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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na pokrocilé metody planovani cesty mobilniho robotu. V teore-
tické ¢asti se zaméruje na popis vybranych grafovych metod, které o jsou specifické tim,
ze zefektiviiuji proces hledani nejkratsi cesty a to napriklad redukci poctu prozkouma-
nych uzli stavového prostoru. V ramci praktické ¢asti bylo vytvoreno simula¢ni prostiedi
v jazyce Python a v tomto prostiedi pak byly implementovany vybrané algoritmy.

Summary

This work is focused on advanced methods of mobile robot’s path planning. The theo-
retical part describes selected graphical methods, which are useful for speeding up the
process of finding the shortest paths, for example through reduction of explored nodes
of the state space. In the practical part was created simulate environment in the Python
language and in this environment, selected algorithms was implemented.

Klicova slova
Planovani cesty, mobilni robot, A* algoritmus, JPS algoritmus, Subgoal algoritmus, boun-
ding box.

Keywords
Path planning, mobile robot, A* algorithm, JPS algorithm, Subgoal algorithm, bounding
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Uvod

Planovani cesty je nedilnou soucéasti autonomniho systému, ktery zodpovida za pohyb
z jednoho bodu do druhého. Tyto cesty jsou navrhovany riznymi technikami v zavislosti
na tom, zda systém prochézi prosttedim, které je znamé, neznamé nebo ¢asteéné znamé.
Vyzkum v této oblasti se zabyva nejvice pozemni robotikou a manipula¢nimi systémy.
Nicméné planovani cesty nachazi aplikaci nejen v robotice, ale i naptiklad ve strategiich
her. Pro planovani cesty se vyuzivaji algoritmy umélé inteligence, pricemz tato préace
je zamérend na pokrocilé metody. Oproti klasickym metoddm, tyto metody umoznuji
naptiklad redukci prozkouméavanych uzli, preplanovani cesty pii néjaké zméné scény nebo
metody, které ziskdvaji dobré feseni ve vymezeném case.

Cilem této diplomové prace je popsat dosavadni pristupy k planovani cesty mobilniho
robotu, popsat nékteré z pokrocilych metod planovani cesty a vybrané z nich pak nasledné
implementovat spolu s provedenim porovnavacich experimenti.

Prvni kapitola je vénovana obecnému pohledu na planovani cesty, popis a zpracovani
prostfedi a obecny popis pokrocilych metod. Druhé c¢ast je vénovana popisu vybranych
algoritmi, které byly vybrany pro naslednou implementaci. Patii mezi né algoritmus A*,
JPS (Jump point search) a algoritmus Subgoal. Zaroven jsou v této kapitole popsany
jejich rizné modifikace, kdy jedna z nich je také implementovana, a to A* s omezovanim
prostoru prostirednictvim jistého bounding boxu. Ve treti kapitole je popsano navrhované
simulac¢ni prostredi, ve kterém byly nasledné provedeny experimenty, kterym se vénuje
kapitola ¢tvrta.
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1 PLANOVANI CESTY ROBOTA

1 Planovani cesty robota

Roboti jsou nedilnou soucasti naseho zivota. Své vyuziti ¢asto nalézaji v automatizaci pri-
myslu, a to predevsim napriklad v logistice. Pfesun z jednoho mista do druhého se mize
Zkombinovat znalosti o problému, jako je vychozi a cilova pozice, vyskyt prekazek a je-
jich staticnost ¢i dynamicnost, a obdrzet z nich optimalni feseni, vyzaduje implementaci
inteligence do roboti. V autonomni robotice je tedy planovani cesty hlavnim problémem.

1.1 Planovani cesty mobilniho robota obecné

Planovéani cest je zédkladnim kamenem mnoha dtlezitych aplikaci v oborech zabyvajicich
se napriklad GPS, videohrami, robotikou, logistikou nebo simulaci davu a miize byt im-
plementovano ve statickém, dynamickém a real-time prostfedi. Prestoze rada vyzkumu
v poslednich dvou desetiletich zlepsila presnost a uc¢innost technik planovani cest, stale
tento problém pritahuje velkou pozornost. [3]

Vybér spravné inteligence, ktera ovlada mobilniho robota, je narocny. Nejvétsi problém
je samoziejmé samostatnd navigace. Robot musi znat svou polohu vzhledem k cilové
poloze a musi reagovat na nastrahy prostiedi (prekazky). Dle [1] 1ze jednoduse ¥ici, Ze
abychom vytesili problém s navigaci robota, musime najit odpovédi na tfi nasledujici
otazky: Kde se robot pravé nachéazi? Kam chci aby robot sméroval? Jak se tam robot
dostane? Odpovédi jsou pak tii zakladni funkce navigace a to je lokalizace, mapovani
a planovani pohybu.

Lokalizace poméaha robotovi zjistovat aktudlni umisténi v prostiedi, ve kterém se po-
hybuje. Fyzicky mu k tomu napoméhaji rizné kamery, senzory a dalkomeéry. Lokalizace se
muze vztahovat k lokdlnimu prostfedi (napr. umisténi ve stfedu nebo na kraji mistnosti)
nebo muze byt vyjadrena primo jako souradnice.

Mapovdini poméaha robotovi ziskavat znalosti o moznych smérech a umisténich. Mapa
muze byt reprezentovana napt. grafem nebo matici.

Planovani cesty je pak samotné gré pouzité inteligence hledajici nejkratsi cestu mezi
startovaci polohou a cilovou polohou. Tato diplomova prace je pravé zamérend na imple-
mentaci urcitych algoritmti umélé inteligence, které nejkratsi cestu hledaji.

NiZe uvedeny obrazek 1.1 uvadi jeden z piistupt ke klasifikaci planovani cesty dle [1].

{ Klasifikace planovani cesty J

. T
Na zakladé vlastnosti | Nazakladé znalostio || Na zakladé optimalnosti
prostfedi prostiedi pouzitého algoritmu

Statické Globalni Exaktni

Dynamicke Lokalni Heuristicke

Obrazek 1.1: Klasifikace planovani cesty
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1 PLANOVANI CESTY ROBOTA

Rozlisujeme dva druhy prostredi, ve kterych se robot pohybuje, a to na zakladé jeho
nemeénnosti.|2]

o Statické prostredi je neménné, startovni a cilova pozice jsou pevné dany a prekazky
neméni své umisténi v priubéhu casu. Jednoduse feceno, pokud se jedna o idealni
statické prostiedi, tak je robot jediny objekt, ktery se hybe.

o Dynamické prostredi béhem procesu vyhledavani cesty mezi startovni a cilovou po-
zici muze ménit umisténi prekazek a pozici cile.

vvvvvv

sttedi, proto pristupy k planovani pouzivané ve statickém prostiedi nejsou vhodné pro dy-
namicky problém. Algoritmy se totiz musi umét prizptsobit jakékoli neocekavané zmeéné.

K identifikaci pocatecni a cilové polohy pro planovani cesty mobilniho robota slouzi
jistd znalost mapy. Na zakladé této znalosti pak muzeme rozlisit planovani cesty globdlni
a lokdlnd. [1]

o Globalni planovdni cesty s sebou prinasi prioritni znalost prostfedi, jedna se
o tzv. umyslné planovani. Celé planovani je zalozené na znalosti mapy, robot zna
prostredi, ve kterém se pohybuje. Nejdrive je vytvorena proveditelna cesta k cili
a az poté je k nému vyslan robot. Planovani se provadi offline.

o Lokdlni planovdni cesty se provadi v prosttredi, o kterém mé robot omezenou znalost,
jednéd se o tzv. planovani cesty zalozené na reakci a akci (reaktivni planovéni).
V dusledku toho musi robot sestavovat odhadovanou mapu prostredi béhem procesu
vyhledavani cesty, aby se vyhnul prekazkam a ziskal tak vhodnou cestu k cilovému
stavu. Planovani cesty tedy probiha online.

Dle optimdlnosti 1ze planovani cesty rozlisit na ezakini a heuristické. [1]

o FEzaktni planovdni cesty je metoda planovani cesty, kterd garantuje nalezeni opti-
malni cesty mezi startovni pozici a cilovou pozici, v pripadé Ze tato cesta existuje.
V pripadé, zZe tato cesta neexistuje, tato metoda tuto skute¢nost oznami.

o Heuristické planovdni cesty hleda oproti metodam exaktnim kvalitni feSeni za kratsi
dobu. V pribéhu vypoctu pouzivaji jisty odhad nebo ndhodné rozhodnuti (heuris-
tiku). Podle typu pouzité heuristiky tyto metody mohou nalézt optimalni Teseni
(pokud existuje) ale nemusi.

Dalsi moznou klasifikaci mize byt naptiklad to, kolik robotl se podili na planovani
cesty. Zde existuji dva pristupy, a to single-agent (pouze jeden robot) a multi-agent (spo-
lupracuje mezi sebou vice robotit).

1.2 Prostredi a jeho predzpracovani

Reprezentace prostiredi mtze byt dvojiho druhu. RozlisSujeme diskrétni prostredi nebo
spojité prostredi. [4]

14



1 PLANOVANI CESTY ROBOTA

1.2.1 Diskrétni prostredi

Diskrétni prostredi mtze byt reprezentovano pomoci bunék ¢i pomoci uzli a hran napri-
klad grafu viditelnosti. V ptipadé bunkové reprezentace je jeho tvar zavisly na tom, jak
moc velky je kladen pozadavek na presnost prekazek. Nebof ¢im mensi je velikost bunék,
tim je reprezentace prekazek presnéjsi, ale zase o to je vétsi casova narocnost na praci
prostiedim. V opac¢ném pripadé je pak problém ten, ze bunka je oznacend za prekazku
i v pripadé, ze prekazku obsahuje pouze c¢asteéné. Diskrétni prostiedi miize mit tvar jako
je naptiklad na obrazku 1.2. Smér pohybu cesty robota a tvar prekazek je tedy omezen,
nicméné pokud se zvysi pocet bunék, tak se zajisti i vétsi presnost, coz ale s sebou prinasi
uskali ve formé vyssi vypocetni narocnosti.

Obréazek 1.2: Diskrétni prostredi reprezentované pomoci bunék

1.2.2 Spojité prostredi

Spojité prostredi je podobné tomu realnému prostiedi. Pohyb robota v tomto prostiedi

neni omezen, a proto nam dava moznost zadavat presnéjsi informace o topologii terénu.

vvvvvv

storu. Spojité prostredi je nutné diskretizovat, a to napriklad pomoci rozkladu do buneék,
graft viditelnosti ¢i Voronoiovymi diagramy:.

Obrazek 1.3: Spojité prostredi
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1 PLANOVANI CESTY ROBOTA

1.2.3 Pracovni a konfiguracni prostor

Jak uvadi naptiklad prace [4] a [5], rozliSujeme dva prostory pro robota, a to pracovni
prostor a konfiguracni prostor. V pracovnim prostoru se robot pohybuje a vykondva v ném
tikoly. Lze jej reprezentovat jako N-rozmérny euklidovsky prostor RV a oznacuje se jako
W. V tomto prostoru se vyskytuji prekazky, které omezuji pohyb robota a rozdélujeme
je dle toho, jestli v pribéhu ¢asu méni svou polohu ¢i velikost (dynamické prekazky)
a nebo zustdvajl neménné (statické prekdzky). Aby bylo mozné tento pracovni prostor
popsat, byl zaveden pojem konfiguracni prostor C, kde se robot chape jako systém, ktery
se nachéazi v urcitém stavu. Konfigura¢ni prostor je pak mnozina vSech pripustnych stavi
(konfiguraci). Hlavni myslenkou je, Ze je robot reprezentovan jako bod a tloha planovani
cesty robotu je pak redukovana na planovani cesty bodu. Ten se pohybuje v konfiguracnim
prostoru, ktery obsahuje dvé oblasti, a to volny konfiguracni prostor a kolizni oblast. Aby
bylo planovani cesty tspésné, je nutné aby startovni i cilové stavy (konfigurace) patrily
do volného konfigura¢niho prostoru. Obvykle se planovani cesty sklada z postupu, kdy
se pracovni prostor prevede na konfiguracni prostor, ten je popsan grafovou strukturou
a v ném se pak aplikuje algoritmus pro hledani cesty grafem. [3]

1.2.4 Stavovy prostor

Planovani cesty lze formalné popsat jako prochazeni stavii x € X, kde X je mnozina vSech
stavl, oznacovand jako stavovy prostor. Stavovy prostor je definovan jako dvojice X =
[S, P], kde S je koneénd mnozina stavi, P je koneénd mnozina operatori reprezentujicich
prechody mezi stavy. Planovanim cesty v tomto stavovém prostoru pak rozumime tlohu
U = (s0,C), kde sg € S je pocatecni stav a C' € S je mnozina cilovych stavi a hleda se
reseni ve tvaru posloupnosti stavii. Tento stavovy prostor byva nejcastéji reprezentovan
orientovanym grafem. Uzly predstavuji stavy a orientované hrany pak prechod mezi stavy.
Planovani cesty pak spociva v nalezeni cesty v grafu mezi poc¢atecnim a cilovym uzlem.
Stavova reprezentace tloh tvori teoreticky zaklad vétsiny metod umélé inteligence.

