k cili, tak pfejde do pohybu podél
prekazky, tento bod si také miZeme oznacit jako lokdlni minimum M této heuristické funkce
vzdélenosti. Robot pokracuje v pohybu okolo pfekazky stejnym smérem jako pfi pfedchozim pohybu
k cili. Pohybuje se smérem k bodu O; na objizdéné prekdZce a zaroven aktualizuje hodnoty dcqch
a dfollowed- Hodnota dojiowed je nejkratsi vzdalenost mezi cilem a hranici prekdzky, ktera byla
doposud senzorem robota prozkoumana. Hodnota d,....p, je pak vzdalenost mezi cilem a nejbliz§im
bodem objizdéné prekazky, ktery je v dosahu senzoru robota.

Jakmile je hodnota d,¢qc;, mensi nez d ¢opiowed, Tobot ukonci objizdéni piekazky a vyda se opét
smérem k cili.

13



Obrézek 3.7: Algoritmus Tangent Bug ohlésil, Ze cil je nedostupny

3.3.2 Psedokod

Nésledujici pseudokdd ukazuje chovani robota pii pouZiti Tangent Bug algoritmu. Pro leps$i poro-
zuméni algoritmu si jesté definujme bod 7', ktery lezi na kruZnici se sttedem z a polomérem R
a zaroven lez{ na usecce spojujici bod x a cilovy bod G. T' tak vlastné predstavuje nejblizsi bod
k cili, ktery dokéZe robot zjistit v dosahu svého senzoru.

Algoritmus 3.3.1. Algoritmus Tangent Bug [2]

Vstup: Robot se senzorem jako bod v roviné
Vystup: Cesta k cili G nebo teSeni, Ze cesta k cili neexistuje.

1: while true do

2: repeat
3: Pohybuj se k bodu n € {T,0;},

tak aby se zmen$Sovala hodnota d(z,n)+d(n,G)
4 until neni dosaZen G or smé&r pohybu,

ktery zmen3uje d(z,n)+d(n,G) zacal zvét3ovat
d(z,G) (robot nalezl lok&lni minimum)
5: Zvol takovy smér objizdéni prekdiky,
ktery bude pokracovat v pohybu ve stejném sméru
jako posledni pohyb smérem k cili.
repeat
Aktualizuj dpegeh & dfollowed a {Oz}
Pohybuj se sm&rem ke zvolenému bodu a {O;}.
until neni dosaZen G or
robot objel celou prekdZku = (G Jje nedostupny or

dreach < dfollowed
10: end while

O 0 J o
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Obrazek 3.8: Algoritmus Tangent Bug tdspésné nalezl cil

3.3.3 Zhodnoceni

U tohoto algoritmu je odhad délky trasy velmi obtiZny, protoZe si robot rizné€ zkracuje cestu pfi
pohybu okolo prekazek, napt. pfi najezdech k vrcholim piekazky. Pravé diky témto zkracovanim
trasy, objizdénim piekazky jen tolik, kolik je v dané situaci nutné a hledanim co nejvyhodné;si cesty
k cili, se stava tento algoritmus v praxi pouZzitelnéjsim nez predchazejici bug algoritmy. PouZitim

vvvvvv

v s

algoritmus mohl davat jest€ zajimavéjsi vysledky.
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Kapitola 4

Potencialova pole

Pro hledani cesty pro robota ve zndmém prostiedi miiZeme vyuZit potencialova pole. Navigace robota
pomoci potencidlovych poli je zaloZena na tom, Ze si miiZeme piedstavit, Ze okoli pisobi na robota
silami, které ho rtizné pritahuji a odpuzuji (podobné jako tfeba magnetické pole). Piisobeni téchto sil
pak usmériiuje robotiv pohyb prostfedim, pomahd mu vyhybat se prekazkam, ptiblizovat se k cili
apod. Reprezentace téchto jednotlivych sil v prostfedi pak miiZeme povazovat za potencidlové pole.
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Obrazek 4.1: Potencidlové pole vygenerované robotem v prostoru, kde se nachazi piekdzka Obst
a cil Goal [6].
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4.1 Uvod

V této Casti si definujeme nékteré pojmy, které jsou diilezité pro pochopeni tématiky potencidlovych
poli.

4.1.1 Potencialova funkce

Potencidlova funkce je funkce U, na jejiZ hodnotu miiZeme nahliZet jako na energii v daném bodé.
Smér pusobenti sily této energie urcuje gradient. Formalné:

U:R" =R 4.1)

o
0.5 05

Obrazek 4.2: Potencidlova funkce, cil lezi uprostied a tii lokdlni maxima znaci oblasti, kde se
nachdzi prekazky [8].

17



4.1.2 Gradient

Podle [10] je gradient v obecném smyslu slova smér rdstu. V kontextu potencidlovych poli ho
miZeme povazovat za vektor, ktery mii{ ve sméru nejvice zvétSujicim U na dané pozici. Pfi zdpisu
se pouZiva operétor nabla: V.

ou ou

VU(q) = [8711 q)""’aTm@]

4.2)

4.1.3 Pohyb v potencialovych polich

Pro vyuziti gradientu miZzeme definovat pole vektorii, coZ je takové pole, kde je kazdému bodu pfifa-
zen vektor. Poté miZeme fict, Ze gradientni pole vektorii pfitazuje gradient dané funkce kazdému
bodu [2].

Miizeme tak fici, Ze pohyb robota pomoci potencidlové funkce se da ptfipodobnit pohybu v gra-
dientnim poli vektorti. Na gradienty tak miiZeme nahliZet jako na sily pisobici na kladné nabitého
robota, ktery je pfitahovan zdporné nabitym cilem. PfekaZky na cesté¢ mohou mit také kladny néboj,
to zpiasobi, Ze kladné nabity robot je odpudivymi silami veden dal od piekazek. Tato kombinace
kladnych a zdpornych sil zajisti bezpe¢ny pohyb robota prostfedim (obrazek 4.3).

e
Lk +
® o
A
e D
— >

Obrazek 4.3: Zaporné sily pritahuji kladné nabitého robota k cili, kladné ho odpuzuji od prekazek.

