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ABSTRAKT

Prace se zabyva planovanim cesty a pohybu holonomniho robota v dynamickém
prostiedi. Cilem prace je implementace nékolika algoritmi zalozenych na Rapidly-
explored random tree algoritmu a jejich porovnani v navrzeném dynamickém prostiedi.

ABSTRACT

The thesis deals with the path planning and movement of the holonomic robot in a
dynamic environment. The aim of this work is implementation of several algorithms
based on Rapidly-explored random tree algorithm and their comparison in designed
dynamic environment.
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1 UvOD

Planovani pohybu je pfitomné v kazdé aplikaci, kde jsou zadouci rizné urovné
autonomie. Dané systémy jsou podminény mnozinou diferencidlnich omezeni,
pocateCnim a konecnym stav, souborem pirekazek a cilovym regionem. Problém
planovani pohybu je vlastné snahou o nalezeni takového vstupu do systému, ktery fidici
systém dovede z puvodniho stavu, do stavu cilového. Typickym zéastupcem téchto
systémil, jsou autonomni roboty. Ty smétujicim ke stidle kompaktnéjsim feSenim.

A pravé jednou z nejvétsich vyzev dnesnich autonomnich systémi je zaujmout
takovou strategii, ktera efektivné minimalizuje cenu zvolené cesty a zéaroveil i riziko
srazky. Tento UKol je o to vice aktualni v dob¢, kdy se tyto systémy hojné nasazuji do
realného prostiedi. A zvySuji se tedy ndroky kladené na jejich efektivitu a bezpe¢nost.

Jako ptiklady mizeme uvést autonomni obsluzné systémy ve skladech, obsluzné
1étajici roboty a samoziejmé autonomni vozidla. Z piikladu je patrno, ze tyto systémy
jsou dnes nasazovany v kazdém typu prostiedi. Tedy i prostiedi, ve kterém snadno
prichdzi do kontaktu s lidmi, zvifaty a jinymi roboty. Proto jsou také pozadovana stale
rychlejsi a vypocetné efektivnéjsi softwarova feSeni, ktera robotu umoznuji navigaci v
tomto prostiedi.

Tato prace si bere za cil predstaveni velmi rozsifené¢ho a vyuzivaného algoritmu
pouzivaného k planovani cesty Rapidly-exploring Random Tree, dale také jako RRT a
jeho variant. A jejich simulaci v dynamickém prostiedi. ProtozZe ty se dnes jevi jako velmi
univerzalnim a vhodnym nastrojem pro realné aplikace.

1.1 Kontext a motivace

| kdyz se muze zdat, ze z pohledu dnesnich softwarovych feseni a hardwarovych
moznosti, se problém hledani cesty jevi jako uspokojivé popsany a vyfeseny. Zadny z
dosud navrzenych pfistupti neposkytuje dostateéné univerzalni odpovéd’, pro rizné druhy
prostfedi a typy robotil. DneSni velmi rozSifena feSeni jsou naopak vétSinou dobie
aplikovatelna na konkrétni problémy daného prostiedi a robota, ve kterém poskytuji
uspokojivé vysledky [1].

Coz znamena, ze pii vypocetnich moznostech daného robota, algoritmus nalezne
optimalni, nebo alespont uspokojivé suboptimalni feSeni, a to ve vyhovujicim ¢asovém
intervalu. AvsSak pfi zméné parametri hledani, mohou i feSeni vyuzivajici
nejmodernéjSich algoritmi trvat desitky sekund. Napiiklad algoritmus pracujici velmi
dobfte v nizko dimenzionalnim konfigura¢nim prostiedi je ¢asto mnohonasobné pomale;jsi
v prostiedi s vice dimenzemi. Nebo kdyz ma pii planovani pohybu robota zahrnout i
kinodynamicka omezeni [2], ktera kazdy realny robot ma.

Proto také rozdélujeme hledani cesty podle omezeni robota, tedy na holonomniho
a neholonomniho robota [3]. Jako holonomni je systém oznacovan, pokud vSechny jeho

12



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

vazby jsou holonomni, a omezeni zavisi pouze na soufadnicich systému a Casu. Tedy
omezeni nezavisi na rychlosti nebo hybnosti systému.

Holonomnost je tedy v robotice vyjadfovana jako pomér fiditelnych stupni
volnosti viéi jejich celkovému poctu. Pokud je tento pomér jedna ku jedné, pak je robot
holonomni. Naopak pokud je pocet fiditelnych stupiiti volnosti mensi nez celkovy pocet
stupnd volnosti, pak je robot neholonomni. Jinymi slovy, robot je neholonomni kdyz,
jsou-li na n¢j kladena diferencialni omezeni, ktera nejsou plné integrovatelna

Planovéani cesty stale velmi aktivné zkoumanou disciplinou, a to i kdyz se
s vyzkumem zacalo Uz Vv pocatcich zkoumani konceptu umélé inteligence. Jeho vyznam
v poslednich desetiletich stale roste. Divodem je zna¢ny z4djem o autonomni robotické
systémy, a tudiz i jejich narast. Velké vyuziti tyto systémy nachazi v armadnim [4][5],
nebo pramyslovém prostiedi. A v poslednich dekadach se dostavaji i do bézného civilniho
Zivota.

Charakteristickym rysem arméadnich aplikaci je snaha minimalizovat lidskou
pfitomnost v situacich bezprostiedné ohrozujicich lidsky Zivot, nebo v situacich, které
ptekonavaji lidské moznosti. Piikladem toho je nepfetrzity letecky monitoring zvolené
oblasti. Nebo stale aktivnéji vyvijené autonomni pozemni jednotky. V primyslové oblasti
si tyto systémy kladou za cil sniZit pottebu lidské prace a tim 1 jeji ndklady. To zaroven
vede Kk sniZeni ceny vyrobku a optimalnimu vyuziti lidského ¢asu a kreativniho potencialu
jednotlivcl. Nahrazovany jsou predev§im méné naroéné a méné kvalifikované pozice
s velkou mirou stereotypu. A v civilnim prostfedi je snaha o nahrazeni monoténnich, ale
stale nezbytnych uloh, jako vysavani, sekani travy a mnohé jiné. Z toho je ziejmé, ze
vétSina praveé probihajiciho vyzkumu se zamétuje na vyvoj autonomnich systémi, které
stale méné vyZaduji ptimy zasah ¢loveéka.

K dispozici je mnoho pfistupt k feSeni problému [6], avSak neni zde zadny
algoritmus spliiujici vSechny poZadavky na planovani cesty. Jako nizkou vypocetni
naro¢nost, spolehlivost, robustnost, bezpe¢nost, hladkost cesty, jeji optimalitu a jiné.

Ptikladem jsou algoritmy, které jsou velmi rychle, tedy vypocetné méné naro¢né
[2], ale zpravidla neposkytuji dostate¢né hladkou cestu, ktera je vétSinou pozadovana. Ta
je v takovém pfipadé vysledkem doprovodnych vyhlazujicich algoritmi, které ale
ovlivituji vypocetni ¢as algoritmu. Na druhou stranu algoritmy jejichZ feSenim je hladka
cesta [6] a jsou zaroven rychlé a efektivni, tak jejich vyuziti se omezuje na pouZiti ve
dvoj, nebo troj rozmérmém konfiguracnim prostoru a jen stézi jsou aplikovatelna na
vicerozmérné typy uloh. Konfiguraéni prostor narozdil od pracovniho, ktery mize byt
maximalné téi rozmérny, mize byt i vice rozmérny. Tento prostor se d& popsat jako
mnozina vSech moznych konfiguraci robota, kterd je ddna poctem stupiii volnosti robota.

Protoze mobilni platformy ¢asto nemaji neomezeny vypocetni vykon, a naopak
Casto maji velmi omezenou Zivotnost baterie. Je velka snaha vyvijet stale efektivngjsi
pfistupy. Pravé tak, aby co mozna nejefektivnéji pracovaly s technickymi moznostmi
robotickych platforem.
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2 PLANOVANI CESTY

V této kapitole je formalizovan problém hledani cesty, jako nezbytny podklad pro
zbylou praci. Jsou zavedeny a predstaveny zékladni pojmy a myslenky, které se vyskytuji
skrze celou préci.

2.1 Planovaci prostiedi

Planovani cesty zahrnuje ziskani dat z predkladaného prostiedi, a na jejich
zékladech nasledné vypocet trajektorie cesty, ktera vede z pocatecniho bodu do bodu
kone¢ného. A to v zavislosti na pfedem stanovenych kritériich a parametrech daného
pfistupu.

Pro zohlednéni téchto kritérii musime zavést ohodnocovaci funkci. Napftiklad
mize zohlediovat délku cesty, dobu potiebnou k jejimu zvladnuti, nutnost vyhnout se
dynamickym ptekazkam, bezpecnost anebo mnoha dalsi kritéria.

V reédlnych aplikacich je naslednym krokem planovani pohybu. To zahrnuje jiz
naplanovanou trajektorii a na jejimz zakladé dochazi k vypoctu pohybu agenta z
pocate¢niho bodu do bodi nasledujicich.

Planovani cesty Ize velmi dobie rozd¢lit podle prostfedi ve kterém se ma agent
pohybovat. Nejzakladn&jsim rozdélenim je rozdéleni na prostiedi statické a dynamické.

Problémy planovani cesty agenta ve znamém statickém prostiedi, jsou v dnesni
dobé povazovany za dostateCné¢ vyteSené [8]. Navigacni systémy jsou v takovém
prostiedi ucelené a optimalizované. To znamend, Ze jsou schopné naplanovat prachozi
cestu, tak abychom dosahli cile. A jsou schopné, pro danou metriku nalézt cestu nejkratsi.
Pro takové prostfedi zavadime pojem ,,Known space assumption (KSA) [9] a
piedpokladame, ze celé prostiedi, ve kterém se robot vyskytuje je znamé, a Ze robot ma
k dispozici mapu, ktera byla vygenerovana jiz predem. To znamend, Ze prostiedi
neobsahuje chyby, které vznikaji v realnych aplikacich §patnym namapovanim redlné¢ho
prostiedi.