1.2.5 Metody zpracovani pracovniho prostoru

Metod zpracovani pracovniho prostoru je mnoho, nicméné k nejzakladnéjsim metodam
dle [4], [5] a [6] patii:

e Metody rozkladu do bunék

Princip spoc¢iva v rozkladu daného prostiedi do bunék, u kterych se uréi, zda obsa-
huji volny nebo obsazeny prostor (piekazku). Rozklad do bunék je dvojiho typu, a to
aproximativni a exaktni. Aproximativni metoda rozklada prostor do bunék stejného
tvaru. Grafovou strukturu tvori uzly, které reprezentuji volné burnky, a jsou spojené
s hranami s jejich sousedy. Nevyhodou této metody je, ze nemusi nalézt cestu, i kdyz
doopravdy existuje, a to z toho dtivodu, ze bunka, ktera je oznacena za obsazenou,
sice prekazku obsahuje, ale tato prekazka bunku zcela nevypliuje. Princip exakt-
niho rozkladu spociva v rozdéleni prostoru do mnoziny neprekryvajicich se bunék.
Tvar bunék je jednoduchy, vétsinou jde o trojihelnik nebo lichobéznik. Uzly grafové
struktury predstavuji body prechodu, které vznikaji na hranici mezi sousednimi
bunkami. Tato metoda rozkladu vzdy najde cestu, pokud cesta existuje.
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1 PLANOVANI CESTY ROBOTA

S

Obrazek 1.4: Aproximativni rozklad Obrazek 1.5: Exaktni rozklad

Metody mapy cest

Metody mapy cest vytvareji grafovou strukturu reprezentujici volny pracovni pro-
stor. Hrany tohoto grafu predstavuji cesty kudy se robot muze pohybovat. Rozlisu-
jeme deterministické a pravdépodobnostni metody mapy cest. Prikladem determinis-
tické metody je naptiklad graf viditelnosti, ktery tvori grafovou strukturu ve které
uzly predstavuji startovni a cilové body a vrcholy prekazek. Hrany pak predstavuji
spojnice uzl, které neprotinaji zddnou z prekdzek (navzajem na sebe vidi). Piikla-
dem pravdépodobnostni metody je metoda pravdépodobnostnich stromt. Myslen-
kou je postupné vytvareni prohledavaciho stromu, ktery se snazi rychle a rovnomérné
prohledat konfiguracni prostor. Pocatek stromu je ve startovni konfiguraci, ktery se
nasledné v kazdé iteraci rozrusta do nahodné volné konfigurace o pevné zvoleny
krok.

Obrizek 1.6: Graf viditelnosti Obrazek 1.7: Pravdépodobnostni stromy |[7]

Metody potencialovych poli

Hlavni myslenkou je pokryti pracovniho prostoru potencidlovym polem, které kaz-
dému bodu prostoru pritadi potencial, jehoz hodnota zavisi na tom, jestli se jedna
o startovaci, cilovou nebo obsazenou pozici. Nevyhodou této metody je, ze robot
muze uviznout v lokdlnim minimu. Startovni pozice ma potencidl vyssi nez cilova,
obsazené pozice jej maji vyssi jak volné pozice a robot se pohybuje ve sméru opac-
ného gradientu potencialové funkce.
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1 PLANOVANI CESTY ROBOTA

P
Obrazek 1.8: Potencidlové pole [5]

1.3 Algoritmy pro planovani cesty

Jak jiz bylo feceno, planovani cesty spoc¢iva v nalezeni posloupnosti akei, které transformuji
néjaky pocateéni stav do pozadovaného cilového stavu. Vétsina algoritmi hledani cesty
je zalozena na atributech miizky, jakozto reprezentace grafu. Miizka se sklada z vrcholi,
které jsou spojené hranami reprezentujici graf. Dle [3] rozliSujeme 2 zakladni typy mrizek:
pravidelné a nepravidelné, viz obr.1.9. Samotné algoritmy pak lze klasifikovat podle tohoto
rozdéleni, a to na zdkladé vhodnosti pouziti, a pravé prace [3] tuto klasifikaci algoritmi

obsahuje.

Pravidelné ‘ | Mepravidelne
J \ J
2D Etvercova miiika Grafy viditelnosti
2D hexagonalni mfizka Sitové navigace
2D trojdhelnikova mfizka Waypoint grafy

3D krychlova mrizka
Obrazek 1.9: Typy mrizek

Tato prace je zamétrena na pokroc¢ilé metody pro planovani cesty, a proto zde uvedu
pouze tyto metody. Mezi pokrocilé metody lze zaradit napiiklad:

o metody, které redukuji pocet prozkoumavanych uzli,

o metody, které pri zméné scény dokazi reagovat a preplanovat tak scénu, tzv. replan-
ning algoritmy,
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1 PLANOVANI CESTY ROBOTA
o metody, které ziskavaji dobré feseni ve vymezeném case, tzv. anytime algoritmy.

Prvnim zminénym metodam je vénovana dalsi kapitola a patii sem napriklad algorit-
mus JPS [18], ktery pro redukei uzli vyuzivé jisty operdtor pro urceni tzv. bodu skoki.
Dalsi metodou je pak metoda vyuzivajici tzv. subgoal graf [20]. Zajimavym pristupem je
vyuziti tzv. bounding boxu, kterym lze omezit stavovy prostor pouze na urc¢ity prostor
a teprve v pripadé nedspéchu jej zvétsovat. Podobnym piistupem se zabyva clanek [8],
ktery tuto metodu kombinuje s algoritmem JPS.

Zbylym dvéma pristuptim pokrocilych metod budou vénovany nasledujici podkapitoly.

1.3.1 Replanning algoritmy

Jak jiz bylo fec¢eno na zacatku této prace, mobilni roboti se ¢asto pouzivaji v automatizaci
prumyslu, a to napriklad ve skladech, kdy maji za tikol premistit jednu polozku z bodu A
do bodu B. V praxi se vsak casto stava, ze prostredi, ve kterém se robot pohybuje neni
statické (neménné) ale dynamické. Na jeho napldnované cesté se muze vyskytnou neznama4
nebo pohybujici se prekazka. V takovém pripadé se pivodné vyresena tloha v podobé na-
lezeni cesty z bodu A do bodu B musi preplanovat s ohledem na nové vzniklé prekazky.
Algoritmy, které se timto zabyvaji se nazyvaji replanning algoritmy a patii sem napii-
klad algoritmy D* [12] a D*lite [13], které jsou v soucasné dobé nejrozsitenéjsi z téchto
algoritmi vzhledem k jejich efektivnimu vyuziti heuristiky a prirastkovych aktualizaci.
Protoze tyto dva algoritmy jsou v zasadé velmi podobné, vysvétlim podrobnéji algorit-
mus D*lite, u kterého bylo dle [13] zjisténo, Ze je o néco u¢inéjsi. Mé&jme tedy pocateéni
stav s, € S a cilovy stav s, € S, kde S je mnoZina vsech stavii v konecném stavovém
prostoru. D*[ite udrzuje nejmensi cenu prechodu z pocateéniho stavu do koncového stavu
tim, ze uchovava odhad ceny cesty g(s) z libovolného stavu s do cilového stavu s,. Dale
pracuje s jednokrokovym odhadem rhs(s) pro ktery plati:

o rhs(s) =0, jestlize s = s,
o jinak plati rhs(s) = mingesuce(s)(c(s, sl) +g(s)),

kde Succ(s) € S oznacuje mnozinu nasledniki stavu s a c(s, s') oznacuje cenu prechodu
z s do 5. Algoritmus vyuziva heuristiku h(s,s) pro odhad ceny nejkratii cesty ze stavu
s do stavu s’ a je potieba aby spliiovala h(s,s) < c*(s,s ) a h(s,s") < h(s,s)+c*(s,s")
pro viechny stavy s,s,s € S, kde ¢*(s, s') je cena nejkratsi cesty ze stavu s do stavu s
Déle vyuziva prioritni frontu, kde klicovou hodnotou je:

key(s) = [k1(s), k2(s)] = [min(g(s),rhs(s)) + h(ss, s), min(g(s),rhs(s))].

Plati, ze key(s) < key(s'), jestlize ky(s) < ki(s) nebo ki(s) = ki(s) a ky(s) = kao(s'). Al-
goritmus expanduje z prioritni fronty stavy se zvysujici se prioritou aktualizovanim jejich
g hodnoty a rhs hodnoty jejich predchtidcti, dokud v prioritni fronté neni stav s klico-
vou hodnotou mensi nez ma pocatecni stav. Zjistovani nejkratsi cesty probiha stejnym
zpusobem jako zpétné vyhledavani algoritmu A*. [11]
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1 PLANOVANI CESTY ROBOTA

1.3.2 Anytime algoritmy

V praxi se casto stava, ze je potfeba vyTesit ur¢ity problém v omezeném case a prave
anytime algoritmy jsou toho schopné. Obvykle tyto algoritmy zacinaji vypoctem pocatec-
niho, potencialné vysoce suboptimalniho feseni a pak se ve zbylém case toto feseni snazi
vylep$it. Algoritmy jsou vétSinou zalozené na algoritmu A*, ktery je podrobné vysvét-
len v kapitole 2.1. Tyto algoritmy vyuzivaji vlastnosti, ze v mnoha pripadech zvétsovani
heuristickych hodnot pouzitych algoritmem A* obvykle sice vede na znacné urychleni, ale
za cenu ztraty optimality feSeni. A* ma také dalsi vlastnost a to tu, ze pokud je pouzitd
heuristika h(s) konsistentni, to jest pokud plati

h(s) < ¢(s, 3/) + h(s/),

pro kazdého néslednika s stavu s, jestlize s neni cilovy stav a jestlize je s cilovy stav, pak
h(s) = 0, tak pak pokud jsou heuristické hodnoty vynasobeny inflacnim faktorem e > 1,
pak cena vygenerovaného feseni je nejvyse e-krat vétsi nez cena optimalniho feseni. Tyto
skutecnosti vedly k vyvinuti algoritmu weightedA*. [10]

Maxim Likhachev, Geoff Gordon a Sebastian Thrun ve svém ¢lanku ARA*: Anytime
A* with Provable Bounds on Sub-Optimality [10] predstavili algoritmus ARA*, ktery vy-
uziva nékolikanasobného prohledavani pomoci A* a pojmu lokalni nekonzistence. Stav
nazveme lokdlné konzistentni, kdyz je snizena jeho hodnota ¢ a to az do doby, kdy je
znovu expandovan [24]. Tento algoritmus zacind prohleddvanim prostoru pomoci obycej-
ného A* algoritmu s inflacnim faktorem ¢y, s tim ze kazdy stav je expandovan pouze
jednou. Jakmile je stav expandovan béhem castecného prohledédvani a je lokalné nekonsi-
stentni, pak je pridan do seznamu, ktery obsahuje vsechny takové stavy. Kdyz je hlavni
prohledavani u konce, tak jsou tyto stavy z tohoto seznamu presunuty do nové prioritni
fronty zalozené na novém inflacnim faktoru e, na zakladé které je provedeno nové prohle-
davani. To zvysuje efektivitu kazdého prohledavani dvéma zptisoby. Za prvé tim, ze kazdy
uzel je expandovan pouze jednou a za druhé tim, ze prozkoumanim nekonsistentnich stavi
z predchoziho prohledavani se znovu vyuziji ziskané vysledky z predchoziho prohledavani.
Pokud je tedy inflac¢ni faktor mezi naslednymi prohledavanimi sniZzen, je minimalizovan
zbytek potiebnych vypocti k nalezeni feseni. [11]
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2 Popis vybranych algoritmu
2.1 Algoritmus A*

Algoritmus A* je algoritmus, ktery se fadi mezi informované metody prohledavani stavo-
vého prostoru a predstavili jej P. Hart, N. Nilsson a B. Raphael ve svém c¢lanku A formal
basis for the heuristic determination of minimum cost paths [14]. A* tedy vyuziva pro
prohledavani prostoru hodnotici funkci, na zakladé které pak vybere stav k expanzi, coz
vede k urychleni prohleddvani. Hodnotici funkce je ddna vztahem (2.1)

f(@) = g(i) + h(7) (2.1)

V tomto vztahu funkce g(i) predstavuje odhad vzdéalenosti mezi poc¢ateénim stavem a ak-
tudlnim stavem i. Hodnota této funkce pro kazdy stav j, ktery je naslednikem stavu ¢, se
ziska z vypoctu

9() = 9(t) + (i, j), (2.2)
kde ¢(1,7) je vzdalenost mezi stavem i a j. Funkce h(i), neboli heuristickd funkce, pred-
stavuje odhad vzdalenosti mezi aktualnim stavem ¢ a koncovym stavem s vyuzitim jisté
heuristiky:.