4.1.4 Sestupny gradient

vV s

Potencidlova pole si miZeme predstavit jako prostor, kde se robot pohybuje z bodu vyssi hodnoty
potencidlové funkce do bodu hodnoty niZsi. Robot se tak vlastn€ pohybuje ve sméru znegovného
gradientu potencidlové funkce, tato metoda se nazyva sestupny gradient (angl. gradient descent)[2].

Metoda sestupného gradientu se hojné vyuZziva pfi optimalizaci riznych problémi. Spociva
v tom, Ze se robot ze své pocdtecni pozice posune o maly krok ve sméru oproti gradientu. Tak se
robot dostane do nové pozice a cely proces se znovu opakuje. Formalnéji je popsan tento algoritmus
v nésledujicim pseudokddu, kde ¢(i) odpovidd hodnoté bodu ¢ v i-té iteraci tohoto algoritmu.
Hodnota «(7) pfedstavuje velikost kroku v i-té iteraci. Volba kroku « (i) miZe byt provedena napt.
podle vzdélenosti robota od cile. Existuje vSak vice moZnosti volby (), které v§ak pro nasi tématiku
nejsou podstatné.
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Algoritmus 4.1.1. Algoritmus sestupného gradientu [2]

Vstup: Vypocet gradientu VU(q) v bodé g
Vystup: Sekvence bodua {¢(0),q¢(1),...,q(i)}.
: q(0)=S
1=0
while VU(q(i)) #0 do
q(i+1) = q(i) + a(i) VU (q(7))
i+
end while

o U w N

Obrézek 4.4: Ilustrace metody sestupného gradientu [9]. Jednotlivé iterace jsou zde zaznaCeny jako
xl,22,...,z4.

4.1.5 Kriticky bod

Robot se prestane pohybovat, jakmile dosdhne bodu, kde gradient nemda Zadnou hodnotu. To zna-
mend, Ze dosahl bodu ¢*, kde VU (¢*) = 0. Tento bod se nazyva kriticky bod potencidlové funkce
U. Kriticky bod mtiZe byt lokdlni maximum, lokdlni minimum nebo sedlovy bod dané funkce.

Pro metody, ktery vyuZivaji sestupny gradient je zfejmé, Ze kriticky bod bude vZzdy lokalni
minimum. ProtoZe sestupny gradient vzdy snizuje U, tak se robot nemtize dostat do lokalniho
maxima. Jedind moznost je, Ze by robot sviij pohyb zacéinal v lokdlnim maximu, ale pak sestupny
gradient zajisti, Ze se robot z tohoto bodu bezpe¢né dostane. Stejné tak je nestabilni sedlovy bod
a neni moZnost, Ze by tam mohl robot uvaznout.

ProtoZe uz vime, Ze jediny kriticky bod, kde by mohl robot ukoncit sviij pohyb, je lokalni
minimum, miZeme tak predpokladat, Ze praveé v lokdlnim minimu se nachazi cilovy bod.
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4.2 Pritazlivé a odpudivé potencialy

Existuje mnoho metod jak pomoci potencidlovych funkef hledat cestu robota. Nékteré mohou byt
sice vypocetné velmi rychlé, ale vSechny tyto metody kromé pftitazlivych a odpudivych potenciél
trpi jednim problémem — lokdln{ minimum téchto funkci nemusi odpovidat cilovému bodu [2]. To
znamena, Ze tyto metody nemusi robota dovést do cile a tim padem robot nesplni poZadovany tkol.
Pro feseni tohoto problému miizeme vyuzit potencidlova pole ve spojeni s néjakym algoritmem na
prohledavani prostoru, coz je ale vypocetné drahé, nebo pouZijeme takové metody, které maji pouze
jedno lokdlni minimum — coZ jsou pravé pfitazlivé a odpudivé potencidly.
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Obrazek 4.5: Pole pfitazlivych vektord (vlevo) a odpudivych vektorti (vpravo).

s

Ptitazlivé a odpudivé potencidly patii k nejjednodussim potencidlovym funkcim, jsou zaloZeny
na jednoduché myslence: cil robota pfitahuje a prekdzky ho odpuzuji. Soucet téchto pfitazlivych
Ut a odpudivych U, sil ndm déva piisluSnou potencidlovou funkci.

U(q) = Uatt(q) + Urep(q) (4.3)

4.2.1 Pritazlivé potencialy

Pritazlivé potencidlové pole (angl. attractive potential) U, by mélo monoténné zvySovat svou
hodnotu umérné se vzdalenosti od cile. MiZeme to zarucit pouZzitim kdnické potencidly, kdy U
definujeme jako védZenou vzdélenost k cili, U(q) = (d(q, G). Parametr { pfedstavuje vahu pfita-
zlivé potencialy a gradient si definujeme jako VU (q) = m(q — ). To znamend, Ze vektor
predstavujici gradient sméruje od cile a v kazdém bodé ma urcCitou velikost {. Poté pokud robot
bude startovat v libovolném bod¢ a bude se pohybovat proti sméru gradientu, dostane se vzdy do
cile.