Z pohledu miry nejistoty v prostiedi, je opakem takto zndmého prostiedi,
prostiedi dynamické. To je pro planovani pohybu a cesty agenta velkou vyzvu. Protoze
¢astecné zmapované prostiedi a dynamické prekazky, u nichz se v ¢ase mize menit tvar,
poloha a orientace, jsou velmi naro¢né jak vypocetné, tak pamét'ove.

Dynamické prosttedi mohou byt dale rozdélena podle toho, jak predikovatelné
jsou jejich zmény v Case. Pokud mame perfektni znalost o draze a dynamice pohyblivych
piekazek, pak fikame, ze takové prostiedi je deterministicke. Nedeterministicka prostiedi
jsou takova, ktera sebou nesou aspoil néjakou miru nejistoty.

Hledani cesty v takovém prostiedi znamena zarucit, Ze nalezena cesta je v dany
Casovy interval priichozi, bezpetnd, a Ze v zadné pozici na této cest€¢ nehrozi agentu
kolize.
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Pro tento typ planovani jsou predevsim vhodné realtime, nebo anytime strategie
planovani. Tyto pfistupy jsou blize uvedeny pozdéji. Pro toto prostiedi je vhodné zavést
nasledujici dva pojmy. V této praci se bude agent pohybovat ve znamém prostredi s
dynamickymi piekazkami. Coz znamena, ze mapa, jez ma agent k dispozici neobsahuje
chyby mapovani, které se u realnych aplikaci vyskytuji [10]. A Ze cil, je vzdy dosazitelny.

2.2 Prostiedi znazornéna grafem

Jeden z moznych piistupti, jak feSit problém hledani cesty, je reprezentovat
prostiedi ve form¢ grafu. Nalezeni cesty se potom da zobecnit na ukol hledani nejkratsi
cesty v grafu. Takovy graf G(V, E), nazyvany také jako mapa cesty (roadmap), kde
mnozina uzll je ozna¢ovana jako V = {v1, Vo, V3, ...} a mnozina hran jako E = {e1, e, e3,
...} a hrana je definovana jako e = {va, vb}.

Plati, Ze hrana mezi vrcholy vznik4 v ptipad¢, kdyz takové propojeni zajistuje
pruchozi cestu. Pfi hledadni optimdalni cesty musi byt hrana jest¢ ohodnocena dle dané
metriky.

Jednou ze stéZejnich otazek téchto grafovych pfistupl je otdzka adekvatniho
pokryti. Tedy jak moc je poticba dané prostiedi fragmentovat, tak abychom
maximalizovali Sanci na nalezeni optimalniho feseni a zarovenn minimalizovali pamétové
a vypocetni pozadavky [11].

Protoze se tato prace zabyva metodami, které k uchovani informaci vyuzivaji
grafové struktury, zminime zde v kratkosti n¢které datové struktury, které jsou vhodné
pro tento typ uloh.

Vhodné zvoleni datové struktury je pro vSechny typ uloh, které maji charakter
prohledavani grafu, naprosto stéZejni. Protoze ma pfimy vliv na ¢asovou naroc¢nost
algoritmu. Casova naro¢nost, jak je uvedeno dale, je pro realtimové algoritmy jedna ze
stéZejnich otazek. Se S$patné navrzenou datovou strukturou mize doba zpracovani
neumérng narust.

Nekteré datové struktury jsou vice vhodné pro prohledavani piedem danych
prostiedi, naptiklad struktura KD-tree, ktera neumoziuje postupné vkladani do stromu.
Jiné se Iépe hodi pro ¢tvercové, nebo hexagonalné rozdélené mapy B-tree.

Jak je podrobnéji uvedeno nize, zkoumané algoritmy patii do skupiny ,,Sampling
based” algoritmi. Jako kazda skupina algoritmu, tak i tato ma sva specifika. Prvnim je,
ze jednotlivé vrcholy stromu nemaji pevny pocet sousedicich vrcholt. Pocet je uréovan
pouze zvolenou hustotou sité. Napiiklad pokud by byla zadana mapa s étvercovou
miizkou a algoritmus by pracoval s touto mapou, pak by mél kazdy vrchol jasné dany
maximalni pocet vrchold. Tedy Ctyfi, popiipadé osm.

Druhou vhodnou vlastnosti je, zda dana datova struktura dokaze vracet prvky ze
stanoveného okoli bodu. S touto vlastnosti pracuje algoritmus RRT velmi Casto.

Pro takovy typ uloh, jsou vhodné datové struktury oznacované jako ,,prostorové
indexy zalozené na miizce® (grid-based spatial indices) [12]. Jejich typickymi zastupci
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jsou struktury jako KD-tree [13], nebo R-tree [14]. V této praci je pozita struktura R-tree,
ktera nabizi velmi snadnou testovaci implementaci a velmi vysokou efektivitu, pro tento
typ uloh. Protoze body ve struktufe jsou usporadany tak, Ze je velmi rychle zajisténo
prohledavani v okoli bodu.

2.3 Formulace problému hledani cesty

Formulace problému hledani cesty je velmi jasné popsana v literature. Jako
zakladni formulaci problému mizeme uvést napiiklad “The piano movers problem” [15].
Vzhledem ke geometrii vozidla A a piekazkam B, je planovani pohybu agenta problémem
nalezeni cesty T(s), v prostoru X, z pocate¢ni polohy T(0) = Xinit, aZ po kone¢nou polohu
T(1) = Xyoal. A to tak, Ze zvolena konfigurace A a B na cesté T(S) neni v koliznim stavu.
AXgoal 0znacuje mnozinu bodl v nejbliz§im okoli cilového bodu, pfi jejimz dosazeni se
uvazuje, ze robot dosahl cilového bodu.

Pii formalizaci problému planovani cesty vyuzijeme definici, kterd byla
ptredstavena v praci Karamana S. a Frazolli E. [7], protoZe tato pfelomova prace je
pfedlohou naprosté vétSiny nove uvadénych modifikaci RRT. Na planovani cesty se
divame, jako na prohledavani x-rozmérného metrického prostoru X = (0, 1)%, kde d € N,
d > 2. Prostiedi X je nejbéznéji reprezentovano jako trojrozmérny euklidovsky prostor
RS,

V prostoru X zavedeme mnozinou bodt Xobs. A piedpokladame, ze Xons € X a je
pouzita k reprezentaci vSech nedosaZitelnych bodi prostfedi X. Tudiz jeji pozice
nemohou byt pouZity k planovani. Také ptfedpokladdme Ze mnozina Xops neni predem k
dispozici. Potom plati, ze Xfree = X/Xobs, kde Xfree je mnozina bodl pouzitelna pro
planovani. Z toho plyne, Ze pocate¢ni podminkou hledani je, Ze Xinits Xgoat € Xfree-
Problém hledani cesty je potom takovy, ze hledame cestu, ktera vede k cili. Pokud takova
neexistuje, algoritmus musi reportovat selhani.

2.3.1 Hledani optimalni cesty

V takto definovaném problému hledani cesty vSak nejsou nijak zohlednény
preference hledani. Jinymi slovy neni zavedena zadna metrika, podle které bychom byli
schopni ur€it optimalitu vysledného feSeni. Z tohoto diivodu zavadime ohodnocovaci
funkci. Ta ma za ukol kazdou nalezenou priichozi hranu kladné ohodnotit, tak abychom
pfi priichodu grafem mohli najit optimalni feSeni. Optimalni cestou ze vSech nalezenych
ohodnoceni podle délky cesty, ¢asu, nebo energie potiebné k jejimu zdolani.

NejcastéjSim je ohodnoceni podle vzdalenosti mezi vrcholy grafu, to vede k
nalezeni nejkratsi vzdalenosti z bodu Xinit d0 Xgoal.

K hledani nejkratsi cesty v grafu se vyuziva Dijkstrav algoritmus [16], popfipadé
A* [17] a jeho modifikace.
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2.4 Pristupy ke zpracovani ¢asové zavislych algoritmii

Pro teseni Casové zavislych ukolt, tedy ukola jejichz spravné vyieseni je podminéno
Casovym limitem. Jsou navrzeny dva frameworky, které se s takovymi Ukoly
vypoiadavaji. Prvnim piistupem je anytime a druhym je realtime. V této podkapitole se
pokusime tyto piistupy objasnit a vymezit mezi nimi rozdil.

2.4.1 Anytime algoritmy

Nez bude popséana problematika realtimovych algoritmi, je nutné v kratkosti
shrnout 1 jiny piistup, ktery je také vyuzitelny k planovani cesty a pohybu agenta v
redlném prostredi. Pravé proto, ze piistup k mezivysledkiim a ¢asovym zavislostem pod
ukoll je v obou ptipadech rozdilny.

Anytime piistup je vhodné aplikovat v ptipadech, kdy je feSeni problému zéavislé
na mnozstvi ¢asu potiebného k nalezeni feSeni. Takovy problém je nasledné oznacen jako
Casov¢ zavisly (time dependent). Pravé na feSeni takovych problémi byl Anytime
framework navrzen [18].

Realtimové algoritmy maji pevné dané Casové intervaly pro jednotlivé Casti
celého algoritmu. V téchto intervalech je od kazdého pod Ukolu pozadovan vystup. Oproti
tomu, u Anytime algoritmii je mozné pozadovat mezivysledky v piedem
nespecifikovanych ¢asovych okamzicich. To znamend, Ze algoritmus mize byt kdykoli
pteruSen a vysledky které jsou do té doby ohodnoceny nejlépe, jsou piedany jako
vysledné. Po odevzdani vysledkli stale probiha optimalizace cesty. Cesta, ktera je
aktualné pozivana je pravidelné nahrazovana lep§im feSenim, pokud takove existuje.

Z popisu Ize odvodit obecny ptistupe v konstrukci anytime algoritmu. Na zacatku
je vygenerovano pocateCni feSeni, které je pravdépodobné vysoce neoptimalni. A
nasledné je snaha nachazet jind, dalsi feSeni s vice optimalnim charakterem.

