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ABSTRAKT

Tato préce se zabyva planovanim cesty robota pomoci vybranych algoritmu.
Konkrétné se jednd o metody: RRT (Rapidly-Exploring Random Trees), IGPPR (The
Intelligent Global Path Planner With Replanning) a ISSD (Incorporating State Space
Discretization). Teoreticka ¢ast je vénovana dosavadnim pristupim k planovani cesty a
vysvétleni vySe zminénych algoritma. Praktickd ¢ast pak popisuje implementaci
jednotlivych metod, které jsou aplikovany na neholonomniho mobilniho robota,
pracujiciho ve dvourozmérném pracovnim prostoru se statickymi prekézkami.

ABSTRACT

This thesis deals with robot path planning by means of selected methods.
Specifically by the methods RRT, IGPPR and ISSD. The theoretical part contains the
overview of existing methods for path planning and description of previously mentioned
methods. The practical part describes implementation of each methods which are applied
to nonholonomic mobile robot working in 2D workspace with static obstacles.

KLICOVA SLOVA
Planovani, robot, neholonomni, RRT, IGPPR, ISSD.

KEYWORDS
Planning, robot, nonholonomic, RRT, IGPPR, I1SSD.
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1 Uvob

Tato diplomova préce se zabyva planovanim cesty robotu. Zakladni podstatou
planovani pohybu je nalezeni nekolizni cilové cesty mezi piekézkami (at’ uz statickymi
nebo dynamicky se ménicimi). To je ¢isté geometricky problém, ktery vypada zdanlivé
jednoduse. Ve skutecnosti, vyjma u roboti s nékolika malo stupni volnosti, je vypocetné
velmi narocny.

V této oblasti byl za posledni desetileti u¢inén velky pokrok a bylo uvedeno velké
mnozstvi novych algoritma pro planovani pohybu, které jsou Uspesné aplikovany pro
feSeni narocnych problému plénovani pohybu robotu i smnoha stupni volnosti.
Autonomni roboty mohou v soucasné dob¢ feSit dlozité udlohy v komplikovanych
progtiedich. Planovani pohybu se uplatiuje v raznych oborech, napt. u pocitacove
simulace nebo v chirurgii (prikladem mtze byt planovat pouzity neurochirurgy k vypoétu
pohybu kloubového robotu s linedrnim pohonem pro operaci nadortt mozku).

Samotné planovani pohybu se u kazdé metody odlisuje, proto musime velkou vahou
dbét také na vhodném vybéru planovace. Tento vybér nam ovliviiuje napi. typ robotu
(holonomni ¢i neholonomni) nebo poZadavek na kvalitu ¢i optimalizaci nalezené cesty.

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat dosavadni pristupy k planovani cesty
robotu a navrhnout simula¢ni program, ktery za pomoci implementovanych metod
nalezne cestu ze startovni pozice do cilové. Pro implementaci byla vybrana metoda RRT
(Rapidly-Exploring Random Trees), IGPPR (The Intelligent Global Path Planner With
Replanning) a ISSD (Incorporating State Space Discretization). Nejprve je vysvétlen
samotny princip téchto metod. V implementaéni ¢asti je uvedeno konkrétni reSeni ¢i
mozné vylepSeni pro danou metodu. V experimentdlni ¢asti pak tyto metody byly
porovnany a vyhodnoceny z hlediska efektivnosti metod.
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2 ROBOT A OKOLNi PROSTREDI

2.1 Robot

Pod pojmem robot s miZeme predstavit stroj, ktery je schopen vykonavat zadané
Ukoly s ur¢itou mirou samostatnosti, podle algoritmi definovanych zadavatelem.

Podle schopnosti robotu pohybovat se v prostiedi rozliSujeme roboty na
stacionarni a mobilni. Stacionérni roboty se nemohou pohybovat z mista na misto (jedna
se o pramyslové manipulétory, které tvoii kloubova ruka). Jejich aplikace je dnes hojné
vyuzivana v mnoha odvétvich (napt. pii svarovani karoserie automobild, manipulaci,
lakovani atd.). Oproti tomu mobilni robot mé schopnost presouvat se po svém pracovnim
progtiedi a neni fixovan na jednu fyzickou lokaci.