Aby bylo mozné pouzit urc¢itou heuristickou funkci na problém hledani nejkratsi cesty
mezi dvéma stavy, tj. aby byl algoritmus optimdlni, je nutné, aby pouzitad heuristickd
funkce byla pripustna. Coz znamend, ze odhad vzdéalenost mezi libovolnym stavem a sta-
vem koncovym musi byt nezaporny a mensi nebo roven skutecné vzdalenosti. Pripustna
heuristicka funkce ndm tedy zarucuje nalezeni optimélniho feseni (pokud existuje). Pro hle-
dani cesty je mozné pouzit i nepripustnou heuristickou funkci, ale za cenu, zZe nalezené
feseni nemusi byt optimélni.

V problému hledani nejkratsi cesty mezi dvéma stavy se nabizi vyuziti teorie metric-
kych prostort, a to presnéji vyuziti vybranych metrik, viz [15]. Mezi nejzndméjsi metriky
patii euklidovska metrika, kterd ve své podstaté predstavuje vzdalenost mezi dvéma stavy
A = (a1,az) B = (b1, by) jako délku tsecky, ktera tyto dva body spojuje, viz. obrazek 2.1a.
Matematicky l1ze euklidovskou metriku v R? zapsat jako

p(A,B), = /(a1 — b))? + (ag — by)2. (2.3)

Dalsi metrikou je manhattanské, neboli souc¢tova metrika, ktera je inspirovana pravotuhlym
systémem ulic v New Yorku na Manhattanu, viz obrazek 2.1b. Matematicky zapis v R?
je

p(A, B)Q = |(l1 — b1| + |a2 — b2| (24)

Dalsf zndmou metrikou je maximalni (Sachovnicova, CebySevova) metrika, ktera predsta-
vuje vzdalenost mezi dvéma body jako nejvétsi z jejich absolutnich hodnot rozdili podél
jakékoliv soufadnicové osy, viz obrdzek 2.1c. Odpovidajici matematicky zapis v R? je

P(A, B)oo, = mazx(|a; — by, |ag — bsl). (2.5)

Podobnou metrikou, jako je metrika manhattanskd, je metrika octile, ktera na rozdil
od manhattanské metriky pracuje s diagonalnim smérem pohybu, viz obrazek 2.1d. Ma-
tematicky lze definovat tuto metriku jako

p(A, B)oo, = maz(|lay — by, |ag — bo]) + (V2 — 1) -min(lay — by| + |ag — ba|).  (2.6)
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pd
] // B
//
e
pd
/’/
= -
A A
(a) Euklidovskd metrika (b) Manhattanska metrika

A A

(c) Cebysevova metrika (d) Octile metrika

Obréazek 2.1: Graficka reprezentace metrik, kde cervené policko A predstavuje pocatecni
stav a zelené policko B predstavuje koncovy stav

Vybér metriky pro aplikaci v heuristické funkci pro hledani optimalni cesty zavisi
na prohledavacim prostoru, tedy jestli pouzijeme mrizku, kde je povolen pohyb ve ¢tyrech
nebo osmi smérech. Mahatannska metrika je pouzitelnd pouze v mtizce, kde je pohyb
umoznén pouze ve ¢tyfech smérech (horizontalni a vertikalni smér). Ve ¢tvercové mrizce,
kde je umoznén pohyb v osmi smérech, je mozné pouzit metriku octile ¢i maximalni.
Euklidovskou metriku je mozné vyuzit v mrizkach s libovolnym smérem pohybu.

Nyni k samotnému algoritmu. Je vytvorena prioritni fronta (seznam OPEN), jejiz
prvky jsou ¢tverice (stav ¢, hodnota f(i), hodnota g(i), predchudce stavu ). Tato fronta
je usporadana podle hodnoty funkce f. Do této prioritni fronty je pridan pocatecni stav
s nulovou hodnotou funkce f. Dokud neni prioritni fronta vyprazdnéna, tak se opakuji
se jedna o cilovy stav, vypocet je u konce. V opacném pripadé se opakuji nasledujici
kroky. Pro sousedni stavy stavu i se vypoctou hodnoty f a g a tyto stavy se zapisou do
prioritni fronty. Pokud uz tyto nové prozkoumané stavy v prioritni fronté jsou a maji mensi
hodnotu funkce g nez tu nové vypoctenou, do fronty se nepridavaji. V opac¢ném pripadé
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jsou jejich hodnoty funkeci f a g prepsany na nové mensi a jsou zménéni jejich predchidci.
Stav i se z prioritni fronty odstrani a presune se do seznamu CLOSE. Algoritmus kon¢i ve
chvili, kdy je vybran z prioritni fronty cilovy stav nebo kdyz se prioritni fronta vyprazdni.
V tomto pripadé cesta neexistuje Pro nazornost uvedu priklad.

Ve ¢tvercové mifzece na obrazku 2.2 se snazime najit nejkratsi cestu ze stavu A (Cer-
veny Ctverecek) do stavu B (zeleny ¢tverecek), pricemz pohyb ze stavu i do stavu j je
pouze ve vertikdlnim nebo horizontalnim sméru. Jako heuristicka funkce je pouzita ma-
nhattanskd metrika.

Obrazek 2.2: Vychozi stav problému

Pro upfesnéni, hodnota nahote uprostied ve ¢tverecku znac¢i hodnotu f, vlevo dole
hodnotu g a vpravo dole hodnotu h, viz obr. 2.3.

f
g h

Obrazek 2.3: Umisténi hodnot uzlu v buiice reprezentujici uzel grafu

Na zacatku seznam OPEN obsahuje pouze pocatecni stav A a tak je expandovan
zrovna on a jsou vypocteny hodnoty f a g pro jeho sousedni stavy, viz obrazek 2.4

Obrézek 2.4: Krok 1 Obrazek 2.5: Krok 2

Nyni se vSechny navstivené sousedni stavy zapisou do seznamu OPEN a stav A (poca-
tecni stav) je odebran a zapsan do seznamu CLOSE. Ze seznamu OPEN je vybran takovy
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stav, ktery méa nejmensi hodnotu funkce f a ten se expanduje (ruzovy Ctverecek v ob-
razku 2.5). Opét jsou pro jeho sousedy vypoc¢teny hodnoty funkci f a g a tito sousedi jsou
zapsani do seznamu OPEN. Expandovany stav se odebere ze seznamu OPEN a zapise se
do seznamu CLOSE. Nyni se ze seznamu OPEN vybere dalsi stav, ktery se opét expan-
duje, obrazek 2.6a, odstrani se ze seznamu OPEN a zapise se do seznamu CLOSE. Takto
algoritmus pokracuje, dokud tedy neni v seznamu OPEN koncovy stav B nebo dokud
neni seznam OPEN vyprazdnén, coz by znamenalo, Ze cesta neexistuje. Nasledujici kroky
pro nas vychozi stav problému jsou popsany na obrazku 2.6. Zajimava situace nastéava

(d) Krok 6 az krok 11 (e) Krok 12

13
10 3

(g) Krok 14 (h) Krok 15 (i) Krok 16
Obrazek 2.6: Jednotlivé kroky algoritmu A*

v kroku 5, kdy v seznamu OPEN mame vSechny stavy se stejnou hodnotou funkce f
ato f =9. V tomto pripadé je prosté vybran libovolny z téchto stavii. Pro zjednoduseni
je na obrazku 2.6d zobrazen vysledek po provedeni kroku 6 az kroku 11. V kroku 12, 13
a 14 je opét Tesen problém s tim, Ze jsou v seznamu OPEN opét stavy se stejnou hodnotou
funkce f. Ja provedla idealni vybér stavii, které vedlo rychleji k nalezeni nejkratsi cesty.
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Obrazek 2.7: Prohledany prostor v neidealnim pripadé

V opacném, tj. neidedlnim stavu, by prohledany prostor po téchto krocich vypadal jako
na obrazku 2.7. Ovsem nutno dodat, ze i v tomto pripadé by nase hledani bylo tispésné.
Vyslednych nejkratsich cest je vice a dvé z nich jsou zobrazeny na obrazcich 2.8 a 2.9.
Jedna se o modré ¢tverecky mezi stavy A a B.

13
1 2
13
10 3

13
11 2
13
10 3

Obrazek 2.8: Nejkratsi cesta 1 Obrazek 2.9: Nejkratsi cesta 2

Casova narocnost algoritmu A* zavisi na pouZité heuristické funkei (viz vyse). V nej-
horsim pripadé pocet expandovanych uzll roste exponencialné. V optiméalnim ptipadé je
casova narocnost polynomialni, jestlize prohledavany prostor méa strukturu stromu, exis-
tuje pouze jeden cilovy stav a heuristickd funkce h(7) spliuje nasledujici podminku

(i) = k™ (9)| = O(logh”(2)),

kde h* je presna vzdalenost uzlu ¢ do koncového uzlu [16]. Nize je uveden pseudokdd
algoritmu A*.
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Algoritmus 1 A* algoritmus

1: open <— start

2: closed +— ()

3: g(start) =0

4: while open—0 do

5: u < Extract — Min(open)

6: if u ==t break then

7: end if

8: for all edge e = (u,v) do

9: distance < glu] + weight|e]
10: if v ¢ open then

11: glv] « distance

12: hlv] < Distance — To — Target(v,t)
13: flyl < glv] + hlv]

14: open v

15: else

16: if distance < g[v] then
17: g[v] < distance

18: h[v] < Distance — To — Target(v, t)
19: flyl < glv] + hlv]
20: end if
21: end if
22 end for
23: closed < u

24: end while
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2.2 Algoritmus JPS

Algoritmus JPS, neboli Jump Point Search, je algoritmem, ktery zefektiviiuje hledani
cesty v mrizce. V miizce, jakozto v prostoru, ktery nam simuluje nas prohledavaci prostor,
se setkdvame s vlastnosti symetrie. Znamend to, ze nékteré cesty (nebo Casti cest) maji
stejny pocatecni a koncovy bod, maji stejnou délku a vlastné se lisi pouze v ¢asti stavi
a v krajnim pripadé se mohou lisit ve vSech. Piipad s vicero moznymi nejkratsimi cestami

je zobrazen na obrazku 2.10.