Kdykoli béhem tohoto generovani muze byt algoritmus vyzvan k navraceni
nejlepSiho nalezeného feSeni. Vazba mezi uZite¢nosti a Casovymi naroky je nazyvéana
jako “performance” profil. Anytime algoritmy se snazi zabezpecit, Ze uZite¢nost vysledku
s Casem roste. Pokud je narocnost tkolu takovd, ze algoritmus selhava pii nalezeni
pocatecniho feSeni, jeho performance profil mize byt neakceptovatelny.

Existuje celd fada implementaci dynamickych anytime algoritmti, jako naptiklad
Anytime-D* [19], Anytime-DRRT [20], Anytime-PRM [21].

2.4.2 Realtimové systémy

ZjednoduSen¢ teceno, realtimovy systém je takovy, v némz vysledek operace
zavisi nejen na dosazeni spravnych vysledkd, ale také na ¢asovém limitu, ve kterém je
potieba téchto vysledkti dosahnout [22].
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Realtimové systémy musi garantovat ¢asovou odezvu na sledovanou udélost, a to
pired uplynutim pifedem stanoveného Casového limitu, Casto také nazyvaného jako
deadline. Konkrétn€ji lze fici, ze planovaci realtimové algoritmy jsou spojené s
omezenym mnozstvim ¢asu mezi akcemi [23], jak je také ukdzano v této kapitole.

Realtimové systémy mohou byt kategorizovany podle nasledki, které pomalé
vyhodnoceni systému zptisobi.

e Hard realtime systémy — jsou takove, ve kterych vyhodnoceni po daném
deadlinu mtze vést az ke katastrofé. Takové systémy se objevuji v autech,
letadlech, medicinskych aplikacich a v pfipadé fizeni energetickych zatizeni. Je
jasné, ze pozdni vyhodnoceni u uvedenych aplikaci je fatalni a maze vést az ke
smrti.

e Firm real-time systemy — akceptuji i pozdni splnéni ukolu, ale s danou informaci
pracuji tak, ze takovy vysledek nemusi byt stale validni.

e Soft realtime systémy — dokazi tolerovat vysledky s ¢asovym zpozdénim, ale to
se také odrazi na vykonu systému.

V ptipadech, kdy je plénovani pohybu povazovano za ukon ovlivijici
bezpecnost, nebo za kritickou soucést softwaru, je k nému pfistupovano jako k hard-
realtimovému. Toto planovani je pak zatizeno casovymi pozadavky na nalezeni bezpecné
a pruchozi cesty.

Podobny pfistup ale selhdva v prostiedi, kde deadline nemuze byt pevné dany,
nebo je jen velmi t€Zko odhadnutelny. To znamend, Ze na pocatku cesty nejsou znamy
vypocetni naroky pro danou situaci. Takové tlohy se nazyvaji jako nepfesné (imprecise).

Snahou pfi tomto typu pldnovani je, aby systém byl v prvni fad¢ naplanovatelny
a m¢l dobfe rozdélené vyuZiti vypocetnich zdroji. V redlnych aplikacich se vyuziva
prioritniho pfistupu, kdy tkoly s vyssi prioritou maji ve zpracovani piednost. Tento
pfistup samoziejmé mize vést k interferenci mezi jednotlivymi tkoly. U Hard-realtimoveé
aplikace se vyuziva prioritniho pfistupu nazyvaného “Rate Monotonic scheduling
algorithm” [24]. Ten zarucuje, Ze pokud akce zmeska sviij deadline, jsou ovlivnény pouze
ukoly s nizsi prioritou.

2.4.3 Casova naro¢nost algoritmu

Podstatnym tukolem pfi navrhovani planovaciho algoritmu je porozumét
jednotlivostem, které ovliviiuji Casovou ndro¢nost algoritmu. Znalost ¢asovych intervall
potiebnych k vykonani jednotlivych pod uloh celého algoritmu, je stéZejni, pro zakladni
rozhodnuti, zda pozadovany ukol je za stavajicich podminek fesitelny. Casova naro¢nost
se bézné¢ vyjadiuje O-notaci. Algoritmy s linearni, nebo kvadratickou narocnosti jsou
oznacovany takto O(1), O(N), O(N?), kde N je velikost mnoziny vstupi.

Casova naroénost planovaciho algoritmu v dynamickém prostiedi je vazana na
mnozstvi piekazek, které agent musi zahrnout do planovéni a na velikosti zkoumaného
prostoru.
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Pro nékteré ¢asti algoritmu je deadline navrzen zvlast. Toto je dobte viditelné v
kapitole zabyvajici se realtimovymi implementacemi RT-RRT. Vysledna suma téchto
dil¢ich ¢asovych intervalii pomaha k urceni celkového trvani jednoho béhu algoritmu. To
je doba od spusténi algoritmu, az po okamzik, kdy jsou k dispozici vysledky cyklu.

S Casovym intervalem potfebnym k dokonceni tkolu je spojen velmi dilezity
pojem “nejhorsi mozny ¢as potiebny ke zpracovani ukolu” (WCET, worst case execution
time). Ten je u realnych aplikaci nutné dtikladné odvodit, nebo zméfit.
odhad doby potfebné na zpracovani ukolu. Podcenéni exekucniho Casu miize vést ke
kritické chybé systému a pftilis velky ¢asovy interval je také nevyhovujici. Protoze Spatné
piid€lovani vypocetniho ¢asu, mize mit za nasledek neschopnost systému odpovidat na
rychlé vnéjsi podnéty.

Vysledny interval je pfimo umérny vypocetni sile daného hardwaru a softwarové
implementaci. Modela¢ni metody, které maji za kol odhadnou WCET, by mély v
idealnim ptipad¢ odhadnout ¢as o néco horsi, nez je jeho realnd hodnota.

2
% Longest Observed
< Execution Time
o
Execution Time
Best Case Worst Case

Obr. 1: Pravdépodobnostni kiivka distribuce exekuéniho ¢asu [1]

Na Obr. je zachycena pravdépodobnostni kiivky, kterd ilustruje Casovy pribch
sledovaného algoritmu se zadanymi vstupy pro x opakovani. Toto je nejpiimé;jsi postup,
jak ¢asovou narocnost algoritmu odhadnout, ale v pfipadech netrivialnich softwarovych
uloh je v podstaté nepouzitelny.

Jinym piistupem je rozdé€leni méfeného algoritmu na logické casti. Vysledny
interval pak odpovidd sumé v§ech naméfenych casovych intervall. Jinymi slovy testovani
pak probihd pro kazdy logicky celek samostatné. Nasledné je cas exekuce WCET
odhadnut jako suma maximalnich pozorovanych €asi. Tento pfistup jiZ v minulosti byl
pouzit pro odhadnuti ¢ast v realtimovych algoritmech [25].

Rozdé€leni metod pro méteni doby trvani WCET netrividlnich tloh je nésledujici.
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Statickd analyza, ta analyzuje softwarovy koéd a vytvaii predpoklad na zakladé
toho, jak metody tohoto modelu komunikuji s hardwarem. U vysSich
programovacich jazyka, je mozné odhadnout WCET pomoci ¢asovych schémat,
které berou v tivahu ¢asovou narocnost jednotlivych ¢asti kodu, jako napiiklad
slozené vyrazy, itera¢ni smycky, podminky a jiné.

Metody zalozené na méteni, rekonstruuji tok programu a asociuji exekucni ¢as s
redlnymi vystupy modelu. Byly navrzeny metody [26] pro odhad WCET viz.
obr.2, tak ze exekucni ¢as je modelovan jako pravdépodobnostni funkce, diky
které jsme schopni odhadnout hrani¢ni hodnoty WCET. Pro komplexni tlohy
bylo navrzeno rozSifeni tohoto pfistupu, které umoziuje sestaveni podobné
funkce i pro komplexni tlohy [27].

Hybridni metoda, kombinujici oba zminéné ptistupy.

Cim vice zkugebnich cyklt je provedeno, tim vy3si je pravdépodobnost nalezeni

WCET. Obecné se da fict, ze tento piistup vede k nalezeni pouze hodnoty blizké
skute¢énému WCET.

Jednou z metod, jak modelovat exeku¢ni cas

softwaru je Control Flow Graph [28], kde cesta skrze graf

reprezentuje moznou sekvenci instrukci, které mohou byt
vykonany. CFG je direct graf G(V, E), kde uzly V

mezi uzly.

reprezentuji jednotliveé instrukce a hrany E reprezentuji tok \

Obr. 2: Asociace v CFG [1]

Pokud je vypocetni model pfili§ jednoduchy, pak nebere v potaz detailni

hardwarovou platformu. Naopak sestaveni komplexni modelu je casové narocné a

nevyhodné pti Castych zménach feseni.

2.4.4 Bezpecna navigace v realtimovém prostiedi

Bezpecna navigace predstavuje zpusob fizeni, ktery planuje trajektorii agenta,

nebo systému tak, aby branil kolizim s pfekdzkami. V ptipad¢ autonomniho robota tyto

prekazky mohou byt bud’ statického, nebo dynamického charakteru.
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Realistické prostiedi vzdy obsahuje i1 pfekazky dynamického charakteru. Kvli
nim je nutné v pravidelnych Casovych intervalech zkontrolovat prichodnost cesty a
piipadné ji pfeplanovat. Tento pfistup se nazyvd dynamické planovani pohybu robota
(dynamic motion planning).

Na planovani pohybu robota ve statickém prostiedi se da divat, jako na planovani
v oteviené smycce. ProtoZe cely proces planovani cesty i pohybu probéhne jen jednou. V
takovém prostiedi totiz nejsou predpokladany zadné zmény v dobé pohybu robota.
Opakem toho je pravé planovani dynamické, které probiha v uzaviené smycce. Tedy
probihd opakované¢ a vysledna cesta je vzdy navrzena na zaklad¢ aktudlniho stavu
prostiedi. Na jednu iteraci mtizeme nahlizet jako na snimani, planovani a fizeni.

Snimani zahrnuje jak mapovani zkoumaného prostiedi, tak robotovu lokalizaci
(Simultaneous Localisation and Mapping (SLAM)) [29]. Mapovani prostiedi je proces,
pii kterém dochazi k virtualizaci prochdzené¢ho prostiedi, a to na zakladé senzorickych
méteni. Lokalizace je proces hledani a ur€ovani polohy a pozice robota.