Mezi nejbéznejSi typy mobilnich robotd patéi roboty kolové, chodici a
v neposledni fad¢ roboty Iétajici (napt. bezpilotni letadla).

Robot miZe pracovat pod primym fizenim c¢lovéka (manipuldtory) nebo
autonomng.

Pracuje-li robot autonomng, pak robotem rozumime inteligentni stroj, ktery je schopen
zadané Ukoly vykonévat zcela samostatné, tedy bez zasahu ¢lovéka. Za tuto schopnost
vdeéci svému mozku — pocitaci, ktery fidi veSkerou ¢innost robotu.

Pro nekteré druhy roboti sinteligenci se pouziva presnéjSiho oznateni:

Droid — jakykoliv inteligentni a samo¢inny robot.

Android — robot podobny ¢lovéku — obvykle se o¢ekava biologické sloZeni.

Humanoid — robot podobny ¢lovéku principidlni stavbou téla a zejména zpisobem
pohybu.

Kyborg (kyberneticky organismus) — ZivA bytost obohacena o mechanické i
elektronické soucastky. V extrémnim pripadé muze z pavodni bytosti zastat pouze
mozek.

Obr. 1 Humanoidni robot ASMO od spolecnosti Honda [ 11]
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Obr. 3 Roboticky pes Aibo [7]

Strukturarobotu se obvykle sklada z téchto subsystémi [8]:

e Senzoricky systém: Soustava technickych zatrizeni, kter4 snimaji a nasledné
zpracovavaji udaje o okolnim prostiedi (piikladem takového senzoru muaze byt tieba i
oby¢ejny spina¢ pouZity jako naraznik pro informaci, Ze se v cesté nachazi prekazka).

e Kognitivni systém: Systém, ktery zpracovava a vyhodnocuje informace ze senzord.
Uskuteciuje inteligentni chovani robotu. Zahrnuje v sob¢ subsystémy jako jsou:
o Interni model prostiedi: Shromazd’'uje poznatky o usporédani a
vlastnostech prostiedi, ve kterém robot vykonava ukoly.
o Planovaé: Tato ¢ast vytvéri posloupnosti piipustnych akci, vedoucich od
aktudlniho stavu robotu a prostiedi ke stavu cilovému. Planovat pracuje s
informacemi obsazenymi ve vnitinim modelu prostiedi.
o Realizator plani: Podrobné rozpracovava provedeni jednotlivych akci do
podoby vhodné pro tizeni aktuatora.
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o Aktuétory: Umoznuji fyzické ptisobeni robotu na prostredi. Jsou to
lokomoéni systémy (kola, pasy, nohy) a manipulacni systémy (ruce,
pracovni nastroje apod.)

o Komunikacni systém: UmoZiuje komunikaci s nadiazenym operatorem
nebo jinym inteligentnim systémem.

2.2 Modely kolovych vozidel

JelikoZ? je tato préce zameiena na autonomni mobilni roboty, priblizime si jejich
z&kladni typy. VétSinu mobilnich robott mazeme rozdglit do téchto tii kategorii [10]:

Auto
Tato kategorie zahrnuje roboty, které se nedokézou otaéet na misté. Pro zménu
jgjich orientace vyZaduji natoceni kol ¢i napravy a nasledny pohyb vpred nebo
vzad. Tento zpuasob pohybu je oznatovan jako Ackermanovo fizeni, které
zahrnuje vétSinu dnednich automobil.

Tank
Kategorie tank zahrnuje vSechny typy robotu, které jsou schopné ot&et se na
misté kolem své osy. Jejich pohyb je omezen pouze vpred nebo vzad. Casto je
nazyvame diferencidné fizenymi, jelikoZz zména orientace zévisi na rozdilu
rychlosti levého a pravého kola/pésu.

V&esmérovi
V&esmérovi roboti maji schopnost pohybovat se vSemi sméry bez omezeni, a tudiz
nemaji problém otocit se na misté. Tato kategorie neni priliS rozSirena, i kdyz
posledni dobou zacina byt popularni v robotickém fotbalu — napi. tym fu-fighters.
Casto je nalezneme pod oznacenim omnidrive.

Jednotlivé kategorie si popiSeme podrobngji [10].