Obrazek 2.10: Ptipad s vicero moznymi nejkratsimi cestami

Tato symetrie muze zapric¢init to, ze prohledavaci algoritmus prochézi zbyteéné mnoho
ekvivalentnich cest. A pravé algoritmus JPS tuto symetrii redukuje tim, ze graf dle jistych
pravidel protezava, dokud nenajde néjaké , zajimavé® stavy, které pak déle expanduje.
Tuto metodu hledavani cest v mrizce, predstavili Daniel Harabor a Alban Grastier v roce
2011 ve svém Clanku Online graph pruning for pathfinding on grid maps [18] a dale pak
rozsitili v ¢lanku The JPS Pathfinding System [19].

Algoritmus JPS vychazi z algoritmu A*. Stéle vyuzivame heuristickou funkci a se-
znamy OPEN a CLOSE. Lisi se pouze v tom, ze vyuziva jisty operator pro expanzi uzli,
ktery se opird o dva druhy pravidel, a to pravidla pro prorvezdvdini a pravidla pro body
skoku. Tato pravidla si predstavime v nésledujicich dvou podkapitolach.

2.2.1 Prorezavaci pravidla

Protrezavanim rozumime ignorovani jistych uzll, jejichz expanze by k ni¢emu nevedla
a bylo by zbytecné je pridavat do seznamu OPEN. Méjme uzel z, jeho predchiudce p
a naslednika y uzlu p, ktery je rizny od x. Dale pak cestou m = (ng, ny,...ny) rozumime
cestu zacinajici v ng a kondici v ny. Obecné pro protezéni (ignorovani) uzlu n, ktery je
sousedem uzlu z, musi byt podle [19] splnéna jedna z nasledujicich podminek:

1. Existuje cesta 7 = (p,y,n) nebo © = (p,n), kterd je kratsi nez cesta m = (p, x, n).

2. Existuje cesta © = (p,y,n) nebo 7 = (p,n), kterd mé stejnou délku jako 7 =
(p,x,n), ale 7 ma diagondlni pohyb diive nez .

K protezavani dochézi ve dvou smérech, a to v pfimém a diagonalnim sméru. Pro
prehlednost si vysvétlime jednotlivé sméry zvlast.

V piimém sméru prorezeme (ignorujeme) sousedni uzel n uzlu = v pripadé, Ze se
do tohoto uzlu dostaneme z predchidce p kratsi nebo stejnou cestou, jako bychom se
do tohoto uzlu dostali z uzlu p cestou vedouci ptes x. Na obrazku 2.11 je uveden priklad.
V tomto pripadé mtizka neobsahuje zadnou prekazku, tzn. pres vsechny uzly lze prejit.
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p(x) 1 x

Obréazek 2.11: Vychozi stav pri pfimém protfezavani

Predchidcem uzlu z, je uzel p(z). ,, Cena“ prechodu z uzlu do uzlu v pfimém prechodu
mé napiiklad hodnotu 1 a v diagondlnim /2. Na obrazku 2.12 je zndzornén princip
profezani. VSechny uzly, které jsou reprezentovany sedymi policky, jsou prorezany.

p(x) |~ x

Obréazek 2.12: Princip primého protfezavani

Protezany jsou tedy vsechny uzly kromé uzlu napravo od z. Takovy sousedni uzel uzlu
x se dle [18] nazyva prirozeny soused uzlu x.
Nyni situaci trochu pozménime, a to tak, ze nad uzel x umistime prekazku, viz obrazek

2.13.

p(x) > x

Obréazek 2.13: Piimé protfezavani v prostoru s prekazkou

V tomto pripadé nemohl byt profezan uzel reprezentovan modrou bunkou. Takovy
uzel se dle [18] nazyva vynuceny, viz definice 1.

Definice 1. Necht n je sousedni uzel uzlu z. Uzel n nazveme vynucenym jestlize:
1. Uzel n neni pfirozenym sousedem uzlu z
2. Cesta m = (p,x,n) je kratsf jak cesta m = (p, ..., n), kterd neobsahuje z

Tato definice je velice dilezitd, nebot propojuje pravidlo pro prorezavani grafu s pra-
vidlem pro urcovani bodu skoku, které bude uvedeno v nasledujici podkapitole.

U diagonélniho profezavani je princip podobny. Protfezeme sousedni uzel n uzlu x
v pripadé, ze se do tohoto uzlu dostaneme z predchidce p striktné kratsi cestou, jako
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p(x)

Obréazek 2.14: Vychozi stav pri pfimém profezavani

bychom se do tohoto uzlu dostali z uzlu p cestou vedouci pres z. Na obrazku 2.14 je
uveden vychozi stav pripadu.

Zde je predchudcem uzlu x uzel p(x) a ,cena“ prechodu z uzlu do uzlu v pfimém sméru
mé opét hodnotu 1 a v diagonalnim /2. Na obrézku 2.15 je zndzornén princip profezani.
Vsechny uzly, které jsou reprezentovany sedymi policky, jsou protezany.

p(x)

Obréazek 2.15: Princip diagonélniho protfezavani

Zbylé uzly (bilé bunky) patii mezi ptirozené sousedy uzlu z. Jind situace nastava opét
v pripadé, kdy se v prostoru vyskytuje prekazka. Tento pripad je zobrazen na nésledujicim
obréazku 2.16. Cerna buiika predstavuje piekazku, profezany jsou viechny Sedé uzly a uzel
reprezentovan modrou bunkou je dle definice 1 vynuceny soused.

p(x)

Obrazek 2.16: Princip diagonalniho prorezavani

2.2.2 Pravidlo pro urcovani boda skoku

Jak jiz bylo fefeno na zacdtku této kapitoly, JPS narozdil od A* expanduje pouze vy-
brané uzly. Takové uzly nazyvame body skoku (Jump points). Body skoku proto, protoze
pokud takovy bod (uzel) v nasem prohledavacim prostoru existuje, , preskoc¢ime* do néj
a expandujeme jej. Nize uvedend definice z [18] Tik4, jak tyto uzly urcujeme.

Definice 2. Uzel y je bodem skoku z uzlu x ve sméru 7, pokud y minimalizuje hodnotu
k tak, ze y = x + k d a plati jedna z nasledujicich podminek:
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1. Uzel y je cilovy uzel.

2. Uzel y ma nejméné jednoho vynuceného souseda.
%
3. 7 je diagonalni pohyb a existuje uzel z = y + k;d;, ktery lezi k; (k; € N) kroku
— (= =
ve sméru d, € {dl, dg} a takovy, %e z je bodem skoku z y podle podminky 1 nebo
podminky 2 této definice, a kde sméry dy, ds, jsou primé sméry, které se smérem d
sviraji thel 45°.

Podivejme se nyni na podminku 2. Ta tika, ze bodem skoku je takovy uzel, ktery ma
nejméné jednoho vynuceného souseda. Vznik vynuceného souseda je vysvétlen v podkapi-
tole 2.2.1. V ptipadé primého pohybu je vznik bodu skoku uveden na obrazku 2.17. Zde

p(x) - X -1 - -y

Obréazek 2.17: Vznik bodu skoku (ruzova bunka) pfi pfimém pohybu

je expandovan uzel z, jehoz predchiidce je uzel p(z). Sedé uzly nad a pod uzlem z jsou
uzly, které odrezavame (ignorujeme), dle podkapitoly 2.2.1. Vidime, Ze zde neni zadny
,zajimavy“ uzel, a tak se posuneme o uzel dal. Podivame se opét nad a pod uzel, opét nic
,zajimavého“ | a tak se pokracuje dal, dokud nenarazime na uzel y. Nad nim se vyskytuje
prekazka, kterd zpusobuje vznik vynuceného souseda z a tedy uzel y je nasim bodem
skoku. Uzel y je pfidan do seznamu OPEN, je oznacen jako naslednik uzlu z a je mu
ptifazena hodnota ¢g(y) = g(z) + ¢(z, y), stejné jako u algoritmu A*. Takto jsme , skocili*
z uzlu x az na uzel y, bez toho, aby byl expandovan jakykoliv jiny uzel na cesté z x do y.
U diagonalniho pohybu je princip stejny.

Nyni se podivejme na podminku 3 z definice 2. Takovy ptipad je popsan na obrazku
2.18.

p(x)

Obrazek 2.18: Vznik bodu skoku (rizova bunka) pfi diagondlnim pohybu

Zac¢indme v uzlu x a posunujeme se postupné az k uzlu y. Uzel z je vzdélen od uzlu
y o dva kroky (posuny) a mé vynuceného souseda (modfe vybarvend burika s). Coz
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znamena, ze uzel z je bodem skoku s predchiidcem y a y je bodem skoku s predchiidcem
x. Oba dva uzly jsou ptridany do seznamu OPEN. VSechny uzly Sedé barvy jsou profezany
(ignorovany).

2.2.3 Popis algoritmu

Algoritmus JPS funguje stejné jako algoritmus A* s tim rozdilem, ze vyuziva jisty proces
Identify Successors pro hledani mnoziny naslednikt (seznam OPEN) s rekurzivni funkci
jump, viz [18].

U procesu Identify Successors pracujeme s mnozinou sousedu aktuélniho uzlu z (nei-
ghbours), kteri nebyli pri uziti profezavacich pravidel (podkapitola 2.2.1) odfezani. Pomoci
cyklu for (fadky 3 az 5 v pseudokddu, viz nize) se snazime pridat do seznamu OPEN ta-
kovy uzel (bod skoku), ktery je co nejdal od uzlu z a zaroven ve stejném sméru jako je
smér prechodu z uzlu z do libovolného sousedniho uzlu n (napt. pokud je uzel n napravo
od x, hleddme bod skoku napravo od z atd.) Pokud se ndm takovy uzel podaii najit, pii-
ddme jej do seznamu OPEN (mnozina successors), v opa¢ném pripadé do seznamu OPEN
nepriddame nic. Proces pokracuje dokud mnozina sousedu (neighbours) neni vyprazdnéna.
Nize je uveden pseudokdd tohoto procesu.

Algoritmus 2 Identify Successors [18]

successors(z) +— ()
neighbours(z) <— prune(z, neighbours(z))
for all n € neighbours(x) do
n < jump(z, direction(x,n), s, g)
add n to successors(x)
end for
return successors(r)

V korespondenci s tim, jak takové uzly klasifikovat (zda se jednéd o nase body skoku),
se vyuziva funkce jump. Ta vyzaduje kromé pocatecniho, koncového a aktualniho uzlu,

také smér d . Funkce totiz v tomto sméru od x prochazi uzel po uzlu a v korespondenci
s definici 2 zjistuje, jestli se jedna o bod skoku.

31



2 POPIS VYBRANYCH ALGORITMU

Algoritmus 3 Function jump [18]

n « step(x, 7)

if n is an obstacle or is outside the grid then
return null

end if

if n = g then
return n

end if

if In' € neighbours(n) s.t. n' is forced then
return n

end if

. if d is diagonal then

for all i € {1,2} do
if jump(n, d, s, g) is not null then

return n

end if

end for

. end if

. return jump(n,j,s,g)

_ = =
M2

e e e e
PN DT w

Pro vysvétleni, pro¢ je algoritmus JPS lepsi nez algoritmus A* je na obrazcich 2.19
a 2.20 zobrazeno srovnani algoritmu vzhledem k obsahu seznamu OPEN.

— —> G

w—> —>
—> —

— —>

Obrazek 2.19: A* algoritmus - zelené bunky znaci bunky pridané do seznamu OPEN

\
\\n

s .

Obrazek 2.20: JPS algoritmus - zelené bunky znac¢i bunky ptridané do seznamu OPEN
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2.2.4 Algoritmus JPS+

Daniel Harabor a Alban Grastier ve svém ¢lanku The JPS Pathfinding System [19] pred-
stavili jisté vylepseni algoritmu JPS a to algoritmus JPS+. Skoky z jednoho uzlu mrizky
do druhého se vyhneme mnoha zbytecnym operacim v ramci seznamu OPEN. Nicméné
identifikace téchto bod skoku sebou pfinési jista uskali a proto algoritmus JPS+ pred-
stavuje vylepseni a to v prolomeni symetrie, kterd nahradi kazdy sousedni uzel, ktery
lezi ve stejném relativnim sméru, bodem skoku. Algoritmus rozdéluje body skokti do ¢tyt
skupin.