Planovani cesty nasledné¢ vyuzivd vysledek mapovani a lokalizace a vytvari
bezpecnou, bezkolizni drahu, kterd je vypoctena na zékladé aktudlni polohy ptekazek.
Béhem planovani nemohou byt do procesu planovani zahrnuty nové informace.

Schopnost cestu bezpecné naplanovat zavisi na kvalité snimani, planovani, fizeni
a schopnosti téchto procesu interagovat. V realnych aplikacich interakce mezi t€mito
slozkami vzdy zahrnuje i Casové zpozdéni.

Jak bylo uvedeno vyse, v realtimovych aplikacich tyto ¢asti cyklu pracuji v ramci
casovych intervaltl, za ktery musi byt schopny vytvofit pozadované vysledky.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V této kapitole jsou uvedeny nékteré z algoritma, které mély na vyvoj planovacich
algoritmi nejvétsi vliv. Kapitola je rozdélena podle typu planovani a skupin algoritmu.

3.1 Reaktivni planovani

Planovani cesty a pohybu agenta v redlném prostiedi je vypocetné€ velmi narocné.
V dob¢, kdy tato vypocetni kapacita nebyla jednoduse k dispozici byl navrzen piistup, s
ohledem na to, aby agent mohl pracovat i v dynamickém prostiedi. Ten se nazyva
reaktivni planovani a pracuje tak, ze planovani cesty a mapovani prostoru se omezuje
pouze na agentovo blizké okoli.

Tento piistup agentovi umozioval rychle ménit zvolenou trasu robota. To proto,
ze snimace na téle robota byly schopny zaznamenat smér potenciadlniho nebezpeci. Po
vyhodnoceni byl pfedan potfebny pokyn pfimo aktuétoru, ktery reagoval tak aby nedoslo
ke kolizi. Jednalo se o prioritni ptistup, kde celé fizeni agenta bylo rozdéleno do nékolika
kategorii. Podle jejich vlivu na bezpeénost a funkci jim byla ptidélena priorita. VedlejSim
efektem takového pfistupu bylo, Ze fizeni nebylo kompletni a robot mohl cil minout.

3.1.1 Metoda umélého potencialového pole (Artificial potential fields methods) [30]

Algoritmy pracuji nad soufadnicové zndzornénym prostiedim a fe$i problém
planovani, jako analogii pohybu castice v elektromagnetickém poli. Robot je zobrazen
jako elektricky nabity bod, cil je naopak znazornén jako bod s opaénym potencialem.
Takze robot je k cili ptitahovan. Prekazky jsou modelovany jako stejné nabité body, a ty
se tudiZ odpuzuji. Metoda je v konceptu jednoducha a snadno implementovatelna,
hlavnim problémem je uviznuti v lokalnim minimu a oscilace kolem ng;.

Nejvyznamnéj$i modifikaci tohoto algoritmu je Randomised potential fields [31].
Ten v piipadé, ze detekuje uviznuti v lokalnim minimu provede sérii ndhodnych krokd,
ktera mize vést k uvolnéni agenta. Kompletnost takového fesent je, ale stdle odkazana na
délku nahodného kroku.
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Obr. 3: Potential field planning. Na obrézcich je vizualizovano potencialoveé pole s vozidlem
sledujicim cestu pomoci obrysového grafu. Prvni obrazek znazoriuje cestu k cili. Na druhém je
znazornéno uviznuti v mistnim minimum, které brani v dosazeni cile. [1]

3.1.2 Subsumption

Je jednim z prvnich pfistupti dovolujicich mobilnim robotickym platformam plné
fungovat v dynamickém prostiedi. Byl inspirovan biologickymi systémy, které rovnéz
reaguji na své nejblizsi okoli [32].

Tato strategie je zalozena na rozdéleni komplexniho problému fizeni robota do
fady jednodussich, navzajem nezavislych ukold. Jednotlivé vrstvy zapojené do fizeni
robota, napt. detekce kolize, planovani cesty, zkoumdni prostoru a jiné, jsou prioritné
ohodnoceny. Spoustény jsou konkurencné, a je upfednostnéna takova funkce jez ma vyssi
prioritu. Typicky jsou takové funkce zaloZeny na vysledcich generovanych ze senzoru.
teda od senzoriky a postupovat po vrstvach nahoru k sofistikovangj$im zptisobiim fizeni.
Systém implementuje schopnost reakce na neznamé vnéjsi podnéty, zaloZzené na piimé

zpétné vazb€ mezi senzory. Narozdil od pokusu modelovat robotovo nejblizsi okoli a
mozn¢ interakce s nim.
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Obr. 4: Ptiklad znazornéni zakladni architektury subsumption feSeni. Je vidét, ze kazda uroven
ma pristup k datum z aktuatorti a ma moznost ovliviiovat aktuatory. Kruhové body znazornuji,
7e ¢ast s vys$si prioritou mize potlacit vliv ¢asti podtizenych.

Nejvetsi vyhodou systému, je pokus o rozhodovaci paralelismus a moZnost
iterativniho nastavovani systému na zdklad¢ vysledkii zkouSek v cilovém prostiedi.
Limitaci této architektury je na druhou stranu jeji nasledné Skalovani. Vypocetni
naro¢nost pro sestaveni bezpecné a bezkolizni strategie roste proporcionalné s mnozstvim
funkci, ktera je robot schopen provadét [33].

3.2 Deliberativni planovani

Deliberativni planovani je pfistup, ktery se soustfedi na planovani cesty z
pocatecniho az k jejimu kone¢nému bodu. CoZ je pfesnym opakem reaktivniho pldnovani,
které se soustfedi na kontrolu a pfizpiisobeni se svému nejblizSimu okoli. Typicky,
deliberativni planovani generuje graf, nebo strom, ve kterém popisuje strukturu
problému. Tento piistup je v dneSnich systémech pouzivany nejcastéji. Ve chvili, kdy je
stromov4, nebo grafova struktura prostiredi k dispozici, ukol se zjednodu$uje na nalezeni
nejkratsi cesty v grafu. Uplatiuji se naptiklad Dijkstruv algoritmus [15], nebo A* [16] a
jiné.

3.2.1 Geometrické metody

Prostfedi je popsano jako soubor polygoni a z jejich vlastnosti jsou cesty

vypocitany jako posloupnost geometrickych primitiv, jako jsou ¢ary, oblouky, splajny,

... Nejbéznéjs$i postupy jsou zaloZzeny na pristupu tzv. vizualniho planu “visibility
roadmap” [33].
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e Voronoiiiv diagram

Typickym zéastupcem je zobecnény Voronoitv diagram [33]. Tento piistup velmi
intuitivni a vhodny pro planovani optimalni cesty ve 2D prostoru, jeho rozsifeni pro dalsi
rozméry, ale neni trivialni a optimalita takového feSeni neni zaruéena. Tento pFistup neni
vhodny pro planovani v dynamickém prostredi.

Obr. 5: Voronoi diagram pfimkovych segmentti a oblouki [36]

Rozsifenim Voronoiovych diagrami je Delaunayova triangulace prostredi [35].
Triangulace se snazi maximalizovat nejmensi uhel v trojdhelniku. Delaunaiho
trojahelniky jsou pfimo spjaty s rozdélenim prostiedi do Voroniovych diagramii. Protoze
se o jednu z nejpouzivangjSich triangula¢ni algoritmii. Hlavni nevyhodou je, Ze
vysledkem triangulace muze byt “zvlastni” trajektorie.
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Obr. 6: Znazoriujici rozdilné rozdéleni vstupnich dat mezi Dalaunay triangolaci (uprostied) a
Voronoivym grafem (vpravo) [36]
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Jak je znazornéno na obrazku nize, v modernich vypocetnich pfistupech
zalozenych na Voroniovych diagramech neni problém zpracovavat efektivné nejen body
a piimky, ale i oblé kiivky [36].

Obr. 7:  Zobrazeni radiust pomoci Voronoi diagrami [36]

3.2.2 Metody zaloZené na prohledavani grafovych a stromovych struktur

Tento ptistup je v poslednich letech zkouman nejaktivnéji. V podstaté se jedna o
nejjednodussi zplisob, jakym prohledédvat namapované prostiedi a zvyraznit v ni prostor
dostupny k planovani. Namapované prostiedi je reprezentovano jako stromova, nebo
grafova struktura G(V, E). Kazdy vrchol V je ohodnocen stavem, ve kterém se v daném
okamziku t nachazi. Mize nabyvat stavi free, nebo obs. Hrany grafu E reprezentuji
pruchozi cestu mezi vrcholy V a jsou ohodnoceny podle pfedem zvolené metriky.
Konecn4 cesta se potom sestavuje s poZadavkem na minimalni cenu cesty, Z pocate¢niho
do konecného stavu.

3.2.3 Metody dekompozice prostiedi

Dekompozice prostiedi [37] je pristup, ktery vychézejici z toho, ze celé
namapované prostiedi 1ze rozdélit do bunék. Nasledné je z téchto bunék poskladana cesta
robota.

Dekompozice mize byt rozdé€lena na piesnou, nebo piibliznou. Z uvedenych
obrazkt je patrny rozdil obou pfistupti.
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v

prostiedi. Ale pti vhodné zvolené velikosti bun¢k u dekompozice piiblizné, neni vysledek
taktka rozlisitelny.

Obr. 8: Pfesna dekompozice [37]
L]
! P

(a) (b)

Qinie

Obr. 9: Nepresna dekompozice [37]
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Neptesna dekompozice prostiedi je na obr.10. Jedna se iterativni proces, pii
kterém jsou buiiky rozdélovany, dokud nedojde ke splnéni dekompozi¢nich podminek.

Zjevnym omezenim tohoto pfistupu je, ze takovy proces prostiedi zkresluje.
Presnost kone¢ného feSeni potom zéavisi na zvolené konecné velikosti bunck. Vyssi
hustoté bunék je ptfimo timérna zvysend vypocetni narocnost. Ta se vaze jak k sestavovani
grafu, tak k jeho prohledavani. Velikost grafu prostiedi G exponencialné roste podle
poctu dimenzi prohleddvaného prostiedi.