Auto

Tento typ robotu patii do skupiny tzv. neholonomnich (nonholonomic) roboti.
Robot je oznacen jako neholonomni, je-li pocet fiditelnych stuprii volnosti mensi nez
jejich celkovy pocet. Jednodue Feceno, na pohyb neholonomniho robotu jsou kladena
néjakd dodatecna omezeni (vyjma téch ktera jsou spojena se zpasobem modelovani
progtiedi). Naopak, holonomni (holonomic) vozidlo maze menit svoji rychlost nezavisle
ve viech smérech. Pokud je tedy pocet fiditelnych stupnta volnosti stejny jako jejich
celkovy pocet, pak je robot holonomni.

Prikladem neholonomniho robotu je pravé robot typu auto, jelikoZ je jeho pohyb
do stran omezen maximalnim nato¢enim prednich kol.

Konstrukce jednoduchého modelu auta je tvorena dvéma zadnimi koly, které jsou
pevné spojena na spolecné napraveé, a dvéma prednimi natééecimi koly, ktera urcuji Uhel
¢ atim padem smér pohybu (obr.4). Toto nat&éeni je omezené maximanim povolenym
Uhlem @max, jehoz hodnotalezi v intervalu [0, p/2] alo| £ @max.

Auto se miiZze pohybovat vpied i vzad a podle nato¢eni prednich (fidicich) kol se
pohybuje bud’ po piimce (jsou-li natateci kola rovnobézné s osou auta) anebo po
kruznici. Manévrovaci schopnost auta zavisi jednak na vzdalenosti mezi osami L (¢im
kratSi tim se snaze zat&si) a dale na limitnim Uhlu natoceni predniho kola.
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Necht’ referencnim bodem auta je stied ndpravy pevnych kol. ProtoZe pozice a
orientace robotu v konfiguratnim prostoru je dana souradnicemi x a y, a celkovym
nato¢enim g, pohyb auta miZzeme reprezentovat soustavou rovnic

x=11(XV,0,s 0) (2.1)
y=1fXY,0,s ¢)
6="1(xY,0,s ¢).

Pro maly ¢asovy interval dt, ktery se limitn¢ bliZi k nule plati nasledujici vztah
dv

dx x

. o in 6 . o
Z trigonometrie vime, zetan q = Scm a dosazenim tohoto vztahu do (2.2) obdrzime

0s 06
—x.sin@ +y.cos0 =0. (2.3
Toto omezeni je spInéno pokud x = cos ® a y = sin 6. ProtoZe je tato zména primo
umeérnarychlosti s auta, prvni dvé skalarni slozky pohyboveé rovnice jsou
X =s.cos @ (2.9
y =s.5in0

Predpokladame-li nenulové natoceni fidiciho kola (¢#0), a tedy pohyb po
kruznici, zajim& nés stted a polomér této kruznice r. Jak je vidét z obrézku 4, stied
kruznice leZi v prase¢iku pevné a natateci osy napravy (vlevo, ¢i vpravo podle sméru
natoceni). Polomér této kruznice je roven r= L /tan ¢. Necht w oznatuje ujetou
vzdalenost autem (integrd rychlosti), pro kterou plati dw=pdf. Dosazenim vztahu pro

polomgr kruznicer obdrzime
tan ¢

de = T dw (2.5)
avydélenim obou stran rovnice dt avyuzitim faktu w = s dostévame
6= % tan ¢ (2.6)

Pohyb jednoduchého auta je tedy popsan nasledujicimi pohybovymi rovnicemi:

X =Ss.cos 0 (2.7)
y =s.5in0
6 = tan

_L' qo

Obr. 4 Model podvozku auta [ 10]
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Ackermanovo rizeni

Ackermanovo rizeni je aplikovano u veétdiny dnesnich automobilt. Mechanismus
tohoto fizeni spoc¢iva v usporédani kol tak, Ze predni ridici kola jsou natatena kazdé pod
jingym uhlem. Aby Z&dné kolo nebylo ve smyku, je nutné, aby vnitini kolo zat&elo vice
nez vr¢jsi.

™ natétend kola
hmand kol

rd

o= fi

Obr. 5 Schéma Ackermanova podvozku [ 8]

Tank

Zakladnim rysem modelu tanku jsou dvé nezavisle pohanéné kola/ndpravy. Pokud
se ob¢ toci stginé rychle stenym smérem, robot jede rovné. Pokud se naopak toci
opacnym smérem, toci se cely robot na misté kolem sttedu mezi ndpravami. To je také
nejcastejsi referencni bod.