1. Hlavni body skoku, coz jsou body, které maji vynuceného souseda.

2. Primé body skoku, coz jsou uzly ze kterych by pohyb v pfimém sméru vedl na na-
lezeni hlavniho bodu skoku.

3. Diagonalni body skoku, coz jsou uzly ze kterych by pohyb v diagonalnim sméru vedl
na nalezeni hlavniho nebo primého bodu skoku.

4. Cilové body skoku, coz jsou cilové uzly.

Algoritmus provede predzpracovani (tzv. preprocessing) stavového prostoru, jako je na-
priklad zobrazeno na obrazku 2.21.
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0 31 110 01 2 1-4 1 13 0 0-1 1-1 3 0
0-1-1 -1-1 0 0 0 0 0-1-1-1-1-1-1-1 0 0-1-1-1-1 0
0 3 1 21 1 2 -2 3 -1 4 0 . 0 1 -1 0
0O 20 000O0O0OO0O0O-3 2-1-3 1-220 0 0 0 020
0 0 o 1-2 1-2-1 1-2 0 010
EE EE
0 1 0 0-2 1-1-2 1-21 0 010
0 2 0 0O00O0 0o 2-2 1-3-1 2-3 00 0 O O OO 020
0 -1 1 0 . 0 4-1 3 -2 21 1 2 1 3 0
0-1-1-1-10 o-1-1 -1-1-1-1-1 0/0 0 0 0-1-1-1-1 0O
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Obréazek 2.21: Predzpracovani stavového prostoru [17]

Cisla v jednotlivych buiikich oznacuji nasledujici. Vezmeme si napiiklad buiiku vlevo
nahore. Nuly a zaporné ¢islo oznacuji vzdalenost od konce mapy. Hodnota 3 znaci, o kolik
uzli je vzdalen zakladni bod skoku. Hodnota 1 dole vpravo v rohu znaci, ze po provedeni
jednoho diagonalniho tahu se dostaneme do zakladniho bodu skoku. Taktové predzpraco-
vani prostoru muze byt dle [17] provedeno nasledujicim postupem:

1. Identifikace vsech zakladnich bodu skoku nastavenim smeérového priznaku v kazdém
uzlu.

2. Oznaceni vzdalenosti vSech primych zapadnich bodt skoku a zapadni stény procha-
zenim mapy zleva doprava.
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3. Oznaceni vzdalenosti vsech primych vychodnich bodi skoku a vychodni zdi procha-
zenim mapy zprava do leva.

4. Ogznaceni vzdalenosti vsech severnich primych bodt skoku a severni zdi pii procha-
zeni mapy shora doli.

5. Oznaceni vzdalenosti vSech jiznich primych bodi skoku a jizni stény pri prochazeni
mapy zezdola nahoru.

6. Oznaceni vzdédlenosti vSech jihozapadnich/jihovychodnich diagondlnich bodi skoku
a stén prochazenim mapy zezdola nahoru.

7. Oznaceni vzdalenosti vSech severozépadnich/severovychodnich diagonalnich bodu
skoku a stén prochazenim mapy shora doli.

To co zvyhodnuje algoritmus JPS+ s jeho predzpracovanim mapy je, ze obsahuje
mnoho rozhodnuti pozadovanych pro vyhledavani, ¢imz je ¢asova naroc¢nost mensi a proto
je rychlejsi nez tradiéni JPS. Naptiklad rekurzivni funkce jump (Algoritmus 3, na strané
31) je zcela odstranéna.

2.2.5 JPS s omezovanim prostoru

Steve Rabin a Nathan R. Sturtevant ve svém clanku Combining Bounding Boxes and JPS
to Prune Grid Pathfinding [8] predstavili dalsi moznost pro predzpracovani stavového pro-
storu a to prostfednictvim vyuziti jistého geometrického ohraniceni (tzv. bounding boxu)
pouze urc¢ité ¢asti stavového prostoru, na kterou bude omezeno prohledavani. Tyto boun-
ding boxy jsou obecnou tiidou pristupt k feseni problémii, které lze popsat v metrickém
prostoru. V ramci predzpracovani, cilovy stav dosazitelny pomoci uré¢ité hrany (a soused-
niho stavu) v grafu je umistén uvnitt prislusného bounding boxu. Pfi béhu algoritmu je
pak pohyb ze stavu omezen na ty hrany, jejichz bounding box obsahuje cilovy stav. Exis-
tuji dva zpusoby, jak miizeme predem vypocitat bounding box pro dany stav a sousedni
hranu. Prvnim z nich je vybrat stav a dotazovat se vSech ostatnich stavi s prislusnymi
hranami, zda mé byt tento stav souc¢asti bounding boxu daného stavu a hrany (tj. jestli je
dosazitelny na optimalni cesté za¢inajici v tomto stavu s touto hranou). Druhou moznosti
je provést vypocet nejkratsi cesty z uzlu a primo vypocitat bounding box tohoto uzlu
z vysledného vyhledavani.

Bounding box lze kombinovat i napriklad s algoritmem A*. Tato prace implementuje
vlastni navrh bounding boxu, jehoz konstrukce je vysvétlena v posledni kapitole, kde byly
provadény porovnavaci experimenty.
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2.3 Algoritmus Subgoal

Tansel Uras, Sven Koenig a Carlos Hernandez v roce 2013 predstavili ve svém ¢lanku
Subgoal graphs for optimal pathfinding in eight-neighbor grids [20] algoritmus Subgoal.
Tento algoritmus je zalozen na predzpracovani prohledavaciho prostiedi reprezentova-
ného mrizkou s pohybem moznym v osmi smérech. V rdmci tohoto predzpracovani al-
goritmus vytvori jisty podgraf v mfizce, ktery se skladd z vrcholi (podeilit) umisténych
v rozich prekazek a hran spojujicich ty vrcholy, které jsou navzajem primo dosazitelné.
Tyto hrany jsou dostacujici pro nalezeni nejkratsich cest a jsou snadno sledovatelné. Al-
goritmus nejprve spoji start a cil s grafem podcilii, poté hleda nejkratsi cestu pres graf
podcilii a sledovanim této cesty hleda nejkratsi cestu v mrizce. Autori predstavili dva
algoritmy, nejdiive Jednoduchy Subgoal algoritmus a poté Dvoudrovriovy Subgoal graf. Pro
popis téchto algoritmt je nejdiive nutné definovat nasledujici pojmy.

Definice 3. Podcilem (neboli tzv. subgoalem) v mfizce rozumime nezablokovanou butiku
s, jestlize existuji dva kolmé primé smeéry c¢; a ¢y, takové ze pohyb ve sméru s + ¢ + ¢o je
zablokovan a pohyby ve smérech s + ¢; a s + ¢y zablokované nejsou.

V definici 3 je jako vysledek souc¢tu sméri ¢; + ¢ diagonalni smér pohybu d = ¢; + 5.
Piiklad podcile je vyobrazen na obrazku 2.22. Sedé buiiky predstavuji piekdzky (zablo-
kované burky) a ruzové bunky pak podcile. Jednoduse feceno se podcile umistuji vzdy
do rohu prekazek.

Obrazek 2.22: Umisténi podcilt v miiZce, Sipky znaci sméry c; a ¢, z definice 3

Pro nésledujici definici je vhodné vysvétlit, jaky je rozdil mezi trajektorii a cestou.
Trajektorie mezi dvémi butikami s a s je posloupnost pohybti v mifzce, kterd dostane
robota ze stavu s do stavu s pii odstranéni viech prekézek. Cesta je trajektorie, kterd
dostane robota ze stavu s do stavu s v aktudln{ miiZce (tzn. za ptitomnosti piekazek).

Definice 4. Dvé buiiky s a s jsou dosaZitelné, jestlize mezi némi existuje cesta délky
h(s,s). Dvé dosazitelné builky s a s  jsou bezpecné dosaZitelné, jestlize viechny nejkratsi
trajektorie mezi nimi jsou také cesty. Dvé bezpeéné dosazitelné buiiky s a s jsou primo
dosaZitelné, pokud 7adna z nejkratsich cest mezi nimi neobsahuje podcil s” ¢ {s,s'}.

V definici 4 je uvazovdna délka, neboli vzdélenost dvou bunék h(s,s’) jako metrika
octile, dle rovnice (2.6), ktera je definované v podkapitole 2.1 jako kombinace diagonalniho
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a prfimého sméru pohybu. Obrazek 2.23 znazornuje subgoaly a jejich vzajemnda spojeni.
A, B,C a D jsou subgoaly. A — B, B— C a C — D jsou primo dosazitelné. A — C jsou
bezpecné dosaZitelné ale nejsou primo dosazitelné, protoze nejkratsi cesta mezi nimi vede
pres podcil B. B — D jsou dosaZitelné ale nejsou bezpecné dosaZitelné, protoze nejkratsi
trajektorie mezi nimi je blokovana.

4
n//

Obrazek 2.23: Subgoaly a jejich vzajemna spojeni

Jakékoliv dvé primo dosaitelné buiiky s a s jsou rovnéz bezpecné dosaZitelné a to z toho
divodu, ze pokud by nebyly bezpecné dosazitelné, pak by existovala prekazka, ktera by
blokovala alespon jednu z nejkratsi trajektorii. Tato prekazka by bud blokovala vSechny
nejkratsi trajektorie mezi nimi (a nebyly by pfimo dosazitelné), nebo by zavedla podcil,
ktery lezi na jedné z nejkratsich cest mezi nimi, coz by bylo v rozporu s definici primé
dosazitelnosti.

Definice 5. Jednoduchy subgoal graf Gs = (Vs, Es) je neorientovany graf, kde Vg je
mnozina podcili a Fg je mnozina hran spojujicich navzajem piimo dosazitelné podcile.
Délky hran jsou vzdéalenosti podcili ve smyslu octile metriky.

Obrézek 2.24: Jednoduchy subgoal graf

Nize je uveden Algoritmus 4, ktery vytvari jednoduchy subgoal graf, pricemz funkce
GetDirectHReachable(s) vrati mnozinu podcili, které jsou piimo dosazitelné z bunky s.
Ziskavani mnoziny podcill je v ramci implementace slozité a proto je této ¢asti vénovana
nasledujici podkapitola.
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Algoritmus 4 Konstrukee jednoduchého subgoal grafu [20]

1: procedure CONSTRUCTSUBGOALGRAPH( )

2 Vs := Eg := 0;

3 for all unblocked cells s do

4 for all perpendicular cardinal directions ¢; and ¢y do
5: if s + ¢; + ¢9 is blocked then

6 if s + ¢; and s + ¢y are unblocked then
7 Vs =V, U {s};

8 end if

9: end if

10: end for

11: end for

12: for all s € V5 do

13: S < GetDirectHReachable(s);

14: for all s" € S do

15: E,:=E,U{(s,s)}

16: end for

17: end for

18: G, = (Vs, Es)
19: end procedure

2.3.1 Hledani primo dosazitelnych podcili

Rychla identifikace vSech pfimo dosazitelnych podcili z urcitého stavu je dilezita jak
pro sestavovani jednoduchého subgoal grafu, tak i pro pripojeni startovni a cilové pozice
do tohoto grafu. Algoritmus 5, ktery je uveden v zavéru této podkapitoly, identifikuje
vsechny ptrimo dosazitelné stavy z urc¢itého stavu s a vraci vsechny podcile mezi némi.
Jak algoritmus funguje si ukazeme pomoci prikladu z obrazku 2.25.