Rikame, Ze vysledek téchto metod je pfiblizné koneény (approximately
complete), protoze nevhodné nastaveni miizky nemusi vést k nalezeni prichozi cesty.

Dulezitou limitaci tohoto pfistupu je, Ze neni vhodna na typy uloh s
kinodynamickymi omezenimi. Jinou moznosti, jak pfistupovat k dekompozici prostiedi,
je prevést cely namapovany prostor na miizku. Ta md bézné¢ ctvercovy, nebo
Sestithelnikovy charakter. Tento zpusob trpi stejné, jako vySe zminéna metoda
dekompozice, zvolenou kone¢nou velikosti bunky.

Obr. 10: Planovaci v prostiedi rozdélené do piesné dané miizky. [40]

Typickymi zastupci této skupiny hledani mohou byt Dijkstra [15], nebo A*[16].
popiipadé jejich modifikace D*[39], ktera efektivné vyuziva informace pouZité v
pfedchozim hledéni.

3.2.4 A*, D*, D*-lite

Jeden z hlavnich a dodnes stale pouzivanych algoritmu patficich do skupiny, které
vyuziva miizkovou dekompozici prostiedi je A*. Ten ale neni pfili§ vhodny pro aplikace
v dynamickém prostiedi. Protoze pokud v grafu dojde k piehodnoceni ceny cesty v
nekterych uzlech, coz je pro dynamické prostiedi bézné, preplanovani vyzaduje nové
hledani skrze cely graf. Specidlnim pfipadem A*, ktery se snazi s touto situaci pracovat
je algoritmus D*, ktery si 1 pfi zméné v grafu uchovava informace z ptredeslého hledani.
Ty potom pouziva pii novém hledani a tim zvysuje jeho efektivitu.
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Algoritmus D* a jeho rizné derivaty, byl pouzit jako zakladni navigacni
algoritmus pfi mnoha diilezitych praktickych aplikacich. Za zminku urc€ité stoji pouziti
ve vozitku Mars rover.

Nejdalezitéjsim rozsifenim D* je D*-lite [40]. Ten vykazuje stejné
charakteristiky jako D*. Jeho hlavni vyhodou je, Ze je jednodussi pro pochopeni, aplikaci
a i jeho mozna rozsifeni.

Z praktickych experimentd vyplyva, ze v ptipadech, kde nastavaji znacné zmeny
v grafu, je praktictéjsi zacit planovat od zacatku.

3.25 Vzorkovaci metody

Tyto metody pouzivaji skrytou reprezentaci prostredi, tedy narozdil od metod
zalozenych na dekompozici prostfedi. Algoritmus v namapovaném prostfedi nadhodné
generuje body a snazi se ho co nejefektivnéji pokryt.

Tyto metody tézi z toho, ze v cyklu algoritmu neni zadny ¢as vynalozen na
piimou rekonstrukci pifekazek, nebo samotného prostiedi. To je zobrazeno pouze
¢asovou a vypocetni usporu proti jinym komplexnéjsim feSenim.

Nejpouzivangjsi ptistupy, z této skupiny, jsou algoritmy zalozené na Rapidly
exploring random trees (RRT) [2] a Probabilistic Roadmap (PRM) [41].

Obr. 11: Jedna se o prostiedi pokryvané stromem algoritmu RRT. Na levém obrazku je pokryti
pfi 45. iteraci, na pravém je pii 2345. iteraci. Jedna iterace znamena jeden maximaln¢ jeden

novy bod. [2]

Body, které algoritmus v prostoru vygeneruje a nalezi do mnoziny Xfree, jSOU
vlozeny do stromu [2], nebo grafu [41]. Hrana k tomuto vrcholu je vytvoiena podle
specifickych krokt kazdého algoritmu. | podobneé algoritmy, jako RRT a RRT*, maji
rozdilné pfistupy pfi ustavovani prichozi cesty mezi vrcholy. Procedura pfidani vrcholu
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do grafu sebou nese n&kolik operaci. Ohodnoceni cesty mezi body, zjisténi kolizi na cesté,
zjisténi nejvhodnéjsiho rodice atd... Za zminku urcité stoji, ze rozdil mezi asymptoticky
optimalnim RRT* a RRT je pravé v proceduie pfidavani vrcholu do grafu. A stejné tak i
nejmoderngjsi realtimové algoritmy zalozené na RRT, jako RRT* [43], nebo

CL-RRT# [44] se ve svych piistupech velmi vyrazné vénuji Casové a vypocetni
optimalizaci pfidavani novych hran do stavajiciho feseni.

Takto ziskany graf, svymi vrcholy a hranami reprezentuje prohledavany prostor a
slouzi jako podklad k feSeni plvodniho problému hledani cesty. Za nejlepsi je
povazovano takové feseni, které obsahne vSechny dulezité uzly daného prostiedi, a tedy
je schopno dosédhnout optiméalniho feSeni s nejmensim moznym mnozstvim hran a uzlu.

Nejjednodussi strategie hledani, vyuzivaji uniformniho generovani boda pies
celé X [2]. Takto generovany strom je popsan jako ,Space filing tree” [45]. Ty
komplexnéjsi pak v sobé kombinuji vice ptistupl, proto aby generovani bodii smétovalo
efektivnéji K cili. Nejlépe tak, Ze se prohledavany prostor co nejvice zuzi. Piikladem
vyuzivajicim alespon dvou typtu prohledavani je algoritmus Informed-RRT [43]. Ten v
prvni fazi generuje body obdobné¢ jako RRT, které je popsano nize, po nalezeni cilového
bodu se jeho strategie zméni. Algoritmus generuje body jen v oblasti elipsy. Ta je tvofena
dvéma ohnisky Xinit & Xgoal a jeji Sitka je dana tak aby co nejtésnéji obalovala nalezenou
cestu. Je matematicky dokazano [43], ze kratsi cesta, pokud existuje, musi lezet uvniti
této elipsy. Struktura stromu v této oblasti je z optimalizované verze RRT, tedy RRT*.

Pokusime-li se vzorkovaci metody zobecnit, pak se jejich zakladni Gloha d&
definovat takto. Je to snaha o nalezeni minimalniho potfebného mnozstvi uzli a jejich
pozic v daném prostoru, tak aby feSeni mohlo byt kompletni a optimalni, respektive
suboptimalni.

Na téchto zakladnich algoritmech je postavena vétSsina modernich metod z
kategorie vzorkovacich algoritmi. Jejich hlavnim problémem je stochasticky charakter.
U téchto zadkladnich algoritmi, cesta nalezena takto ndhodné generovanymi body neni
optimalni a ani hladka.

V préci [7] jsou navrzeny Gpravy téchto algoritmi RRT*, PRM* a RRG. Zminény
problém je v ni odstranén. Tato prace je pro vzorkovaci metody zlomova, protoZe v ni
navrzené algoritmy zarucuji hladkou a asymptoticky optimalni feSeni. S mnoZstvim
vzorku blizicim se nekone¢nu, algoritmus RRT* zarucuje dokonce feseni optimalni. A to
jen s minimalnim navys$enim ¢asovych pozadavkl oproti pivodnim algoritmim.

Proto je také vétSina noveé uvadénych algoritmil nastavbou téchto tii algoritm.
Ty dnes patii k nejvice prakticky pouzivanym piistupum. Tato prace neni jeding, ktera
nabizi asymptoticky optimalni feSeni. Takové feSeni nabizi i algoritmus RRT# [42], ktery
k problému pfistupuje jinak nez RRT*. Ale jeho pfistup je na RRT* z velké casti
postaven.
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3.2.6 Probabilistic Roadmap — PRM

Tento algoritmus byl uveden v roce 1996 [41] a je moZna nejvice znamou formou
algoritmi zalozenych na ndhodném vzorkovani. Nejzakladnéjsi implementace toho
algoritmu pfesné odpovida nahote uvedenému popisu.

Tedy graf G(V, E) je tvofen nahodnym vzorkovanim v namapovaném prostoru.
Pokud je vygenerovany vzorek Xrand 0znacen jako Xfree, je 0znacen jako vrchol V a vlozen
do grafu. Nasledn¢ se algoritmus vytvoii hranu mezi vSemi vrcholy z nejbliz§iho okoli
Xrand. POKud je hran vyhodnocena jako prichozi, je vloZzena do grafu. Vzorkovani

probiha, dokud neni dosazeno potiebné hustoty sité.

Obr. 12: Ptiklad grafu vygenerovaného ve 2D prostiedi pomoci PRM [7]

1 V0, E+ 0

3 TIrand ¢ SampleFree;;

4 U + Near(G = (V, E), rand, 7) ;

5 V VU {zranals

6 foreach v € U, in order of increasing ||u — Tyapnqdl|, do

7 if Tranga and w are not in the same connected component of G = (V. E) then
8 L L if CollisionFree(zang,u) then E + EU{(zyanq,u), (&, Trand) }

9 return G = (V, E);

Obr. 13: Hlavni smy¢ka algoritmu [7]
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Ve chvili, kdy je graf prostiedi vygenerovan, jeho vyfeseni je pomérné rychlé. V
tomto bod¢ je mozné nejkratsi cestu nalézt, jako nejkratsi cestu grafu [16].

Vyuziti vhodnych datovych struktur, jako naptiklad KD-trees, v téchto ptipadech
znaéné zvysuje efektivitu prohledavani.

Faktor, ktery zna¢n¢ limituje implementaci PRM pro dynamické prostiedi, je Ze
je potiebnd plnd znalost prohleddvaného prostiedi, a to vcetné polohy dynamickych
prekazek. To vyzaduje bud’ periodické generovani nového grafu, podle aktudlniho stavu
mapy, nebo testovani jednotlivych hran na jejich priichodnost. Casova naro¢nost
algoritmu miZze byt znacnd, zdlezi pfevazné na mnozstvi prekdzek a velikosti
prohled&vaného okoli.