Podle [2] se pri implementaci této metody mohou objevit problémy s nespojitosti od urcité
vzdélenosti od cile. Proto je lepSi pouZit takovou metodu, kterd postupné sniZuje velikost gradientu,
tak jak se robot pfibliZuje k cili. Nejjednodussi je pouZit potencidlovou funkci, jejiz hodnota roste
kvadraticky se vzdalenosti od cile G:

1
mﬂwsz@0> (4.4)
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a gradient si vyjadiime jako:

VUan(a) = V(5(0,G)) @)
VUu(q) = %CVdQ(q, G), (4.6)
VUauit(q) = ((q — G) 4.7

Takto je gradient definovan jako vektor z bodu ¢ sméfujici od cile a mé velikost imérnou vzdélenosti
od cile. To znamen4, Ze ¢im je robot bliZe k cili, tim se k nému pfibliZuje pomaleji, protoZe tam ma
gradient mensi velikost. Naopak ve velkych vzdélenostech od cile je to neZadouct, protoze rychlost
by byla moc vysokd, proto se podle [2] doporucuje pouZit kombinaci kénického a kvadratického
potencidlu. To znamend, Ze ve vzddlenosti od cile v&tsi nez zvoleny prah df, by robota piitahoval
k cili kénicky potenciél a ve vzdalenosti mensi nebo rovné nez d, kvadraticky potencial. Formalné
tato funkce a gradient:[2]

5(q.G) d(q,G) < d,
_ 2
Vare(@) {dad(q,@—;«d*c)? d(q.G) > d 9

VUau(q) = (4.9)

{ Cl¢g—G)  d(g,G) <dg

d5¢(3,G) *
e d(q,G) > dg

4.2.2 Odpudivé potencialy

Odpudivé potencidlové pole (angl. repulsive potential) U, (¢) udrZuje robota v potfebné vzdalenosti
do prekdzek. Podle ndzvu je nejspiSe jasné, Ze jsou protikladem pfitazlivych potencidl, takze v jejich
vlastnostech nachazime urcitou analogii, samoziejmé ale obracenou. To znamena Ze odpudivé sily
zavisi na vzdélenosti robota od pfekdzky — ¢im je bliZ k prekdZce, tim vétsi je odpudiva sila, kterd
robota navadi od této prekazky. Podle [2] se odpudivé potencidly obvykle definuji jako vzdéalenost

Tvv s

1 1 1\2 *
_ el ()_@) D(g) <@
Urepla) = { HLC D)~ O (4.10)
(g7 — pg) o7y VP(@) Dlg) <@
VUrep(q) _{ . T > o (4.11)

Q* je urcity zvoleny préh, ktery dovoluje ignorovat prekazky, které jsou velmi vzdalené. Para-
metr 7 predstavuje viahu potencidly, podobné jako parametr ¢ u pfitazlivych potencial. Tak jak je
uvedeno v [2], mliZe se pfi implementaci této metody stat, Ze trasa zacne oscilovat mezi prekaz-
kami, protoze dany bod leZi ve stejné vzdalenosti od vice pfekazek. Proto je lepSi nepocitat tuto

cvv s

potencidlovou funkci definovat jako soucet téchto dil¢ich funkci. MdZeme ji pak definovat jako:
n
Urep(q) = Y Urep, () (4.12)
i
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a gradient:

g—-c
Vdi(q) = —— 4.13
7 (Q) d(q’ C) ) ( )
kde ¢ predstavuje index prave jedné prekdzky z celkového poctu n, které jsou v dosahu a c predstavuje
nejblizsi bod na piekdzce k bodu gq.

Obrézek 4.6: Obrazek znédzortiuje vzdalenost d;(q) od piekdzky a gradient odpudivé potencidly
z bodu gq.

4.2.3 Problém lokalniho minima

Pfi pohybu robota v potencidlovych polich miZe ¢asto dojit k situaci, Ze robot uvazne v bod¢, ktery
je lokalni minimum a nenfi zaruéeno, Ze pravé v tomto minimu leZ{ cil. Jak miizeme vidét na obrazku
4.7, robot je pritahovan cilem a postupné se pfiblizuje k prekédzce, kterd ho zacne ovliviiovat. Horn{
¢ast této prekazky ho zacne tlacit dold a spodni ho zacne tlacit nahoru, robot se tak pohybuje piesné
mezi témito ¢astmi prekazky smérem k cili. Poté v§ak za¢nou plsobit odpudivé sily té casti prekazky,
kterd stoji mezi robotem a cilem. V urcitém misté se sily ptisobici smérem k cili G' a odpudivé sily
od pfekdzky vyrovnaji a robot uvdzne v bodé€ ¢, kde VU (¢q) = 0, ale tento bod g # G — robot neni
v cili.

Podle [2] miiZeme tento problém vyfesit pouZitim metody, kterd se jmenuje Randomized Path
Planner. Tato metoda funguje tak, Ze robot postupuje smérem k cili za pouziti riznych potencidlo-
vych funkef a pokud uvdzne v lokdlnim minimu, tak se snaZi z tohoto minima dostat sérii ndhodnych
krokt. VEtSinou se pomoci téchto kroki podafi dostat z lokdlnitho minima, a robot tak miiZe znovu

pokracovat klasickym zptisobem k cili.
R
R J

Obrazek 4.7: Robot uvaznul v lokalnim minimu.
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4.3 Planovani na mrizce

%

Pfi pouZiti potencidlovych poli se Casto pouzivd abstrakce okolniho prostoru na miizku. Cely

vv

prostor je pak diskretizovdn na jednotlivé body — pixely, které dohromady tvofi miizku. MfiZku
si tak midzeme predstavit jako dvourozmérné pole, kdy jednotlivé buiiky (prvky) této miizky jsou
pravé tvoreny pixely. Témto burikim pak miZeme pfifazovat hodnotu a vyuZivat je tak pfi riznych
algoritmech.

Pfi pouziti riznych metod a algoritmi si ¢asto miiZeme zvolit, jakym zptisobem spolu jednotlivé
buiiky sousedi. Kazd4 butika miZe mit bud’ ¢tyfi sousedni nebo osm sousednich bunék, tak jak je to
zobrazeno na obrazku 4.8.