A B C D E F G | J K L M N N o P
1 A A | _mememreesnesas >
2 A |1 e >
3 \ A A |4 A /apasssstesssadasanads >
4 rhansarananas E Foclicoooctcocond cososd o »
N I O ' / ..... N .
7]
6 - S 3
<
7 rbessannnnsasannnnnann /|| N sesssssdsssssssssanssssasans >
8 rrnnnnnnnnnnnans,S o | | L N samssssasanass >
9 PP . ‘/ v ¥ v v v \4 ............. »

Obrazek 2.25: Hledani piimo dosazitelnych podcili

V tomto obrazku, jsou rizové vyznaceny podcile, které jsou ptimo dosazitelné ze stavu
s, oranzove podcile, které nejsou primo dosazitelné ze stavu s. Neprerusované sipky hledaji
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piimo dosazitelné stavy ze stavu s, které mohou byt nalezeny pohybem pouze v jednom
sméru a prerusované Sipky hledaji primo dosazitelné podcile ze stavu s, které mohou byt
nalezeny kombinaci dvou smeérii.

Algoritmus pracuje s tzv. clearance hodnotami. Tato hodnota bunky s ve sméru d
je ziskdna pomoci funkce Clearance(s,d) a jednd se o maximdlni pocet pohybu, ktery
muze robot vykonat ze stavu s skrze smér d bez tohoto, aniz by narazil do podcile ¢i
byl zastaven prekazkou. Napriklad, vychodni clearance hodnota pro stav s z prikladu
na obrazku 2.25, je 6, protoze bunka M6 je zablokovana prekazkou. Severni clearance
hodnota je 2, protoze F'3 je podcil. Tyto clearance hodnoty mohou byt vypocteny za
béhu nebo mohou byt vypocteny predem. Algoritmus identifikace primo dosazitelnych
podcilti pracuje ve dvou fazich:

1. Prvni faze

V prvni fazi se indentifikuji vSechny primo dosazitelné stavy ze stavu s, které mohou
byt dosazeny pouze v jednom sméru. Toho je dosazeno sledovanim clearance hodnot
stavu s ve vSech moznych osmi smérech pohybu z tohoto stavu, aby se zjistilo jestli
v téchto smeérech jsou néjaké primo dosazitelné podcile. Napriklad, severni clearance
hodnota stavu s je 2 a algoritmus zkontroluje nejen pohyb o dva stavy nahoru, ale
io 241, aby zjistil, jestli stav F'3 je podcil. Jak 1ze vidét na obrazku 2.25, vysledkem
prvni faze algoritmu je, ze stavy C'3 a F'3 jsou primo dosazitelné stavy ze stavu s.

2. Druha faze

Ve druhé fazi se identifikuji vSechny pifimo dosazitelné stavy ze stavu s, kterych
lze dosahnout kombinaci pohybti v kardindlnim sméru ¢ a diagonalnim sméru d.
Je zde 8 moznych kombinaci kardinédlnich a diagondlnich pohybt (na obrazku 2.25
jsou zobrazeny neprerusovanou Sipkou) a kazdé z téchto kombinaci identifikuje od-
povidajici oblast. Algoritmus objevuje jednotlivé oblasti fadek (sloupec) po fadku
(sloupci), jedna se o prerusované Sipky na obrazku 2.25. Pro kazdy stav, ktery je
primo dosazitelny ze stavu s pohybem ve sméru d se provede prizkum v kardinal-
nim sméru c. Zac¢ina se fadkem (sloupcem) nejblize ke stavu s a pokracuje se, dokud
nejsou prozkoumény vsechny fadky (sloupce).

Nyni se aplikuji t¥i pravidla, ktera fikaji jak daleko kazdy z radku (sloupcii) prozkou-
méavat [23]. Prvni z pravidel 1ika, Ze pruzkum fradku (sloupce) konci ve chvili, kdy je
dosazen podcil nebo ptimo pred tim, nez narazi na prekazku. Druhé pravidlo rika, ze pro-
zkoumany radek (sloupec) nemuze byt delsi nez predchozi prozkoumany fadek (sloupec).
Treti pravidlo rozsifuje druhé pravidlo a ¥ikd, Ze prozkoumany Fadek (sloupec) nemize
byt delsi nez predchozi a musi byt o jeden stav mensi, pokud ptredchozi fadek (sloupec)
kon¢il v podcili. Napriklad, pokud se podivame na severovychodni oblast od stavu s v ob-
razku 2.25, prvni radek, ktery zkouma, je fadek 5, u kterého algoritmus po 5 tazich narazi
na podcil L5. Protoze prizkum tohoto radku kon¢i v podcili, tak v nésledujicim radku
4, muze byt provedeno pouze 5 — 1 = 4 tahl a algoritmus se zastavi pred podcilem M4,
ktery neni piimo dosazitelny ze stavu s.
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Algoritmus 5 Hledani pfimo dosazitelnych podcila [20]

1: function CLEARANCE(cell s, direction d)

2 1:=0;

3 while true do

4 if movement not possible from s + id to s 4+ id + d then
5: return 7;

6 end if

7 1i=1+1;

8 if IsSubgoal(s 4 di) then

9: return 7;

10: end if

11: end while

12: end function

13: function GETDIRECTHREACHABLE(cell s)

14: S = Q);

15: for all directions d do

16: if IsSubgoal(s + Clearance(s,d) x d) then
17: S = S U{s+ Clearance(s,d) x d};

18: end if

19: end for

20: for all diagonal directions d do

21: for all cardinal directions ¢ associated with d do
22: maz <— Clearance(s, ¢);

23: diag «—Clearance(s, d);

24: if IsSubgoal(s + max x ¢) then

25: max = mazr — 1;

26: end if

27 if IsSubgoal(s + diag x d) then

28: diag := diag — 1;

29: end if

30: for i = 1...diag do

31: j :=Clearance(s + id, c);

32: if 7 < max and IsSubgoal(s + id + jc) then
33: S :=SU{s+id+ jc};

34: ji=3—1

35: end if

36: if 7 < max then

37: mazx = j;

38: end if

39: end for

40: end for

41: end for

42: return .S

43: end function
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2.3.2 Jednoduchy subgoal algoritmus

Jednoduchy subgoal algoritmus je zalozen na vytvoreni jednoduchého subgoal grafu, viz
def. 5, kdy umisti do roht prekazek podcile a poté vytvori mezi primo dosazitelnymi
podcili hrany. Pro nalezeni nejkratsi cesty mezi startovaci a cilovou bunkou, je potieba
nejdrive start a cil spojit s jejich prislusnymi primo dosazitelnymi podcili a poté nalézt
nejkratsi cestu (tzv. vysokouroviiovou) mezi startem a cilem na tomto modifikovaném sub-
goal grafu. Poté algoritmus nalezne nejkratsi cestu (tzv. nizkouroviiovou) mezi startem
a cilem nalezenim nejkratsich cest na mrizce mezi po sobé jdoucimi podcili na cesté a poté
jejich spojenim. Algoritmus 6 hledani nejkratsi cesty popisuje. Pro lepsi pochopeni popi-
Seme algoritmus na prikladé. V prvnim kroku algoritmu se ovéri, jestli startovaci pozice
S a cilova pozice GG nejsou primo dosazitelné, viz obr. 2.26, kde ruzové bunky A, B,C, D
jsou podcile, zelend bunka S je startovaci pozice a cervena bunka G je cilova pozice.
Pokud jsou, tak algoritmus vrati primou cestu mezi nimi. V druhém kroku algoritmus

S
A\

T

S

Obrazek 2.26: Prvni krok Obrazek 2.27: Druhy krok

spoji startovaci a cilovou pozici s jejich odpovidajicimi pfimo dosazitelnymi podcili, viz
obrazek 2.27. Tak vznikne jednoduchy subgoal graf. V tretim kroku algoritmus nalezne
tzv. vysokourovinovou nejkratsi cestu ze startovaci pozice do cilové pozice prostrednictvim
subgoal grafu, viz obrazek 2.28.

I\

\
\
€

Obrézek 2.28: Tteti krok

V poslednim kroku algoritmus nalezne nejkratsi nizkoturoviiovou cestu nasledovanim
podcilti z vysokoturoviiové nejkratsi cesty, viz obrazek 2.29.
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Obrézek 2.29: Ctvrty krok

Algoritmus 6 Prohledavani jednoduchého subgoal grafu [20]

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

procedure CONNECTTOGRAPH(cell s)
if s ¢ Vs then
Vs =V, U {s};
S < GetDirectHReachable(s);
for all s' € S do
E,:=E,U{(s,s)};
end for
end if

: end procedure

function FINDABSTRACTPATH(cells s, s')
ConnectToGraph(s);
ConnectToGraph(s');
IT <find a shortest path froms to s* over the modified graph;
restore original graph;
return II;
end function
function FINDPATH(cells s, s')
7 < TryDirectPath(s, s );
if m # nopath then
returnT;
end if
IT + FindAbstractPath(s, s );
if I1 = nopath then
return nopath;
end if
m = emptypath;
for all segments(s;, s;41) in II, in increasing order of ¢ do
7 = append(m, FindHReachablePath(s;, s;11));
end for
return T;
end function
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2.3.3 Dvoutirovnovy subgoal algoritmus

Hledani nejkratsi cesty pomoci jednoduchého subgoal grafu je rychlejsi nez vyhledavani v
samotné mrizce. Mrizka je rozdélena na bunky, kde v jedné skupiné jsou bunky, které se
berou jako podcile jednoduchého subgoal grafu a v druhé skupiné jsou zbylé bunky, které
se ignoruji. Dvoutroviiovy subgoal graf aplikuje tento napad na jednoduchy subgoal graf.
Podcile jsou rozdéleny do dvou skupin, a to na lokdlni a globdlni podcile. Algoritmus
pak ignoruje vsechny lokalni podcile, které nejsou primo dosazitelné ze startovni a ci-
lové pozice, coz opét vede ke zmenseni prohledavaciho prostoru. Nize je uvedena definice
dvoutrovnového subgoal grafu.

Definice 6. Dvouirovriovy subgoal graf Gr = (Vr, Er) pro dany jednoduchy subgoal graf
Gs = (Vs, Eg) je neorientovany graf s ndsledujicimi vlastnostmi:

1. VTQVSaESQETQVSXVS.
2. Pro viechny (s,5') € Ep, s a s jsou dosazitelné.

3. Pro vechny s,s € Vs, vzdéalenost mezi s a s v dvoutroviiovém subgoal grafu
Gr = (VpU{s,s'}, Er) je rovna vzdalenosti s a s* v jednoduchém subgoal grafu.

Konstrukce je nasledujici. Za¢ne se predpokladem, ze vSechny podcile jsou globalni
a dvoutdrovnovy subgoal graf je nyni identicky s jednoduchym subgoal grafem. Pro kazdy
globalni podcil s dvoutrovinového subgoal grafu zkontrolujeme, zda je potfebny pro spo-
jeni jednoho nebo vice part jeho sousednich podcili. Podcil s neni potfebny pro spojeni
podciltt s” a s” jestlize plati alespoti jedna z nésledujicich podminek:

a) Existuje cesta mezi s a s~ skrze pouze globalni podcile kromé s, kterd neni dels
jak h(s',s) + h(s,s").

’ "o, Ve /
b) s as jsou dosazitelné.

Pokud tedy s neni potiebny, tak je odstranén z mnoziny Vi (takze se stane lokal-
nim podcilem z mnoziny Vs/Vr) a jsou pridany hrany mezi vSemi pary jeho sousednich
podcild, které splnuji podminku b) ale ne podminku a). Startovni a cilova pozice je pak
spojena pravé s lokalnimi podcili, a to s takovymi, které jsou primo dosazitelné. Kon-
strukci takového dvoutrovnového subgoal grafu si ukazeme na nasledujicim prikladé, kde
je vyobrazen jednoduchy subgoal graf s podcili A, B,C" a D s prislusSnymi hranami, viz
obr. 2.30.

Obrazek 2.30: Jednoduchy subgoal graf
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Tvar dvoutroviového subgoal grafu vychazejiciho z jednoduchého subgoal grafu zavisi
na poradi v jakém jsou prochazeny globalni podcile. V tomto pripadé podcile provéru-
jeme naptiklad v poradi A, B,C' a D. A ma pouze jeden sousedni podcil a jednoduse neni
potieba pro spojeni paru sousednich podcilii potieba a je tedy nasledné odiezan. B mé
jeden par sousednich podcili A a C, coz uspokojuje podminku b), ale ne podminku a).
Nésledné je tedy B odfezéan a je priddna hrana (A, C'). C' ma 3 pary sousedicich podcila,
ze kterych par (A, D) nespliuje ani podminku a) ani podminku b) a proto C' neni odie-
zano. Nakonec podcil D ma pouze jeden sousedni podcil a jednoduse neni potiebny pro
propojeni zadného paru sousednich podcili. V disledku toho dojde k odfezani podcile D.
Vysledny dvoutroviiovy graf mé pouze jeden globédlni podcil C' a pfidanou hranu (A, C),

viz obr. 2.31.