3.3 Soucasna realtimova reSeni

Jak jiz bylo uvedeno, do popiedi se stale vice dostavaji aplikace, které jsou
nasazovany do redlného prostiedi. Tedy dynamického prostiedi s jistou mirou neurcitosti.
Tato nejistota mize byt zplisobena Sumem v senzorech, nebo od objektl v prostiedi.
Protoze jejich chovéani neni vZdy mozné piedem urcit. Pfestoze se realné aplikace dneSka
zamétuji pfedevsim na planovani cesty robota v dynamickém prostiedi, a 1 pies velkou
oblibu RRT algoritmii, neni k dispozici mnoho modifikaci tohoto pfistupu. Ktera by byly
ptimo navrzeny pro dynamické prostiedi. VEtSinou se i u realnych tloh setkame s aplikaci
RRT*, RRT# algoritmil, ty jsou ale pitvodné navrZeny do prostfedi statického.

V této kapitole uvedeme jednu realtimovou implementaci RRT z posledni doby,
kterd je cilen¢ navrzena na praci v dynamickém prostiedi. Ale vykazuje i velmi dobré
vysledky, srovnatelné s RRT* a RRT#, v prostiedi statickém.

331 RRTX

Tento algoritmus [43] je specialné navrzeny pro planovani a pteplanovani pohybu robota
v dynamickém prostiedi s nepfedvidatelnymi piekdzkami. Tedy s takovymi, ktere se
mohou necekané objevit, zmizet, nebo zménit smér pohybu. V uvedené praci je
algoritmus srovnavan i ve statickém prostiedi s algoritmy RRT* a RRT# a i v tomto
prostiedi dosahuje velmi dobrych vysledk.
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Rozdilem oproti témto algoritmum je, ze planovani cesty agenta, a tedy i koten

stromu, za¢ina v Xgoal. Vyhodou tohoto pfistupu je, ze kofen stromu se nemusi piesouvat

pfi pohybu robota. A kdykoli je detekovana piekazka na nalezené cesté, provede se
kaska&dovity pievin stromu a znova se hleda nejkratsi cesta.

St W=

o =

10
11
12

13
14
15

16
17

I__.' — {t-‘goal}
Ubot € Ustart
while Uhot # Ugoa do

r <— shrinkingBallRadius() ;
if obstacles have changed then
L updateObstacles() ;

if robot is moving then
L Ubot +— updateRobot(thet) |

v +— randomNode(S) ;
Unearest <— nearest(v) ;

if d(v, Vnearest) > 0 then
L v < saturate(v, Unearest ) |
if v € Xne then
L extend(v,r) ;
if v €V then
rewireNeighbors(v) ;
reduceInconsistency() ;

Obr. 14: Hlavni smy¢ka RRT* [43]

Popis algoritmu:
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Vstupem algoritmu RRT* je prohledavany prostor X a nahodna sekvence
vzorkd S

V prvnich dvou krocich se inicializuji pozice Xgoal = Vgoal @ Xstart = Vstart
Hlavniho smycka algoritmu s podminkou ,,while Xgoal # Xstart “* -

Dalsimi kroky je sada podminek, ktera kontroluje pohyb agenta a piekazek
v prostiedi. Poptipadé¢ aktualizuje jejich polohu v grafu.

Na fadku 9 je vygenerovan Xrand @ na fadku 10 je nalezen jeho nejbliZsi
,,soused’ Xclosest.

Na tfadku 11 je ovéfeno, zda neni vzdalenost mezi Xnear @ Xrand piiliS velka.
Pokud ano dojde k jeji korekci.

V dal$im kroku se ovéfi, zda Xrand nenalezi do Xobs, pokud nenalezi, tak Xrand
je vloZzeno do mnoZiny bodl a mezi timto bodem a jeho rodi¢em je vytvotena
hrana

Pokud byl bod pridana mezi vrcholy, pak dojde k apravé nejblizsiho okoli a
redukci vzniklych nekonzistenci




Zbytek algoritmu je velmi podrobné uveden v praci 0 RRTX, popiipadé jeho
prakticka realizace je k vidéni na videich, které se daji najit na internetu.

Zavérem jesté muzeme uvést algoritmy CL-RRT# a FND-RRT, které jsou také
vhodnymi algoritmy pro dynamické aplikace, pouzitelné i v Castetné neznamém
prostiedi.
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4 VLASTNI RESENI

Pro vlastni implementaci byly vybrany algoritmy RRT, RRT* a RT-RRT*. Prvni
dva zminéné jsou puavodné uréeny do znamého statického prostfedi. Proto byly tyto
algoritmy upraveny tak, aby byly schopny reagovat i na dynamické zmény v prostiedi.
Tato uprava byla inspirovana piistupem RT-RRT*, ktery je i ptivodné navrhnut jako
realtimovy algoritmus.

4.1 Testovaci prostiedi

Pro simulaci téchto algoritmii bylo pfipraveno testovaci prostfedi S vyuzitim
technologie Windows Forms. Algoritmy byly napsany v jazyce C# a jako datova struktura
bylo vyuzito RRT stromi.

8l Form1 = a X
Rabot Position Goal Fosition
X 0475 [+ ¥: 700 |+ X 0550 [+ v: w0 @FETRRT O RRTH O RRT O RRT Start/Stop Reset Draw Tree
. + Map: 110x750
. Nodes: 0
Teor Cost Of Path

Obr. 15: Simulaéni prostiedi

36



Prvni ¢ast programu, obr.15, je v horni ¢asti programového okna. Slouzi pro
nastaveni poc¢ate¢ni a koncové pozice robota, pro vybér algoritmu, start a reset programu.
Umoziuje uzivateli zvolit, zda chce vizualizovat strom vytvofeny pomoci zvoleného
algoritmu.

8 Form1 - () x

Robot Position Goal Pesition
x 0475 1 ¥ 700t x 0550 (| v: 020}:] @EUHEEN  OFRRTE O RRT- O RRT Start/Stop Reset Draw Tree

Obr. 16: Uzivatelska ¢ast programu

Druhé ¢ast programu je na pravé stran¢ okna programu a Map: 1100x750
slouzi k zobrazovani pottebnych informaci. Ty jsou pozdéji

n
U

Modes: 0
Teor Cost Of Path
Real Cost Of Path

0 Nz
U,

vyuzity pro porovnani algoritmii. Zobrazena je v prvnim fadku
velikost mapy. Na druhém doba dosazeni cile. Tieti a Ctvrty
zobrazuji cenu nalezené cesty. Tteti zobrazuje cenu cesty
z aktualniho polohy robota a ¢tvrty realnou hodnotu, kterou robot
pfi cesté dosahl.

Obr. 17: Informativni ¢ast programu

Posledni ¢asti je zobrazeno simulacni prostfedi. Tedy mapa, ve které se agent
musi pohybovat.

Obr. 18: Mapa ptipravena pro simulaci robota
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Obr. 19: Vizualizace cesty robota, po vygenerovani stromu a nalezeni cesty.

Na mapé¢ jsou oznaceny statické prekazky cernou barvou a dynamické zelenou.
Cilovy bod je oznacen ¢ervenym kiizem a pocateéni bod ¢ervenym ¢tvercem.

Modrou barvou je oznacen dosud vygenerovany strom a cervenou je v ném
oznacena nalezena prichozi cesta. Ta se s pfibyvajicimi iteracemi postupné meni.

4.2 Algoritmus preplanovani

Procedura pieplanovani je pro vSechny implementované algoritmy stejna.
V pravidelnych intervalech je kontrolovano nejblizsi okoli cilového bodu. Jsou vybrany
vSechny body, které se v tomto okoli nalézaji. Nasledn¢ je pro né€ ur¢ena aktualni cena
cesty. Ta je ur€ena tak, Ze kazdy vrchol v grafu ma nejvice jednoho rodice a udrzuje si na
néj referenci a cenu cesty k nému. Vysledna cena cesty je potom sumou téchto cen, mezi
nalezenym vrcholem a kofenem stromu. Kofen stromu ve zminénych implementacich
reprezentuje polohu robota. Pro agenta je potom zvolena takova cesta, ktera nabizi
Pii pfeplanovani, vychazime z ptedpokladu, ze pokud jsou v okoli cilového bodu
nalezeny vrcholy stromu, pak jednoznacné existuje prichozi cesta k tomuto bobu. A
pokud agent pro toto okoli neni schopen takovou cestu nalézt, neznamena to, Ze takova
cesta neexistuje, ale Ze je piehrazena dynamickou piekdzkou. V takovém piipadé se
nejblizsi oblast cilového bodu zvétsi tak, aby byl agent schopen cestu nalézt.
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Cena takoveé cesty je pro agenta nevyhodna, proto se stejnym ptistupem stale snazi
najit vyhodng&jsi feseni.

Takto nalezena cesta nemusi nutné koncit v pfedem ur¢eném nejbliz§im okoli cile,
proto je vhodné, kolem koncového bodu kazdé nové nalezené cesty strom ptevinout. Tim
se 1 zplvodné drazsi cesty, muzeme dostat k suboptimalnimu feSeni, pro stavajici
podminky agenta.

Toto pieplanovani probiha pied kazdym pohybem agenta. To pro nas v této préci
zajistuje Casovou podminénost, ktera byla zminéna v Gvodu v souvislosti s redlnymi
aplikacemi.