Pokud se za sousedni povazuji jen ¢tyfi butiky, ma to tu vyhodu, Ze miZzeme pouZit Manhattan-
skou vzddlenost. Je to vzdalenost mezi dvéma body, méfena podél os vedoucich z té€chto bodu, za
pfedpokladu, Ze tyto osy spolu sviraji pravy thel. TakZe naptiklad vzddlenost bodu al leZiciho na
soufadnicich (x1,y1) od bodu a2 leziciho na (22, y2) se vypolita jako |1 — 22| + |yl — y2| [1].

nl n2 n3 nl n2 n3
n7 n8 n9 n7 n8 n9

Obrazek 4.8: Obrazek vlevo zobrazuje situaci, kdy za sousedici buriky se povazuji jen ty, které spolu
sousedi celou hranou. Naproti tomu obrdzek vpravo zobrazuje situaci, kdy se za sousedici povaZuji
ty buiiky, které spolu maji spole¢ny alespoii jeden vrchol.

4.3.1 Vypocet vzdalenosti

Pro samotné hledani cesty je potfeba, aby robot umél spocitat pritazlivé a odpudivé potencidly,
potazmo aby umél pocitat vzdalenosti potfebnych bodi. Pri pfitazlivych potencidlach by vypocet
nemél byt problém, protoZe je potfeba vypocitat vzdalenost mezi cilem a pozici robota — obé tyto
hodnoty zndme.

Problém nastava u odpudivych potencidl, protozZe robot potiebuje vypocitat vzdalenosti k pre-
kaZkam. Pokud by se robot pohyboval v prostfedi a byl vybaven senzorem podobné jako u Tangent
Bug algoritmu, mohl by pomoci tohoto senzoru zjistit lokdlni minima k prekdzkdm ve svém do-
sahu. Zde je ale vypocet limitovdn dosahem tohoto senzoru, proto tato metoda neddvd moc dobré
vysledky. Jak jsme si jiz uvedli, u potencidlovych poli se casto vyuZiva planovani na miizce, kde
miZeme vyuZit Brushfire algoritmus, ktery dava dobré vysledky.

Brushfire algoritmus

Anglicky nédzev tohoto algoritmu miZeme volné preloZit jako Algoritmus §ifeni ohné. Tento al-
goritmus pouZivd miiZku k urceni vzddlenosti od prekazek, a tim k urceni odpudivé potencidlové
funkce. MiiZzeme ho definovat tak, Ze na zacatku vSem buiikdm miizky, ve kterych leZi alespoi

¢ast prekdzky, prifadime hodnotu jedna a ostatnim buitikdm pfifadime hodnotu nula. Vystupem to-
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hoto algoritmu bude miiZka, ve které hodnota kazdé buiiky bude znacit jeji vzdalenost od nejbliZs{
prekazky. Z téchto hodnot pak miZeme vypocitat odpudivou potencidlovou funkci a gradient.

Poté co pfifadime pocateéni hodnotu bunikdm, ve kterych leZi pfekazky, zacneme urcovat hod-
notu dalSich buné¢k. VSem buiikdm, které maji hodnotu nula a sousedi s buitkami s hodnotou jedna,
pfifadime hodnotu dvé. Poté v§em buiikkdm, které maji hodnotu nula a sousedi s butikami s hodnotou
dvé, pritadime hodnotu tfi. Tento princip opakujeme, dokud nejsou ohodnoceny vSechny buiiky —
Zadna burika nema hodnotu nula. Pfi urovani sousednich bunék si mizeme zvolit jestli budeme za
sousedni povaZovat Ctyfi nebo osm bunék, viz obrdzek 4.8. Po dokonceni tohoto algoritmu bude
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libovolnou). Pak miZeme Fici, Ze gradient je vektor, ktery mi¥{ na pravé zvolenou sousedni buriku.

Se znalosti gradientu a vzdalenosti od pfekazky uz neni problém vypocitat odpudivou poten-
cidlovou funkci. Nyni miZzeme ve spojeni s vypoctem pfitazlivé potencidlové funkce (obvykle
vzdalenost k cili) urcit potencidlové pole.

Tuto metodu nemusime nutné omezovat jen na dvourozmérné pole, algoritmus bude fungovat i
pri vysSich dimenzich. Jen musime néleZité upravit sousedstvi buné€k, kdy je zfejmé, Ze pii vyssich
dimenzich uz nebude buiika pfedstavovat ¢tverec, ale bude to napriklad krychle (tfi rozméry). Pocet
sousednich butiek se tak navysi ze Ctyf na Sest respektive z osmi na dvacet Set [2].

4.3.2 Hledani cesty

V piedchozich ¢astech jsme si uvedli vSechny duleZité poznatky, které jsou nutné k tomu abychom
porozuméli potencidlovym polim. Zndme vSechny podstatné zdkonitosti vypoctli potencidlovych
funkci, problém spojeny s lokdlnim minimem atd., proto ted' miZeme pfejit k samotnému problému
hledéni cesty.

Pokud si shrneme pozadavky na algoritmus pouzity pro hledani cesty, mély by to byt tyto:

e pokud existuje cesta k cili, mél by ji najit
e musi se umét vyhnout prekdzkam

e musi se umét vyporadat s nejednoznacnostmi, tzn. pokud by podle daného algoritmu mél cil
leZet v minimu, mus{ toto potencidlové pole obsahovat pouze jedno minimum.

Dile je urcité vhodné, ale ne nutné, aby dany algoritmus nebyl vypocetné narocny a aby vyhledal
pokud mozno co nejkratsi cestu k cili. Tyto dva nepovinné pozadavky se vSak Casto navzdjem
vylucuji, proto se vétSinou musime spokojit pouze s jednim z nich.