Obrazek 2.31: Dvoutiroviovy subgoal graf, ¢evené bunky predstavuji lokalni podcile
a modra bunka globalni podcil

Algoritmus v tomto pripadé postupuje nasledovné. V prvnim kroku opét zkontroluje
jestli startovaci a cilova pozice nejsou primo dosazitelné. Pokud ano, tak nam vrati nej-
kratsi cestu a algoritmus konci. V opacném pripadé se do vytvoreného dvoutiroviiového
subgoal grafu prida startovni a cilovy stav. Mnozina Vi je rozsifena o tyto dva stavy
a mnozina FEp pak o ty hrany, které spojuji start a cil s pfimo dosazitelnymi podcili
a z téchto podcilii se nasledné do mnoziny Vr pridaji ty podcile, které tam jesté nejsou.
Vysledny graf tedy obsahuje startovaci pozici S, cilovou pozici G a podcile A, C' a D. Poté
algoritmus postupuje stejné jako Jednoduchy subgoal algoritmus.

|
\!G

Obrazek 2.32: Spojeni startu a cile s dvoutroviiovym subgoal grafem
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3 Implementace algoritmu
Pro implemetaci byly vybrany nésledujici algoritmy:
o A* algoritmus
o JPS algoritmus
o A* algoritmus s kombinaci bounding boxu (A* + BB)
« JPS algoritmus s kombinaci bounding boxu (JPS + BB)

 Jednoduchy subgoal algoritmus (SS)

Tato diplomova prace je zamérend na pokrocilé metody planovani cesty mobilniho
robotu a navazuje na diplomovou praci Plinovdni cesty mobilniho robotu [6]. Podle této
prace pak bylo voleno i uzivatelské rozhrani.

3.1 Programovaci prostredky uzité pro navrh aplikace

Pro implementaci vybranych algoritmt bylo vytvoreno simula¢ni prostiedi mobilniho ro-
bota prostiednictvim programovaciho jazyka Python [25]. Ten je vyvijen jako open source
projekt a nabizi dynamickou kontrolu datovych typt a podporuje rizna programovaci pa-
radigmata, véetné naptiklad objektové orientovaného [21]. Zakladnim prvkem objektové
orientovaného programovéani (ve zkratce OOP) je objekt, ktery muzeme brat jako kon-
cepcné ucelenou jednotku, ktery se sklada z nékolika casti:

e vnitini stav - soubor proménnych (atributy)
e vnitini chovani - soubor procedur (metody)

o protokol zprav - verejné rozhrani a zpiisob jeho mapovani na vnitini procedury
objektu

Mezi dalsi zéakladni pojmy z OOP patii pojem trida a instance tridy. Ttida charakterizuje
vnittni strukturu objektu a na zdkladé ni je mozné pravé jednotlivé objekty tvorit. In-
stance tridy je pak tvorena podle dané tiidy a jedna se datovou strukturu. Adresa, kterd
od sebe odlisuje jednotlivé instance, je dana specidlnim klicovym slovem (napf. self) [22].
Jazyk Python byl vybran z diivodu jeho jednoduchosti a prehlednosti, nebot ve srovnani
s jinymi jazyky je jeho kod lépe citelny.

Pro uzivatelské rozhrani byla pouzitd multiplatformni sada modult jazyka Python a to Py-
game [27]. Ta obsahuje knihovny pro praci s grafikou, zvukem a vstupnimi zafizenimi.
Jazyk Python nabizi knihovnu NetworkX [26], prostfednictvim které jsou v implementaci
vytvareny grafy. Tato knihovna naptiklad nabizi:

o datovou strukturu pro grafy, podgrafy a multigrafy
o balicek standardnich grafovych algoritmu

« uzly mohou predstavovat cokoliv, muze se jednat o text, obrazek, atd.
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e hrany mohou obsahovat vlastnosti typu ceny prechodu z jednoho uzlu do dalsiho

V této aplikaci uzly grafu predstavuji pozice mobilniho robota a hrany pak prechody

mezi jednotlivymi uzly grafu. Priklad takového grafu vytvoreného pomoci knihovny Ne-
tworkX je zobrazen na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Graf vytvoreny pomoci knihovny NetworkX

3.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Nejvetsi ¢ast uzivatelského rozhrani tvori mapa simula¢niho prostredi, kterd je pevné dané

poctem uzlt odpovidajiciho grafu. Dalsi ¢ast uzivatelského prostiedi tvori hlavni menu,
které je tvoreno nabidkou akci, které si voli uzivatel.

Menu B2

Algorithm:
oA @ Jps © Subgoal
OA +BB © JpS + BB

[ Findpain [N openimap |

[ cexrmap I savenap |

Search time:
Path length:
Nodes visit:

Obrazek 3.2: Uzivatelské rozhrani aplikace

Na obrazku 3.2 je zobrazeno popisované uzivatelské rozhrani, které je uzivateli k dis-
pozici po spusténi aplikace. Hlavni menu, viz obrazek 3.3, nabizi uzivateli nékolik akeci.
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Menu :

Algorithm:
oA @ Jps © Subgoal
S A +BB © JPS + BB

Find path

Search time:
Path length:
Nodes visit:

Obrézek 3.3: Hlavni menu aplikace

V prvé radé je to vybér algoritmu, ktery ma byt pouzit pro nalezeni nejkratsi cesty. Déle
nabizi nacitani vytvorené mapy (,,Open map“), ulozit novou mapu (,, Save map“) a od-
stranéni aktudlni mapy (prekazek véetné pripadné nalezené nejkratsi cesty ze startovaci
polohy do cilové polohy - ,, Clear map*), viz obrazek 3.4 a 3.5.

Pick map

Save map

[ soe W Cocel |

Obrézek 3.5: Ulozeni mapy do souboru

Obréazek 3.4: Nacteni mapy ze souboru

Pokud chce uzivatel vytvorit mapu vlastni, lze tak ucinit pomoci tlac¢itek na ovladaci
mysi. Pri spusténi aplikace je start a cil nastaven na vychozich pozicich. Pro zménu pozice
startu uzivatel klikne na bunku startu (tyrkysova buika) levym tlacitkem a umisti jej na
novou pozici opét stiskem pravého tlac¢itka mysi. Pozici cile (¢ervend bunka) lze ménit
pravym tlac¢itkem mysi. Prekazky voli uzivatel stiskem kolecka mysi a nebo jejim stiskem
a tahnutim. Odstranéni prekazek se provadi ¢isté stisknutim kolecka mysi. Po vytvoreni
¢i nahrani mapy ze souboru uzivatel klikne na tlac¢itko ,, Find path* a aplikace zobrazi
nalezenou nejkratsi cestu, viz obrazek 3.6. Odpovidajici nalezena cesta pomoci grafu v
NetworkX je zobrazena na obrazku 3.7.

Obrazek 3.6: Nejkratsi cesta - Pygame Obrézek 3.7: Nejkratsi cesta - NetworkX

46



3 IMPLEMENTACE ALGORITMU

V rdmci menu je zobrazena doba hledani nejkratsi cesty, jeji délka a pocet expando-
vanych uzll, coz jsou tii sledované hodnoty v ramci provedenych experimentii. Tlacitko
,»Show“ zobrazuje expandované uzly. V ramci pracovni oblasti simulac¢niho prostiedi se
pracuje s nékolika barev. Tyrkysova predstavuje pozici startu, ¢ervena pozici cile, Seda
reprezentuje prekazky, zelena predstavuje nejkratsi nalezenou cestu a svétle modra ex-

pandované uzly.
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4 Vysledky experimenti

V této kapitole budou predstaveny provedené experimenty. Nejdrive byly provedeny
srovnavaci testy algoritmu A* s jeho modifikaci A* + BB, kdy byl pouzit bounding box
na zmenseni prohledavaciho prostoru. Dale pak srovnani JPS s aplikaci stejného boun-
ding boxu a na zavér pak v experimentu 3 srovnani vsech algoritmii. Cena ptfechodu
z jednoho uzlu do druhého ve vertikdlnim a horizontalnim sméru byla nastavena na 1
a cena piechodu z uzlu do uzlu v diagonalnim sméru byla nastavena na /2. Jako metrika
byla zvolena u vSech algoritmi metrika octile. Vysledné sledované hodnoty byly pocet
expandovanych uzll, délka nejkratsi cesty a cas. Vysledné hodnoty c¢asu jsou primeérné
hodnoty z dvaceti provedenych vyhledavani.

4.1 Experiment 1

V tomto experimentu bylo provedeno porovnéani algoritmu A* a algoritmu A* s pouzitim
bounding boxu (A* + BB), o kterém byla zminka v podkapitole 2.2.5. Implementace byla
provedena s vlastnim navrhem bounding boxu, jehoz konstrukce je zndzornéna na obrazku
4.1.

|

Obréazek 4.1: Bounding box

Princip je zalozen na jednoduché myslence, kdy je vypocten ohranicujici ramecek
kolem startovaciho a cilového uzlu. Tyto uzly jsou nasledné odstranény a jsou tedy brany
jako prekazky. Algoritmus nasledné hleda nejkratsi cestu v ramci tohoto ramecku a pokud
cestu vné ramecku nenalezne, tak jej rozsiti. Poc¢atecni velikost bounding boxu, stejné tak
jako pocet uzli, o ktery je bounding box rozsiten, by mél byt volen vhodné s ohledem
na to, ze napriklad rozsirovani bounding boxu do stran o jeden uzel algoritmus zpomaluje.

Experiment byl proveden na dvou mapach. Prvni z nich byla volena s nizkou néroc-
nosti, viz obrazek 4.2.

Obréazek 4.2: Prvni mapa
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Velikost bounding boxu byla zvolena o dva uzly vétsi jak velikost bounding boxu,
ktery by obsahoval startovni a cilovy uzel a nasledné rozsitovani bylo zvoleno o ¢tyti
uzly. Pocateéni bounding box je pro nazornost zobrazen na obrazku 4.3, a to pomoci
reprezentace odpovidajiciho grafu v NetworkX. V ném zeleny uzel odpovida startovnimu

SO0

N
O {) ’x.’x‘.'z‘.

LOSZOTOTOTO I
OISO

Obrazek 4.3: Bounding box

uzlu, cerveny cilovému uzlu a modré uzly pak znazornuji bounding box. Nalezené nejkratsi
cesty jsou na obrazcich 4.4 a 4.5, pricemz vysledky jsou uvedeny v tabulce 1.

Obrazek 4.5: A* + BB mapa 1

Obréazek 4.4: A* mapa 1

Mapa 1
Algoritmus  Délka cesty Expandované uzly Cas [ms]
A* 20,9 161 18,83
A*+BB 20,9 79 9,46

Tabulka 1: Vyhodnoceni prvniho experimentu na mapé 1

Z vysledkti uvedenych v tabulce 1 plyne, ze algoritmus A* + BB m&a mnohem lepsi
vysledky. Pouziti bounding boxu na této mapé zredukovalo pocet expandovanych uzli
o polovinu a ¢asova narocnost se snizila o 9,37 ms. Ackoliv konstrukce bounding boxu
neni nikterak narocna, na tak jednoduché mapé dokaze algoritmus A* vylepsit. Coz vsak
nemusi platit vzdy.

Druhé mapa byla volena slozitéjsi. Nalezené nejkratsi cesty algoritmi v simulac¢nim
prostiedi jsou zobrazeny na obrazcich 4.6 a 4.7. Vysledky jsou uvedené v tabulce 2. Z
vysledkt plyne, ze i zde je pouzity bounding box vylepsenim klasického A* algoritmu.