Pokud je rozdil rychlosti mezi npravami nenulovy, ale obé ndpravy se toci na
stejnou stranu, pohybuje se i tento robot po kruznici. Vzdalenost stiedu této kruznice je
dana pomérem obou rychlosti: R = %-b-(vL + VR) / (VL - VR), kde b je vzdalenost kol od
sebe (rozchod) avL avR jsou rychlosti.

Pokud levé kolecko ujede vzdalenost dL a pravé dR zmeni se orientace o Uhel 9 (v
radidnech) ¢ = (dL - dR)/b, kde b je jiZ zmitiovany rozchod. Celkové ujeté vzdalenost d
(pocitané pro stied pohénéné osy) je pak d = (dL + dR)/2.

Natoceni robota zavisi pouze na rozdilu celkové ujeté vzdalenosti pravého a
levého kolecka a nikoliv na pribehu jednotlivych zmén. K vypoctu sméru tedy staci i
jednoduchy citag, ktery Ize snadno realizovat i v jednocipu (nejsou tieba goniometrické
funkce).

Obr. 6 Model podvozku tanku [ 10]
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VsSesmérovi

Doposud zminované modely byly neholonomni. V&esmérovy podvozek
(omnidirectional drive) je specidnim piipadem obecnéjSiho konceptu holonomicity.

Diferencidn¢ fizeni roboti se sice mohou ot&et na mist¢, ale stdle se mohou
pohybovat pouze smérem kolmym k ose kol. Pohybu do strany brani kola. Co
kdybychom obyc¢ejna kola nahradili koly specidlnimi, ktera by misto pneumatiky meéla
spoustu nezavislych koletek (tato koletka je mozné si predstavit jako narezanou
pneumatiku). Pokud by na robota byla vyvinuta néjaka vnéjsi sila pusobici do strany, nic
by nyni pohybu nebranilo. VhodngjSim uspoirddanim kol a zvy3enim jejich poctu
minimalné na 3 (piece jenom chceme tidit 3 stupné volnosti) doséhneme poZadované
vSesmérovosti. Minimalni varianta viesmérového podvozku je na obrazku 7.

_—

Obr. 7 Model viesméroveho podvozku [ 10]

V praxi se mizeme setkat se dvéma typy vSesmeérovych kol. U prvniho typu jsou
na obvodu béZného kola umistény pasivni vélecky, které jsou natoceny pod stejnym
thlem. Druhy typ ma valecky usporddany do kruhu kolmo na obvod kola. Oba typy
usporadani maji minimalng tii pasivni valecky. [8]

Obr. 8 Usporadani viesmerového kola [ 8]
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2.3 Reprezentace prostiedi

Prostiedi miizeme reprezentovat bud’ diskrétné anebo spojité. [9]

Diskrétni prostiedi je prostor skladgjici se z bunék. Pocet bunék zavisi na velikosti
scény, velikosti robota a na poZadavku presnosti piekézek. Velky pocet bunék zajisti vetsi
Clenitost a presnost zobrazeni prekazek, ale zvySi vypocetni narocnost. Velikost bunky
nesmi byt mensi, nez je velikost daného robota. Buiikky mohou mit rizné tvary a velikosti.

Spojité prostiedi je kontinualni prostor, tudiz neni rozdélen na bunky jako u diskrétniho
prostiedi, tudiz Ize prekézky mapovat piesnéji. Smeér pohybu robota ani tvar piekazek
neni omezen na ¢tvercovou sit’.  Oproti diskrétnimu prostiedi se vSak obecné vyznaguje
slozitéjSi narocnosti na prohledavani.

¥

il:--.:=-: ‘: -ll =ilr-";r—ill. =E lli= .-II :-
iEI e et ol ..}'= -E: 5 =asi
e § E—'.=: B

ey W g F

Obr. 10 Diskrétni prostredi [9]
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Obr. 11 Spojité prostiedi [9]

Stavovy prostor

Stavovy prostor je definovan jako ctverice X=[S, P, s, C], kde
S - je mnozina stavi
P - je mnozina prechodi mezi stavy
% - je pocétecni stav
C - je mnozina cilovych stavi.