Algoritmus zaplavového vyplhovani

Tento algoritmus (angl. Wave-Front algorithm) spliiuje vySe zminéné pozadavky, protoZe dokaze
jednoduse vyfesit nejtéZsi poZzadavek — a to problém lokdlnitho minima. Za urcitou nevyhodu lze
povazovat to, Ze tento algoritmus muzeme pouZit pouze, pokud je prostor reprezentovan miizkou.
Tento prostor ale miZe byt i vicedimenziondlni.

Algoritmus zdplavového vypliiovani je urcitou modifikaci Brushfire algoritmu, kdy buiikim
obsahujicim pfekdZku pfifadime hodnotu jedna a neobsazenym buiikdm hodnotu nula. Déle buiice,
kterd odpovida cili, dosadime hodnotu dva [2].

V prvnim kroku dosadime hodnotu tfi burikdm, které maji hodnotu nula a sousedi s cilem.
V dals$im kroku dosadime bunikam s hodnotou nula, které sousedi s burtkami o hodnoté tfi, hodnotu
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¢tyti. Takto analogicky pokracujeme, dokud nedosdhneme buiiky, na které je startovni pozice robota.
Poté urcime ze startovni pozice cestu k cili pomoci metody sestupného gradientu, to znamena 7Ze
vZdy hleddme sousedici buiiku s hodnotou o jedna niZ§i. TakZe napf. pokud start leZi na buice
s hodnotou 56, tak dalsi burika na cesté k cili bude s hodnotou 55, dals$i bude 54 atd. JestliZe je bunék
s touto hodnotou vice, libovolné z nich vybereme jednu. Tim, Ze hleddme vZzdy hodnotu o jedna
niz8i je také zaruceno, Ze nds tento algoritmus nepovede do prekazky, protoZe buiiky na kterych
lezi prekazky maji hodnotu jedna, a hodnotu o jedna vétsi, tzn. hodnotu dva ma pouze buiika kde
lezi cil. Dale také mtZeme fict, Ze uZ z principu tohoto algoritmu je jasné, Ze se ndm vzdy podaii
najit buiiku s niz§i hodnotou, samoziejmé do té doby nez se robot dostane do cile. Pokud budeme

Obrazek 4.9: Na jednotlivych obrazcich miZeme vidét postup Algoritmu zdplavového vypliovani.

za sousedni buriky povazovat jen ty, které maji spole¢né hrany, tak mizeme fict, Ze vSechny bunky
se stejnou hodnotou maji stejnou (Mannhattanskou) vzdélenost k cili.

Tato metoda je velmi vyhodnd, protoze tvoii pouze jedno minimum a to v cili, ddle také dokaze
najit nejkratsi cestu k cili. Toto mé ale za nésledek to, Ze pti prohleddvani velkého prostoru je hodné
ndro¢nd na pamétovy prostor, protozZe si musi pamatovat velké mnoZstvi hodnot. Pfi prohledavani
vicedimenziondlnich prostord tato naro¢nost jesté vice naroste.

Harmonicka potencialova pole

Dals$im zajimavym feSenim hledéni cesty je metoda harmonickych potencidlovych poli, tato metoda
ma pouze jedno minimum lezici v cilové pozici. Podle [13] miZeme tuto metodu pfirovnat k Sifeni
tepla v prostiedi, kdy zdroj Sifeni tepla je cil a naopak piekazky své okoli mrazi. TakZe si potencidlové
pole mizeme definovat tak, Ze bunka, ve které lezi cil ma nejvyssi hodnotu (tj. jedna) a prekazky
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Obréazek 4.10: Na obrazku mtzeme vidét dikaz toho, Ze si Algoritmus zdplavového vypliiovani
dokdaZe poradit s lokdlnim minimem, které neleZi v cili.
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i odevzdaji. Pokud mame takto nadefinované vSechny buiiky, robot miiZe najit cestu k cili tak, Ze
postupuje ze své pozice smérem k cili takovym smérem, kde je piiristek hodnoty nejvyssi.

Podle [13] miZeme rovnovéazny stav piijmu a vydaje tepla pro kaZzdou butiku vypocitat pomoci
ndsledujici rovnice:

(Ulglr — 1,y]) — U(glz, y])) + (U(glz + 1,y]) — Ulq[z,y]))+

+ (Ulglz,y — 1)) = Ulgle, y]) (Ulglz,y +1]) — U(glz,y])) = 0, (4.14)

kde U(q[z,y]) je hodnota builky ¢ na soufadnicich z a y. ProtoZe musime tuto rovnici vypodéitat
pro kaZdou buiiku, je vyhodné si sestavit linedrni soustavu rovnic a pro vypocet pouZit iteracni
numerickou metody. Muzeme vyuzit napiiklad Gauss-Seidelovu metodu. Sestavime si rovnici,
kterou budeme postupné iterovat, miZeme ji definovat takto:

Ulqlz,y]) = i(U(q[m = Ly]) +U(glz + 1,y]) + U(qlz,y — 1))U(q[z,y + 1])),  (4.15)

coZ znamenad, Ze hodnota kazdé buriky se rovna priméru souctu hodnot okolnich hodnot.
Tato metoda nabizi spolehlivé feSeni problému hledani cesty, tato vlastnost je ale vykoupena
pomérné velkou vypocetni ndro¢nosti.
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Kapitola 5

Popis implementace appletu

Soucasti této prace je i zpracovani zde uvedenych vyhleddvacich metod pomoci java applett. Tyto
applety by mély pomoci k lepSimu pochopeni tématiky a dokdzani funkénosti téchto vyhleddvacich
metod.

Na zacatku této kapitoly si predstavime implementacéni detaily applett, popiSeme si zakladni
tiidy a samotné fizen{ a zobrazovani simulace. Déle si popiSeme detaily implementace jednotlivych
metod, jak pfisluSnych Bug algoritmii tak i Potencidlovych poli. Poté si popiSeme uZivatelské
rozhrani a ovladani applett.