49



4 VYSLEDKY EXPERIMENTU

_ul

Obrazek 4.7: A* + BB mapa 2

Obrazek 4.6: A* mapa 2

Mapa 2
Algoritmus Délka cesty Expandované uzly Cas [ms]
A* 31,38 159 17,60
A*+BB 31,38 147 15,37

Tabulka 2: Vyhodnoceni prvniho experimentu na mapé 2

Nicméné jeho vylepsovaci schopnost bude vzdy zavisla na pouzité mapé a vzdalenosti
startovaciho uzlu od cilového. Pokud startovaci uzel s cilovym uzlem bude témér v jedné
roviné a na cesté mezi nimi budou prekazky zasahujici vysoko nad i pod jejich troven,
bounding box bude muset byt rozsiten nékolikrat a tim bude zhorsena jeho ¢asova naroc-
nost. Jeho konstrukci by bylo vhodné modifikovat.

4.2 Experiment 2

V druhém experimentu bylo provedeno srovnani algoritmu JPS s JPS+BB. Pouzity boun-
ding box byl stejny, se stejnymi vlastnostmi, jako u experimentu 1. Jako prvni mapa byla
vola stejné jednoduchd mapa, jako u predchoziho experimentu. Na obrazku 4.8 a 4.9 jsou
zobrazeny nalezené nejkratsi cesty. v tabulce 3 obsahuje ziskané vysledky.

Obrazek 4.8: JPS mapa 1 Obrazek 4.9: JPS + BB mapa 1
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Mapa 1
Algoritmus Délka cesty Expandované uzly Cas [ms]
JPS 20,9 8 15,84
JPS+BB 20,9 6 8,38

Tabulka 3: Vysledky druhého experimentu na mapé 1

Z vysledkii experimentu plyne, ze stejné tak jako u algoritmu A*, i zde bounding box
pomaha ziskat lepsi vysledky. Pocet expandovanych uzli klesl o dva a cas se zrychlil o 7,46
ms. Nicméné prejdéme k druhé mapé. Ta byla ve své podstaté volena také jednoducha, a
to s mensi zménou, kterd krasné poukazala na nevyhodu navrzené konstrukce bounding
boxu. Na obrazku 4.10 je zobrazena nejkratsi nalezena cesta jak pomoci algoritmu JPS
tak i pomoci JPS+BB (vizudlné je shodnd).
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Obréazek 4.10: Nejkratsi nalezend cesta pomoci JPS i JPS+BB

Mapa 2
Algoritmus  Délka cesty Expandované uzly Cas [ms]
JPS 34,49 19 16,68
JPS+BB 34,49 25 28,02

Tabulka 4: Vysledky druhého experimentu na mapé 2

Z vysledkl uvedenych v tabulce 4 plyne, ze pouzity bounding box prohledavaci schop-
nosti algoritmu JPS zhorsil. Je to z toho divodu, ze hned v prvni iteraci se algoritmus
zasekl v prekazce, jak lze vidét na obrazku 4.11. V druhé itaraci se jiz bounding box
rozsitil nad troven prekazek, viz obrazek 4.12. Krok rozsiteni byl zvolen o 4 uzly.

Obrézek 4.11: Prvni iterace JPS+BB zobrazena v grafu v NetworkX
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Obrazek 4.12: Druhé\ iterace J P/S—i'-BB Zobrazéna v grafu v NetworkX
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4 VYSLEDKY EXPERIMENTU
4.3 Experiment 3

V tomto experimentu byly porovnény vsechny algoritmy dohromady. Bylo pouzito pét
map z prace [6], které byly prekreslené do simula¢niho prostiedi.

Mapa 1
Algoritmus Délka cesty Expandované uzly Cas [ms] |
A* 20,49 224 25,92
A*+BB 20,49 195 21,73
JPS 20,49 7 18,37
JPS+BB 20,49 8 15,87
SS 21,66 6 4,51

Tabulka 5: Vysledky tfetiho experimentu na mapé 1

Prvni z testovanych map byla volena jednoduché, pouze s jednou prekazkou. Ze ziska-
nych vysledki, které jsou ukazany v tabulce 5, vyplyva, ze algoritmus SS ma jednoznacné
nejmensi Cas a pocet expandovanych uzli, nicméné nenalezl nejkratsi cestu, viz obra-
zek 4.13. Algoritmus JPS+BB nalezl nejkratsi cestu za nejrychlejsi cas, ale expanduje

LIII

Obréazek 4.13: Mapa 1 - algoritmus SS

o jeden uzel navic oproti algoritmu JPS. Na obrazku 4.14 je zobrazena nejkratsi cesta
pomoci algoritmu JPS a pro porovnani je na obrazku 4.15 zobrazena nejkratsi nalezend
cesta pomoci algoritmu A*, ktery dopadl nejhiite. Lze zde vidét extrémni rozdil v poctu
expandovanych uzli, které predstavuji modré bunky.

.-I-I. .-I-I.

[ | | || |

hI-I. hI-I.
Obréazek 4.14: Mapa 1 - JPS

Obrazek 4.15: Mapa 1 - algoritmus A*

Druhé testovana mapa je podobnd jako prvni, pouze je v ni zrcadlové pridana stejné
prekazka. Zde dle ziskanych vysledku (tabulka 6) dopadl nejlépe algoritmus JPS, jehoz
pocet expandovanych uzli i cas byl nejmensi vzhledem k nalezeni nejkratsi cesty. Nalezend
nejkratsi cesta je zobrazena na obrazku 4.16. Ackoliv jsou vysledky algoritmu SS o mnoho
lepsi, co se poctu expandovanych uzlii a ¢asu tyce, algoritmus opét nenalezl nejkratsi cestu.
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4 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Mapa 2
Algoritmus Délka cesty Expandované uzly Cas [ms] |
A* 34,49 336 28,63
A*+BB 34,49 356 35,14
JPS 34,49 19 16,68
JPS+BB 34,49 25 28,02
SS 36,83 12 2,52

Tabulka 6: Vysledky tretiho experimentu na mapé 2

1 I I [ 1 I I I I 1
Obrazek 4.16: Nejkratsi nalezena cesta pomoci algoritmu JPS na mapé 2

Situace, kdy algoritmus SS mél jednoznacné nejkratsi ¢as nalezeni cesty se opakovala
i u mapy 3 a 4, ale nenalezl nejkratsi cestu. Nicméné nejkratsi cesta na mapé 3 byla nej-
rychleji nalezend pomoci algoritmu JPS, viz obrazek 4.17 a tabulka 7, pricemz algoritmus
JPS+BB ma stejny pocet expandovanych uzlii a ¢asovou narocnost lehce pres 1 ms vétsi.

mp—
.

Obrazek 4.17: Nejkratsi nalezena cesta pomoci algoritmu JPS na mapé 3
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4 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Mapa 3
Algoritmus Délka cesty Expandované uzly Cas [ms] |
A* 37,46 137 20,06
A*1BB 37,46 134 14,53
JPS 37,46 1 13,22
JPS+BB 37,46 11 14,57
SS 38,63 19 4,17

Tabulka 7: Vysledky tretiho experimentu na mapé 3

Vysledky z hledani nejkratsi cesty na mapé 4 a 5 ukazuji ve prospéch algoritmu JPS
(tabulka 8 a tabulka 9) a nalezeni téchto nejkratsich cest je zobrazeno na obrazku 4.18 a
4.19. Obecné z vysledku tohoto experimentu lze Tici, Ze je nejvhodnéjsi algoritmus JPS,
nebot jeho vysledky jsou nejlepsi jak po casové, tak i po mnozstvi expandovanych uzli.

Obrézek 4.18: Mapa 4 (JPS) Obrézek 4.19: Mapa 5 (JPS)
Mapa 4
Algoritmus Délka cesty Expandované uzly Cas [ms] |
A* 36,38 264 25,67
A*+BB 36,38 273 23,80
JPS 36,38 39 12,95
JPS+BB 36,38 42 18,70
SS 38,14 74 7,36

Tabulka 8: Vysledky tretiho experimentu na mapé 4

Mapa 5
Algoritmus  Délka cesty Expandované uzly Cas [ms] |
A* 54,8 173 13,29
A*+BB 54,8 181 18,16
JPS 54,8 67 11,68
JPS+BB 54,8 68 20,18
SS 62,41 80 12,71

Tabulka 9: Vysledky tretiho experimentu na mapé 5
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4 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Z vysledki tretitho experimentu vyplyva, ze kromé mapy 5, ¢asova narocnost algorit-
mus SS byla jednoznacéné nejlepsi, nicméné nikdy nenalezl nejkratsi cestu. Tato skutecnost
je dana tim, ze algoritmus je omezen svou vlastnosti, ze musi prochéazet skrze podcile, které
jsou umistény v rozich prekazek. Toto omezeni by mohlo byt vyreseno optimalizaci, kterd
by tyto podcile vynechala, pokud by existovala kratsi cesta nez skrze né, viz obrazek 4.20

a4.21.

Obrazek 4.21: Algoritmus SS s optimalizaci

95



L4 A4
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo provést analyzu pristupti k planovani cesty mobilniho
robotu, dale pak implementovat vybrané metody planovani cesty a provést ovérovaci a
srovnavaci experimenty. Prvni kapitola diplomové prace byla zamérena na obecny popis
problematiky planovani cesty mobilniho robotu spoleéné s obecnym popisem pokrocilych
metod algoritmii umeélé inteligence. V druhé kapitole byly popsany vybrané algoritmy
pro hledéni nejkratsi cesty. Prakticka ¢ast diplomové prace se zamérila na implementaci
algoritmi a vytvoreni simula¢niho prostredi pro provedeni srovnavacich experimenti.

Diplomova prace byla zamérena na pokrocilé metody a pro implementaci byly zvolené
algoritmy, které zefektivnuji proces hledani pomoci redukce poc¢tu prozkoumanych uzla
stavového prostoru. Bylo implementovano nékolik algoritmii, a to algoritmus A*, JPS,
véetné jejich modifikace s bounding boxem a Jednoduchy subgoal algoritmus.

V ramci srovnani implementovanych algoritmt byly provedeny 3 experimenty. V téchto
experimentech byla vyhodnocovana délka nalezené cesty, pocet expandovanych uzli a cas
potiebny pro nalezeni nejkratsi cesty. V ramci experimenti byl implementovan vlastni
navrh redukce prohledavaciho prostoru a to v podobé bounding boxu. Ten byl v prv-
nim experimentu aplikovan na algoritmus A* a z vysledkl, kdy byly provedeny testy na
dvou mapach lze rici, zZe algoritmus vylepsuje, a to z hlediska ¢asové naroc¢nosti i po-
¢tu expandovanych uzli. V druhém experimentu byl tento bounding box aplikovan na
algoritmus JPS, kde ukazal taky jistou redukci, jak v rdmci ¢asové naroc¢nosti, tak i v
poctech expandovanych uzl. Nicméné jeho prospésnost je zavisla na pouzité mapé. V
budoucnu by tento navrh bounding boxu mohl byt optimalizovan z hlediska jeho kon-
strukce. Ve tfetim experimentu byly srovnany vSechny algoritmy dohromady, kdy nejlepsi
vysledky mél algoritmus JPS. Srovnavaci testy v tomto experimentu byly provedeny na
péti mapéach. Problém nastal s algoritmem SS (Jednoduchy subgoal algoritmus), ktery
sice dle ziskanych vysledkii mé nejlepsi ¢asovou naroc¢nost a u mapy 1 a 2 i nejmensi
pocet prozkoumanych uzld, nicméné jeho implementace by se méla vylepsit. Algoritmus
SS u vsech map nenasel nejkratsi cestu. Omezenim tohoto algoritmu je, ze prochéazi pod-
cili umisténych v rozich prekéazek, coz by se dalo optimalizovat vynechanim téch podecili,
pred kterymi existuje diagonalni smér pohybu vedouci k nalezeni nejkratsi cesty. Srovné-
vaci experimenty nicméné ukazali, ze pouziti pokrocilych metod vede na lepsi vysledky
vyhledani nejkratsi cesty vzhledem k poctu expandovanych uzlii a ¢asové narocnosti.
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