Stavovy prostor X byva nejéastéji reprezentovan orientovanym grafem. V tomto
grafu pak uzly predstavuji jednotlivé stavy a orientované hrany piechod mezi stavy.
Ulohu planovani pohybu tedy mizeme formulovat jako hledani cesty v grafu stavového
prostorul.

Jelikoz je pro robota urcujici prostor kde pIni zadané Ukoly, potiebuje mit k
dispozici jeho zjednoduSeny model, aby se v tomto prostoru orientoval. Cim presngjsi
tento model je, tim stoupai jeho vypocetni naro¢nost. Pro usnadnéni vytvoieni takového
modelu bylo zavedeno nékolik pojmu [6]:

Pracovni prostor

Jedn& se o prostor, ve kterém se robot pohybuje a vykonava ukoly. Oznacuje se W
alze ho reprezentovat jako N-rozmérny euklidovsky prostor R, kde N = 2, 3v zavislosti
natom, je-li robot schopen prekonavat rizné prekazky, pripadné stoupani nebo klesani.

V pracovnim prostoru W se navic mohou vyskytovat nepriuchozi objekty
(prekézky), které omezuji pohyb robota. Prekazky rozdélujeme na statické, které nemeéni
svoji polohu nebo velikost v ¢ase (napi. budovy, ploty apod.) a dynamické, u kterych
musi robot uréit jejich vlastnosti v dobé setkani a podle nich se zaridit (napt. lidé ¢i dalsi
roboti).

Aby bylo moZzné matematicky popsat pozici a orientaci robotu v pracovnim
prostoru, byl zaveden pojem konfiguratni prostor C.

Konfiguraéni prostor

Robota mizeme chapat jako systém, ktery se nachazi v uréitém stavu.
Konfiguraéni prostor je pak mnoZina v3ech pripustnych stava (konfiguraci), ve kterych se
miZe robot nachézet.

Hlavni mySlenkou konfigura¢niho prostoru je reprezentace robotu jako bodu, ¢imz
se problém znaéné¢ zjednodusi. Pri té&o redukci se prekéZzky do prostoru zmapuji o
zvétSeny rozmer, ktery robot zabira v pracovnim prostoru.
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Obr. 12 Redukce robotu z pracovniho prostoru do konfiguracniho [ 6]

Jelikoz pracovni prostor v sob¢ zahrnuje piekazky, je vhodné si vymezit prostor,
ve kterém jsou konfigurace robotu piipustné. Tento prostor nazyvame volnym
konfiguracnim prostorem Ciree. Jedna se 0 mnoZinu vSech konfiguraci nekolidujicich
spiekéZzkami a soucasné vyhovujici vdem omezenim kladenych na robota (nap.
maximalni thel natoceni kloubu ¢i kol).

Oproti tomu ¢ast stavového prostoru, kterd je obsazena piekédzkami oznacujeme
jako kolizni konfiguracni prostor Cobst. Jedna se o prostor vSech konfiguraci robotu, pfi
kterych dochézi ke kolizi robotu s nékterou piekézkou ¢i pii poruseni omezeni kladenych
na pohyb robotu.

Prostiednictvim konfiguraéniho prostoru tedy redukujeme udlohu planovani
pohybu robotu na planovani pohybu bodu uvnitt robotova volného konfiguratniho
prostoru. Nutno ovsem poznamenat, Ze toto plati pouze u typa robotd, kde Ize zvétsit
rozmer prekazek.

Aby planovani mohlo byt vibec Uspésné, musi startovni i cilova konfigurace
nélezet volnému konfiguracnimu progtoru.

Konfiguraci robotu g rozumime vektor, jehoz slozky jednoznatné uréuji pozici a
orientaci robota v konfiguratnim prostoru. Robot pracujici v 2D pracovnim prostoru,
ktery miZe provadét translaci arotaci matii stupné volnosti (translace je moznav oséch x
ay, rotace okolo osy z). Jeho konfiguratni prostor je tudiz tfirozmerny.

q=(xy,qT R*x[02m) (D

kde: X,y -osy souradnice
g - Uhel nato¢eni robota
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2.4 Detekce kolizi

Aby se robot dokazal vyhnout prekézkam v pracovnim prostoru, musi v sobé
pldnovaci algoritmus zahrnovat urcitou funkci, kterd urci, zda se dana konfigurace robotu
nachézi ve volném konfiguracnim prostoru. Tuto funkci D: Ciree® {True, False}
oznatujeme jako detektor kolizi.