5.1 Navrh a implementacni detaily

Pfi navrhovani appletd jsem se snazil o co nejlepsi navrh z hlediska moZného budouciho rozsiteni
a zapracovani dalSich algoritmd, tzn. Ze jsem se snazil vyuZit vyhod objektové orientovaného pro-
gramovani jako je napiiklad dédi¢nost. Zaroveni jsem se snaZil tento ndvrh neudélat moc sloZity, aby
naslednd implementace nebyla obtiZznd. Applety jsou napsany v jazyku Java za pouZiti standardnich
knihoven ve verzi 1.6.0.13. Pfi implementaci jsem se bohuZel setkal s nékterymi omezenimi stan-
dartnich knihoven, hlavné co se tyce prace s grafickymi komponentami. Nékteré metody nedavaly
moc presné vysledky, napt. metody pro zjisténi, jestli graficky objekt obsahuje bod o zadanych
souradnicich apod. Nékteré tyto problémy si jesté popiSeme pozdéji.

5.1.1 Hierarchie trid

Ttidy pouzité pri vytvafeni téchto applett patii do balicku pathFindingApplets, hierarchii
téchto tfid miizeme vidét na nasledujicim 5.1. Nyni si popiSeme jednotlivé skupiny té€chto tiid.
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Obrazek 5.1: Hierarchie tfid

Simulacni tridy

Zakladni simulaéni tfidou je abstraktni tfida SimulationManager, kterd obsahuje parametry
a metody spolecné pro vSechny odvozené tfidy. Uchovéavd pozice robota, cile, piekaZek. Dale
jsou v této tiidé definované rizné faze simulace, tyto faze jsou definované jako vyctovy typ
RobotState, miZe to byt napfiklad fize FOLLOWING_OBSTACLE nebo MOVE_TO_GOAL,
podle téchto fazi je pak fizena simulace. Tato tfida je odvozend od tfidy java.lang.Thread,

vvvvv
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tiidy, které se uz vice specializuji na pouZité metody, jsou to: BugAlgSimulations a tfida
PotenFieldSimulations.

Tfida BugAlgSimulations obsahuje metody, které vyuZivaji Bug algoritmy, je to napii-
klad metoda exploreRobotRange (), slouZici algoritmu Tangent Bug pro prozkoumani oblasti
robota a nalezeni ptekdZek, nebo metoda followObstacleOneStep (), kterd provede jeden
krok pfi objiZzdéni prekazky robotem u algoritmd Bugl a Bug2. Samotny algoritmus jednotli-
vych bug algoritmu je implementovan v tfiddch odvozenych od této spole¢né tfidy, jsou to tfidy
BuglSimulation, Bug2Simulation aBugTanSimulation.

Tiida PotenFieldSimulations naproti tomu obsahuje metody pouZité u potencidlo-
vych poli, jako je napifiklad metoda initObstaclesCellValues (), kterd nastavi hodnoty
bunék, na kterych lezi prekazky. Algoritmus zaplavového vyplilovani je pak implementovan v tiide
WaveFrotSimulation, kterd je potomkem této tiidy.

Trida pro grafické zobrazeni

vy

Pro zobrazeni simulace, vykresleni pfekazek, robota apod. jsem rozsifil standartni tfidu jazyka
Java java.awt.Canvas. Takto vznikla tfida SimulationCanvas umoZiiuje pomoci metod
paintRobot (), paintObstacles () adalSich, vykreslovat pfekazky, robota ¢i pribéh simu-
lace, kterd probiha v simulacni tfid€. Tato tfida implementuje rozhrani MouseInputListener
z balicku javax.swing.event, proto je mozné zachytdvat kliknuti uzivatele na tento canvas
(platno). Tuto vlastnost vyuZijeme pokud uZivatel méni startovni pozici robota, pozici cile nebo pfi-
dava ¢i maze vybrané prekdzky. Tfida SimulationCanvas v sobé neuchovava Zadné informace,
slouzi pouze k nezdvislému vykreslovéni nebo k pfeddvani vstupu od uZivatele simulacéni tfidé.

T¥idy pro definovani appleti

Vzhled a rozvrzeni prvkil na appletu je implementovano v abstraktni tfidé SimulationApplet,
kterd je potomkem tfidy javax.swing.JApplet. Je zde definované a implementované ob-
sluzné menu vcetné jednotlivych polozek, ddle m4 tato tfida metodu updateStatusInfo (),
kterd slouZi k aktualizaci informacéniho statusu, ktery uZivatele informuje o simulaci. Pod menu
je zde pfidan SimulationCanvas, ktery slouzi pro samotné zobrazovani simulace. V této
tfid¢é jsou také definovany abstraktni metody initSimulation (), resetSimulation ()
a showSettings (), které musi byt implementované v potomcich této tfidy, protoZe jsou zdvislé
na typu pravé probihajici simulace. Prvni dvé metody se staraji o korektni inicializaci a reset si-
mulace a tfeti metoda showSettings () by méla obsahovat kéd, ktery zobrazi uzivateli mozné
nastaveni pro zvolenou simulaci.

PotomKky této tfidy jsou pak applety jednotlivych simulovanych algoritmt, v téchto tfidach jsou
jen korektné prekryty pozadované metody a nastavena zdkladni simulacni tiida. Pati{ sem napii-
klad tfidy BuglApplet, WaveFrontApplet a analogicky applety dalSich implementovanych
algoritm.