Algoritmus UpdateAgentRoot:

public void UpdateAgentRoot ()
lock (Constants._object)
agent.NextStep = PlanAgentMove();
if (NextStep != null)
IReadOnlyList<Node> nodes =
tree.FindClosestNodes (Root,MAX_ EUC_DISTANCE + 1);

foreach(Node node in nodes)

if (node.Parent != null && node.Parent.Equals(Root))
node.CostToParent = Tree.Distance(NextStep, node);
node.Parent =NextStep;

RealCostOFPath += Tree.Distance(agent.NextStep, agent.Root);

Root.Parent = NextStep;

Root.CostToParent = Tree.Distance(NextStep,Root);

Root = NextStep;

NextStep.Parent = null;

IsInGoal = Root.Equals(Goal);

Algoritmus implementuje t¥ida, ktera je dédéna v§emi uvadénymi algoritmy.
Tato metoda je volana z hlavniho okna aplikace a zajistuje aktualizaci polohy agenta.
Jak je z kddu patrné, pokud je metodou PlanAgentMove Vygenerovan novy krok Nextstep.
Jsou nasledné vSechny uzly, které se se odkazuji na soucasnou polohu agenta,
prereferencovany na tuto novou polohu. Soucasna poloha agenta je oznacena jako Root.
Nasledné je 1 agentova reference mezi Root a NextStep zaménéna. To znamena, Ze kofen
stromu se pohybuje s agentem a pii agentové pohybu neni nutné generovat novy strom.
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Algoritmus PlanAgentMove:

internal Node PlanAgentMove()
while (true)
IReadOnlyList<Node> nodes = tree.FindClosestNodes(goal,area);
if (nodes.Count == @)
return null;

double costOfPath = double.MaxValue;
List<Node> Path = null;
foreach (Node node in nodes)
double cost = Tree.LenghtOfShortestPath(node, root);
if (node.Equals(root))
return agent.Goal;

if (cost < costOfPath && IsPathFreeForMove(node, root))
Path = Tree.GetPath(node, root);
costOfPath = cost;
if (returnNode != null)
agent.EstimatedCostOFPath = costOfPath;
agent.Path = Path;
return Path[Path.Count - 1];
else
goalArea *= 2;

Tato metoda ma za ukol urcit agenttiv dalsi krok. Pokud jsou nalezeny body
Vv nejbliz§im okoli cilového bodu. Je pro kazdy takovy bod nalezena cesta. Ta je
ohodnocena a je zjisténo, zda je cesta bezkolizni. Pokud je takové cesta nalezena je
predana agentovi jeji cena, vSechny body, které obsahuje a nasledny krok.

Pokud takova bezkolizni cesta v daném okoli cilového bodu neexistuje, je oblast
dvojnasobné rozsifena. Jedna se o docasné feSeni situace, protoze cena takoveé cesty je
vy$$i nez jiné, ale zatim nedostupné, moznosti. Protoze se stied stromu pohybuje spolu
s agentem. Z charakteru stromu je dano, ze v§echny vrcholy stromu vedou do jeho
kotene. Neni pro agenta problém cestu pieplanovat bez nadbyte¢nych krokt tak, aby
nove zvolend cesta méla nizsi cenu cesty nez ta soucasna. Tedy pokud je takova cesta
k dispozici.

Posledni zminény bude algoritmus IspathFreeForMove. Ten ma za Ukol zjistit,
zda je cesta prichozi. V souasném provedeni pracuje tak, Ze algoritmus prochézi celou
cestu, ne které generuje v dostate¢né malych rozestupech obrys agenta. A u téchto
obrazu zkousi, zda nejsou v interferenci s dynamickymi prekazkami na cesté. Tento
zpusob je pro praktickou realizaci zbyte¢né vypocetné nakladny.

Jako ptipadnou optimalizaci tohoto procesu by bylo vhodné pouzit n¢ktery
z existujicich algoritmi, které fesi kolize robota. Nebo, pro toto feseni vhodnéjsim
zpusobem, miiZze byt vyuziti moznosti RRT. Pomoci RRT a soufadnic dynamickych
prekazek zjistit, zda se v okoli piekazek nachazi né¢jaky Usek cesty a pokud ano, uréit
jeho nejmensi moznou vzdalenost. Ta musim byt vyssi nez nejniz$im dovolena.

4.3 Rapidly Exploring random tree — RRT

Prace byla uvedena v roce 1998 [2] a prezentuje algoritmus pro zvladani
holonomnich i neholonomnich omezeni. V¢etné planovani s vysokym stupném volnosti.
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Je primarn¢ urcena pro ukoly s jedinym pozadavkem. To znamena, Ze algoritmus funguje
V oteviené smycce a po nalezeni priichozi cesty, respektive dosazeni pozadované hustoty
sit¢, dale své okoli neprohledava.

Algoritmus je navrzen s ohledem na pouziti minimalni mnozstvi heuristik a
potiebnych parametrii. To vede k lepsi analyze vykonu a konzistentnéjSimu chovani.
Velkou vyhodou je, ze algoritmus mize byt pfimo pouzit na neholonomni i holonomnich
planovani.

Béhem kazdé iterace algoritmu je do stromu piidan bod xnew POKUd XNew € XFree.
Nasledné se provede propojeni nejblizsiho listu stromu s nové vygenerovanym bodem.
Pokud je takové propojeni mozné, bod je ptidan do setu vrcholt s odkazem, hranou, na
svého predka.

while (agent.NumberOfNodes < numberOfSamples)
if (this.SearchRunning)
lock (Constants._object)
Node xRand = GenerateNewNode();
Node xClosest = tree.FindClosestNode(xRand);
Node xNew = Steer(xRand, xClosest);
if (MapManager.IsPointObstacle(xNew))
continue;

if (!MapManager.IsPathFree(xNew, xClosest,
MapManager.staticObs))
continue;

XNew.Parent = xClosest;
xNew.CostToParent = Tree.Distance(xNew, xClosest);
tree.Insert(xNew);

Popis algoritmu:

e Piiinicializaci stromu, je do néj vloZen pocate¢ni vrchol Xinit € Xrree.

e Ve druhém kroku se algoritmus dostava do smycky, ktera ma predem predepsané
mnozstvi krokl K. V tomto algoritmu se K=V.

e Ve tfetim kroku je vygenerovan nahodny bod Xrand.

e Ve Ctvrtém kroku je nalezen nejbliz8i existujici vrchol k tomuto bodu a je
ohodnocena vzdalenost k robotu podle zavedené metriky.

e V patém kroku se ur¢i vektor u mezi body Xrand @ Xciosest: Na tomto vektoru je
vygenerovan bod Xnew, Mezi Xciosest, @ Maximalni dovolenou vzdalenosti od tohoto
bodu.

e Nasledné je novy bod Xnew ptfidan do stromu T. Také je ptidana hrana mezi Xciosest
a XNew-

e Navratovou hodnotou algoritmu je graf G(V, E)

Tento piistup ma nékolik hlavnich vyhod.

e Vyhodou je, Ze pii kazdé expanzi mohou byt brana v tivahu holonomni kritéria,
to znamena, ze vSechny listy, které jsou pfidany do stromu jsou dostupné pro
dynamiku robota.
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e Distribuce uzli na mapé odpovidd vzorkovacimu rozdé€leni (uniformnimu
rozdéleni). To vede ke konzistentnimu pokryti mapy.

¢ RRT povede k nalezeni cile i za velmi obecnych podminek.

o RRT je dostatecné jednoduché, coz také usnadnuje analyzu vykonu. A i kdyz se
cesta jevi zubaté€, neobjevuji se v ni zadné spiraly.

Idealni vykon dostaneme, pokud se podati navrhnout vhodnou metriku, ktera zajisti
nejkrat$i moZznou cestu mezi dvéma stavy. Navrzeni takto optimdlniho pfistupu je ale
¢asto samo velmi narocné.

Velka nevyhoda spociva v ndhodném generovani bodi, takZe nalezend cesta
mize mit klikaty charakter a nalezenad cesta nezarucuje svoji optimalitu. Ale jak je
uvedeno vyse, toto se u RRT* algoritmu podafilo odstranit.

Autofi tohoto algoritmu si jiz na zacitku uvédomovali nedostatky a mozna
zlepSeni tohoto feSeni. Napiiklad vice generovanych stromi v jednom feSeni, nebo
efektivnéjsi pfidavani listu ke stromu

Obr. 20: Porovnani RRT (vlevo) a RRT#*, oba se stejnym poétem uzli 20 000. Rozdil v cené
cesty byl pies 30%. [7]

RRT pracuje ve sméru zatim neprozkoumaného prostfedi. Je navrZzeno na
postupné zmenSovani velkych Voronoiovych oblasti na mensi. Z experimentt vyplyva,
Ze nalezena cesta neni pfili§ vzdalena té optimalni, a Ze listy stromu nakonec maji
uniformni rozdéleni skrze celé prostredi.
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Simulace RRT:

Obr. 22: Na obrazcich je zachyceno pieplanovani cesty, podle dostupnosti a ceny cesty pro
RRT algoritmus
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4.4 Optimal Rapidly Exploring random tree RRT*

Algoritmus RRT* je optimalizovana verze algoritmu RRT, a byl pfedstavena v
praci [7]. Upravy algoritmi, které jsou v ni popsany jsou navrzeny jako asymptoticky
optimalni. Pfitom ¢asova naro¢nost algoritmu, jejiz diikaz je soucasti uvedené prace, je s
RRT srovnatelna. RRT* je postaven na algoritmu RRG, ktery pivodné vychazi z RRT,
jen misto grafu vyuziva mnohem efektivnéjsiho piistupu skrze stromovou strukturu.

Body jsou do stromu piidavany uplné stejnym zptsobem jako v piipadé RRT.
Rozdilné jsou ale podminky pro vytvofeni hrany mezi témito body. Hrana je vytvofena
podle Kritéria.

Hrana mutze vzniknout mezi vrcholy obsazenymi v mnozin¢ Xnear a listem Xnew.
Pokud je to cenoveé vyhodnéjsi nez vytvofit hranu s Xciosest.

Algoritmus stejné jako v piipadé RRT vraci strom G(V, E).