Pomocné tridy

Zde si uvedeme dal§i tfidy vyuZité pfi simulaci, prvni je tfida Obstacles, kterd rozSifuje
java.util.ArrayList<java.awt.Polygon>, coZ je vlastné¢ seznam piekazek nebo-li
objektd typu Polygon, protoZe kazda prekazka je reprezentovand jednim grafickym objektem
Polygon. Pomoci metod této tiidy, jako je napiiklad metoda defaultObstacles () nebo
spiralObstacles (), miZeme snadno nastavit rozmisténi prekazek, startu a cile do pfednasta-
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venych scénaft, coZ je dostupné uZzivateli pfes menu. Posledni metodou, kterou zde zminime, je
metoda addArea (), kterd slouzi k ptidavani prekdzek, které nakresli uzivatel.

Dals{ tfidou je Cell, kterd je potomkem tfidy java.awt.geom.Rectangle2D.Float.
Tato tfida reprezentuje jednu buiiku v mfiZce, pokud je pouzit algoritmus, ktery vyuzivd miizku.
Uchovavd v sobé svou pozici a také pfifazenou hodnotu.

Posledni dvé tfidy BugAlgSettings a PotenFieldSettings rozsifuji tfidu JDialog
z balicku javax.swing. Obsahuji metodu createGUI (), kterd zobrazi uZivateli okno s moz-
nostmi nastaveni dané simulace. UZivatel zde miiZe ménit napiiklad velikost robota, dosah senzoru
robota u algoritmu Tangent Bug apod. Tiida BugAlgSettings slouZi pro zobrazeni nastaveni
pro simulace Bug algoritmii a tfida PotenFieldSettings slouZi pro zobrazeni nastaveni pro

simulace Potencidlovych poli.

5.1.2 Rizeni a zobrazeni simulace

Uz jsme si predstavili jednotlivé tiidy, proto si ted mtizeme popsat samotny princip fungovani
appletd, fizeni a zobrazeni simulace.

V prvni fazi dochazi k inicializaci appletu, spusti se metody patfici tfidé SimulationApplet
a to metoda createGUI () a initSimulation (). Prvni se postard o vykresleni a zobrazeni
prvki na appletu a druhd inicializuje prislusnou simulaci, napfiklad pfi simulaci algoritmu Bug!:
spusti se instance tfidy BuglApplet, kterd spusti inicializacni metody: vykresli menu, canvas
a vytvori v novém vldkné instanci simulacni tfidy BuglSimulation. Tato simulaéni tiida po
inicializaci ¢ekd aZ tuto simulaci spusti uZivatel pfes menu, v tomto okamZiku se mohou ménit
parametry simulace, jako je napriklad rozmisténi pfekdzek, pozice startu a cile apod. Po spusténi
simulace probihaji jednotlivé fdze daného algoritmu a je postupné piekreslovdn canvas. ProtoZe
simulace bézi ve svém vlastnim vlaknu, neni piekreslovani appletu néjak ovliviiovdno danou si-
mulaci. Jakmile je dokoncena simulace algoritmu, doch4zi k ukonceni béhu simulaéniho vlékna.
Uzivatel miiZze opét spustit novou simulaci pfes menu, to vyvold metodu resetSimulation (),
kdy se vytvoii opét nové vladkno se simula¢nim algoritmem.

P1i vypoctech simulace je robot povazovéan pouze za bod v prostoru, protoZe jsem vSak pfi zobra-
zeni simulace chtél, aby byl robot dobfe viditelny, reprezentuje ho kole¢ko o vétSim praméru. Proto
bylo potfeba vyftesit, aby robot pfi mijeni prekdZzek do nich nezasahoval, ale aby se jim korektné
vyhnul i se svou vétsi velikosti. Proto jsem se rozhodl zvétsit hranice prekazky o polomér robota, ale
zobrazuji plivodni nezvétSené prekazky. V knihovnach Javy jsem bohuZel nenasel Zadnou funkci,
ktera by korektné zvétSovala vSechny typy prekdzek, proto jsem ve tfidé SimulationManager
implementoval metodu enlargeObstaclesBorders (int size), kterd prekazky zvétsi
o zadanou velikost pomoci upraveného algoritmu dilatace obrazu.

5.1.3 Implementace zkoumanych algoritmu

V této Casti si popiSeme detaily implementace jednotlivych algoritmi a pfedstavime si zejména
nejdulezitéjsi metody. Pokud nebude uvedeno jinak, metody pouZité u Bug algoritmii jsou definované
v tfid€ BugAlgSimulations a metody pouZité u Potencidlovych poli jsou definované v tfidé
PotenFieldSimulations.

Algoritmus Bugl

Pfi tomto algoritmu pouZiva robot v podstaté dva druhy chovani: pohyb smérem k cili, ktery je
implementovan v metodé¢ moveRobot ToGoalOneStep () a pohyb okolo pfekdzky implemen-
tovany v metodé¢ followObstacleOneStep (). Po tom co robot objede celou prekazku je
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potfeba, aby se co nejkratsi cestou premistil do bodu opusténi pfekdzky, dosdhne toho za pomoci
metody moveRobotToLeavePtOneStep ().

Algoritmus Bug2

Tento algoritmus vyuZiva pro pohyb okolo pfekdZky a pohyb k cili stejné metody jako pfedchozi
algoritmus. Za zminku stoji metoda isFoundLeavePoint (), kterd kontroluje jestli robot pii
objizdéni prekdzky nedosahl bodu opusténi.

Algoritmus Tangent Bug

Pro pohyb robota k cili a okolo piekazky vyuZijeme metody moveRobot ToGoalOneStepTngt ()
afollowObstacleOneStepTngt (). Tento algoritmus je vypocetné ndro¢néjsi, protoZe robot
musi v kazdé pozici zkontrolovat prostor, kam dosahuje jeho senzor a podle toho pfepocitavat svou
cestu, tato kontrola se déje za pomoci metody exploreRobotRange () . Tato metoda prozkouma
okolni prostor a vybere nejlepsi smér pohybu robota.