Hlavni smycka algoritmu:

public override void MainLoop()
while (this.SearchRunning)
if (agent.NumberOfNodes < numberOfSamples)
lock (Constants._object)
Node xRand = GenerateNewNode();
Node xClosest = tree.FindClosestNode(xRand);
Node xNew = Steer(xRand, xClosest);
if (MapManager.IsPointObstacle(xNew))
continue;

ConectAlongMinPath(xNew, xClosest);
if (!MapManager.IsPathFree(xNew, xNew.Parent,
MapManager.staticObs))

continue;

tree.Insert(xNew);
RewireTree(xNew);
if(agent.NextStep != null)
RewireTree(agent.NextStep);

Popis algoritmu:

e Prvni je inicializace stromu s poc¢ate¢nim vrcholem.

e Nasledné cyklus, jehoz podminkou je maximéalni poc¢et vrcholll v prostiedi.

e Nartadku 5-8 je vygenerovan v prostoru novy bod xrand. Je nalezena jeho varianta
Xnew, ta je pfidana do stromu i s hranou k nejbliz§imu vrcholu Xciosest, jak je
popsano v RRT

e Nasledn¢ jsou vybrany body v 0koli Xnew, které jsou oznaceny jako Xnear

e V n€kolika krocich je ovéfena pruchodnost cesty mezi Xnear & Xnew. FUNkcemi
IsPathFree a IsPointObstacle.

e V poslednich krocich dochézi pievijeni grafu ve smeru nejmensi ceny cesty.
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Algoritmus conectAlongMinPath:

protected Node ConectAlongMinPath(Node treeNode, Node newNode, List<Node>
nearNodes)

Node treeNode2 = treeNode;
double costMin = Tree.LenghtOfShortestPath(treeNode, agent.Root) +
Tree.Distance(treeNode, newNode);

foreach (Node node in nearNodes)
if (agent.Root.Equals(node))
continue;
double distance = Tree.Distance(node, newNode);
double costNew = Tree.LenghtOfShortestPath(node, agent.Root) +
distance;
if (costNew < costMin & & distance < 50 &&
MapManager.IsPathFree(node, newNode, MapManager.staticObs))
costMin = costNew;
treeNode2 = node;
return treeNode2;

Popis algoritmu:

Algoritmus pfijima dva body. Novy, vkladany bod a bod jemu nejblizsi.
V blizkém okoli nového bodu jsou vybrany vSechny body. Je porovnana cena cesty ke
kotfenu stromu. Nasledné je vybran bod z mnoziny blizkych bodl, ktery spliiuje
podminku nejniZsi cesty k cili. Algoritmus RewireTree funguje velmi obdobné, jen misto
jednoho bodu pieviji strom v okoli vSech bodu, které jsou v blizkosti zvoleného bodu.
Tato procedura je v cyklu pousténa bezprostfedné po piidani nového bodu.

-0 -8 -8 -4 -2 ) 2 4 8 8 10

Obr. 23: RRT* po 500 (a), 1 500 (b), 2 500 (c), 5 000 (d), 10 000 (&), 15 000 (f) iteracich. [7]
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Simulace RRT*

Obr. 25: Okamzité pieplanovani cesty pii jejim zataraseni
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45 RT-RRT

Jednd se o prvni realtimovou implementaci RRT*, nazvanout Real-time
RRT*[42]. Tento ptistup je kombinaci RRT* a Informed-RRT*.

V prvni fazi je prohledavani prostoru, stejné jako v ptipadé RRT*. Kdyz

je cil nalezen, za¢ina se agent pohybovat jeho smérem. Béhem jeho pohybu se algoritmus

snazi nalézt feSeni bliz§i optimalnimu. K tomu vyuziva ptistup Informed-RRT*, tedy

mezi agentem a Xgoal je vytvorena eliptickd oblast. V té generovani bodli probiha

intenzivnéji, protoze v této oblasti je mozno nalézt optimalni cestu.
Agent i nadale generuje body pro zbytek mapy. To z divodu, Ze algoritmus je
navrzen jako mnoho ptikazovy (multi query), tedy aby agent pii zmné cile byl schopen

reagovat okamzité. Intenzivnéjsi pokryti v oblasti kolem agenta je z diivodu lepsi reakce

na dynamickou piekazku.

Hlavni smycka algoritmu:

public override void MainLoop()
while (!agent.IsInGoal && this.SearchRunning)

lock (Constants._object)
Node xNew = ExpandRewire();
if (xNew != null)
tree.Insert(xNew);
RewireFromTreeRoot();

Popis algoritmu:

Hlavni smycka je podminéna dosazenim cile anebo uzivatelskym zastavenim
programu.
V ni bézi dvé hlavni podprocedury ExpandRewire & RewireFromTreeRoot.

ExpandAndRewire:

private Node ExpandRewire()
Node xRand = GenerateNewNode(rand.NextDouble());
Node xClosest = tree.FindClosestNode(xRand);
Node xNew = Steer(xRand, xClosest);
if (MapManager.IsPointObstacle(xNew))

return null;

if (MapManager.IsPathFree(xClosest, xNew, MapManager.staticObs))

IReadOnlylList<Node> Xnear = tree.FindClosestNodes(xNew, Density);

if (Xnear != null && Xnear.Count <= Constants.MaxNumberOfNeighbours)

AddNodeToTheTree(xClosest, xNew, Xnear);
Qr.Push(xNew);

else if (xClosest.Parent != null)

Qr.Push(xClosest);
xNew = null;

RewireRandomNode();
return XNew;
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Tento algoritmus se stard o rozSifovani stromu a ovéfuje, zda je nové vygenerovany
vrchol xnew K dispozici pro planovani cesty. Jeho posledni etapou je, graf v nejbliz$im
okoli tohoto bodu pfevinout. K tomu slouzi metoda RewireRandomNode.

RewireFromTreeRoot:

protected void RewireFromTreeRoot()
Queue<Node> Qs = new Queue<Node> { };
Qs.Enqueue(agent.Root);
DateTime time = DateTime.Now.Add(new TimeSpan(150));
while (Qs.Count > © && DateTime.Now <= time)
Node rewiredNode = Qs.Dequeue();

IReadOnlyList<Node> nodes = tree.FindClosestNodes(rewiredNode, 50);
foreach (Node node in nodes)
double distance = Tree.Distance(rewiredNode, node);
if (distance == 0)
continue;
double cost0ld = Tree.LenghtOfShortestPath(node, agent.Root);
double costNew = Tree.LenghtOfShortestPath(rewiredNode,agent.Root);
if (costNew < costOld && MapManager.IsPathFree(rewiredNode, node,
MapManager.staticObs) && distance < Constants.MAX_EUC_DISTANCE)
node.Parent = rewiredNode;
node.CostToParent = distance;
if (!Qs.Contains(node))
Qs.Enqueue(node);

Algoritmus, podobn¢ jako RewireRandomNode, Ma za ukol pievijet strom. Rozdilem je jen
to, ze previjeni probiha z kofenového bodu. Tedy z polohy agenta. Toto pievijeni je stejné
jako RewireRandomNode Casové omezené. Predpokladame totiz, Ze struktura stromu Se
narusuje pouze z divodu pohybu agenta. Tedy v jeho nejblizs§im okoli.
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Simulace RT-RRT™*.

Obr. 26: Cesta ziskana pomoci algoritmu RT-RRT*, vyzna¢ena oblast oznacuje generovani
boda v oblasti elipsy, podle algoritmu Informed-RRT*

Obr. 27: Na obréazku je zachyceno okamzité preplanovani cesty pii jejim zataraseni.
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4.6 Simulace

Ve zkusebnim prostiedi bylo pfipraveno nékolik testovacich scénait a byla
provedla simulace. Jeji vysledky jsou zaznamenany v Tabulce.l. A jeji zhodnoceni je
soucasti Zavéru. Pro algoritmy RRT a RRT* byla v této simulaci stanovena horni
hranice 5000 vrcholt. Agent vyrazel k cili ihned po navazani cesty. Takze k jeji
optimalizaci dochazi v jejim prabéhu.

Obr. 29: Prvni simulaéni ukol.
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Obr. 30: Druhy simulaéni tikol

Obr. 31: Tteti simulaéni kol

Tabulka s vysledky simulace.

Simulace | Idedlni cena | Cena cesty pro | Cena cesty pro Cena cesty pro
cesty RT-RRT* RRT* RRT
Vzdalenost [-] | Vzdalenost | Cas | Vzdalenost | Cas | Vzdalenost | Cas
[] [s] [] [s] [] [s]
1. 700 735 3,8 800 3,5 1130 7,5
2. 1147 1270 6,2 1150 5,9 2090 10,2
3. 1268 1310 6,5 1275 6,4 1604z 15,4




Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

5 ZAVER

Béhem simulace bylo prokdzano, Ze navrzeny pfistup pieplanovéani je
aplikovatelny v realném prostiedi. A stejné tak i vSechny testované algoritmy.

Z testu vyplyva, Ze algoritmy RRT* a RT-RRT* jsou pro planovani cesty
Vv dynamickém prostiedi stejné vhodné. Dosahovaly stejnych ¢asovych hodnot i stejné
ceny cesty.

Potvrdili jsme, Ze algoritmus RRT je i v dynamickém prosttedi aplikovatelny. Ale
jeho readlné pouziti je velmi sporné. Z porovnavanych algoritmii, ma pravé RRT
nejrychleji vygenerovany graf. Jeho pouziti, je ale velmi zavislé na dovolené maximalni
délce kroku a na mnozstvi boda v prosttedi. V ptipad¢, ze dovoleny krok je moc dlouhy,
muze dojit k situaci, ze pfekazka odfizne celou vétev stromu a tim znepfistupni agentu
¢ast mapy. Kvili této situaci by bylo nutné vygenerovat novy strom.

Nalezena cesta a ani rychlost dosazeni cile neni vzhledem k neoptimalité feSeni
néjak prekvapiva.

Naopak algoritmy RRT* a RT-RRT* velmi rychle nalezly prichozi cestu a dobie
reagovaly na nutnost pfeplanovani cesty. Cena cesty se i pfes nutnost pteplanovani blizila
optimalni.

Z pohledu vyuziti vypocetnich prostfedki se jevi nejvhodnéji RT-RRT*, které
k dosazeni cile potiebovalo mnohem méné vygenerovanych bodu. Jeho vyhodou je, ze
elipsa obalujici prichozi cestu by se méla rozsifovat podle Sitky nalezené cesty. U Casté
nutnosti pfeplanovani toto miize byt nedostatkem.

Stromova struktura, ktera byla ptivodné algoritmem vygenerovana, se pii pohybu
robota poskozuje. Tim padem se postupné komplikuje schopnost pieplanovat pro nékteré
oblasti mapy. Proto by vygenerovany graf bylo vhodno pouzit jen pro jedno planovani.

| z tohoto diivodu se jevi, jako vhodngjsi ptistup planovani z cilového bodu, ktery
je po celou dobu planovani staticky. Tento pfistup by byl vhodnéjsi i pro ¢astecné
neznamé prostiedi. Protoze planovéni, ze statického bodu mapy, umoziuje efektivné
pracovat s ¢astmi strom, které se v pritbéhu objevovani prostoru projevi, jako nadale

nepotiebné, nebo nepouzitelné.
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