Algoritmus zaplavového vypliovani

vrv 2%

Tento algoritmus vyuZivd pldnovani na miiZce, miiZku inicializujeme pomoci metody initGrid ()
a nastavime hodnoty mfizky pomoci metody initObstaclesCellValues (int value),tj.
builkky ve volném prostoru na hodnotu nula a buiiky na pfekdZzkdch na hodnotu specifikovanou
parametrem value, v tomto piipadé na jedna. Zde se objevily dal$i problémy se standardnimi
knihovnami Javy, metoda intersects () slouZici ke zjiSténi, zda-li dany graficky objekt obsa-
huje ¢tverec definovany parametrem, nevraci vZzdy ptesné vysledky. CoZ se v tomto pripadé projevilo
tak, Ze pfi ur€ovéni zda-1i hledand buiika zasahuje do prekaZky, oznacila tato metoda i buriky, které
uz lezi vné prekazky. Coz vedlo k tomu, Ze prekdzky byly v mfiZce oznaceny na vétSim prostoru,
neZ jaky doopravdy zabiraly. Na samotny algoritmus vsak tento nedostatek vliv nemél. Algoritmus
zéplavového vypliiovani je implementovdn v metodé computeWaveFrontOneStep (), poté se
vyhleda cesta k cili metodou computeLineToGoalOneStep () arobot se do cile pfesune.

Harmonicka potencialova pole

vrv

Podobné jako u predchoziho algoritmu inicializujeme miizku, nastavime hodnototy bunék na pre-
kazkach, tentokrat vSak nastavime parametr value na nula. Vypocet hodnot dal§ich bunék a tim i
vypocet potencidlového pole provddime pomoci metody computeGaussSeidelForCell (),
coZ je vlastné implementace Gauss-Seidelovy metody pro nas piipad. Po spocitani celého pole,
vyhleddme pomoci metody computeLineToGoalOneStepHarm () cestuk cili a robot se tam

vV

presune. Tato metoda je vypocetné velmi ndro¢nd, proto je maximalni pocet buiiek v miiZce omezen.

5.2 Popis uzivatelského rozhrani appleti

Nyni si popiSeme uZivatelské rozhrani appletii a také jejich ovladani. Applet se sklddd z menu,
z oblasti pro informovéni uZivatele o stavu simulace a z plochy kde je vykreslovdna simulace, tak
jak je miZeme vidét na obrazku 5.2. Hlavni menu se skldd4 z péti vysouvacich nabidek:

e Simulation - obsahuje tlacitka pro start, reset a nastaveni simulace

— Start simulation - tlacitko pro start simulace
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— Reset simulation - tlacitko pro reset simulace

— Simulation settings - tlacitko pro otevieni okna s nastavenim simulace
e Simulation speed - tato nabidka slouzi pro nastaveni rychlosti

— Instant simulation - toto tlacitko slouZi pro spusténi simulace bez prodlevy
— nabidka obsahuje také posuvnik pro pohodlné nastaveni rychlosti simulace

o Set Start/Goal - nabidka pro piesunuti startu a cile, je aktivni pouze pred zacdtkem simulace

— Set Start - po kliknut{ na tlacitko se kliknutim na plochu zvoli pozice startu
— Set Goal - po kliknuti na tlacitko se podobné nastavi i pozice cile

e Obstacles - nabidka umoZziujici uzivateli pfiddvat vlastni prekazky, odstrafiovat prekazky
nebo zvolit jeden z prednastavenych scénaii rozmistén{ prekazek

— Add Obstacle - kliknutim na plochu zac¢ind uZivatel kreslit hranu piekazky, dalsim klik-
nutim tuto hranu ulozi a mize kreslit dal$i hranu, kresleni piekazky ukonéi dvojklikem

— Delete Obstacle - kliknutim na zvolenou piekazku ji odstran{
— Default scenario - standardni scéndf rozmisténi prekazek

— Simple scenario - scéndr obsahujici jednoduché prekazky

— Star scenario - scéndi obsahujici nekonvexni prekazku

— Spiral scenario - scénarf obsahujici pfekdzku ve tvaru spirdly

e Help - nabidka obsahujici ndpovédu a informace o aplikaci

— Help - tlacitko které vyvold ndpovédu
— About - tlac¢itko které zobrazi informaci o aplikaci

Simulation Simulation speed Set Start/Goal Obstacles Help || Status:

Obrazek 5.2: Uzivatelské rozhrani appletu.
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Kapitola 6
Zavér

V této praci jsem se zabyval problematikou hledani cesty robota za pouziti dvou rozdilnych piistup.
Bug algoritmy slouZi pro hledani cesty ve zcela nezndmém prostiedi, naproti tomu potencidlova
pole slouZi pro hledan{ cesty ve zndmém prostiedi. Pro demonstraci téchto algoritmi jsem vytvofil
java applety.

V prvni &asti této prace jsem uvedl nékteré zdkladni pojmy tykajici se robotiky, v dalSich
kapitoldch popisuji principy a podrobnosti Bug algoritma a Potencidlovych poli. Samostatna kapitola
je vénovana navrhu a implementaci appletd véetné popisu jejich ovladani z hlediska uZivatele.

Problematika hledani cesty robota je zde diskutovana pfedev$im z hlediska pouZiti téchto
algoritml v dvourozmérném prostoru. UZiti téchto algoritml ve vicerozmérném prostoru je zde
nastinéno jen okrajové, protoze je to velmi rozsahld oblast, kterd si zaslouzi dalSi zpracovani
v néjakém projektu navazujicim na tuto prici.

V ramci této prace jsem také vytvoril webovou prezentaci, kde jsou popsany jednotlivé metody
a kde jsou umistény applety. Adresa tohoto webu je http://www.stud.fit.vutbr.cz/
“xroubal2/bakalarka/. Na webu stejné jako na pfiloZeném CD je umisténa i textova Cést
price, programova dokumentace a zdrojové soubory appleti.
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