Existuje vice metod jak tuto problematiku feSit. Zalezi na reprezentaci daného
pracovniho prostoru i samotného robotu. Jsou-li hrany prekézek i robotu reprezentovany
pomoci Usetek ve spojitém prostiedi, nejjednodusSim zpasobem je testovani priseciku
téchto Usecek. Robot se rozdéli na jednotlivé Usecky, které se nasledné testuji s Useckami
vSech prekazek. Pokud néktera zhran robotu protind nékterou hranu piekézky, je
detekovana kolize. Tato metoda je vhodna pro jednoduché prekézky a vyhodou je jgji
pouZziti jak na konvexni tak i na konk&vni polygony bez nutnosti pievadéni konkévnich
polygoni na konvexni.

V pripadé slozitéjSich prostiedi a robott slozZitého tvaru by bylo nutné pouZit napr.
metodu s hierarchii ohranicujicich téles (Bounding Volume Hierarchy). [1]

Hierarchické metody obvykle rozlozi kazdy objekt (prekdzky ¢i robota) do
stromu. Kazdy vrchol stromu reprezentuje ohrani¢enou oblast, ktera obsahuje nékterou
podmnoZinu objektu. Ohrani¢ujici oblast kotrenového vrcholu (root) obsahuje celé télo.
Na obrazku 12.1 mizeme vidét ¢tyfi razné druhy ohrani¢ujici oblasti: (a) koule, (b)
ohrani¢eny box zarovnany podle os, (c) orientovany ohraniceny box a (d) konvexni trup.
Kazda vymezena oblast obvykle poskytuje vySSi piesnost viici zkoumanému subjektu nez
ta predchozi, ale zaroven je naro¢néjSi na testovani prekryvani pari. Na obrézku 12.2
maZeme pozorovat rozdéleni ohranicujici oblasti objektu tvaru L. Velky kruh znézornuje
ohrani¢ujici oblast pro vrchol, ktery pokryva cely objekt. Po rozdéleni podél preruSované
¢ary jsou pouzivany dva mensi kruhy. Kazdy kruh odpovida vrcholu potomka.

a4

(b () (d)

Obr. 12.1 Cty#i rizzné druhy ohranicujici oblasti [1]

Obr. 12.2 Rozd¢leni ohranicené oblasti [ 1]

Pro ur¢eni zda se dva objekty (ozna¢me jako E a F) nachazeji v kolizi, se testuje,
zda se ohrani¢ujici oblasti koreni stromi Te a Tr protinaji. Pokud se neprotingji, pak
objekty E a F nejsou v kolizi. Pokud se oviem ohranicujici oblasti protingji, pak jsou
porovnavany ohranicujici oblasti potomka Te s ohrani¢ujicimi oblastmi Tr.
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2.5 Metrikav konfigura¢nim prostoru

Nezbytnou ¢ésti planovaciho algoritmu je funkce, ktera dokéze urcit vzdalenost
mezi dvéma body (konfiguracemi) v konfiguracnim prostoru C. Tato vzdalenost je uréena
tzv. metrikou.

4 konfiguracni prostor

2n
(%1.y1.8,)
.v.\\ Y

a
o (X2Y2.8,)
@

xv

Obr. 13 Urceni vzdalenosti mezi dvemi konfiguracemi [ 6]

Metrikar jezobrazenir: Cx C— R, kdy pro kazdé gz, gz oz 1 C plati néasledujici
axiomy [1]:
1) Axiom totoznosti
r(qy, g2) =0, jestlizeqi=0p
2) Axiom symetrie
r (g, g2) =T (Ge, o)
3) Trojuhelnikové nerovnosti
r(qe, g3) £ 1 (0, g2) +r(ge, 03)
4) Z axiomi 1 a 3 vyplyva také nezgpornost
r (qu, ge) >0

Hodnotu r (qz,02) potom nazyvame vzdalenosti d.
Metrika je vzdy definovéna pro urcity prostor. V zavislosti na konkrétni aplikaci
se voli takova metrika, ktera vzdalenost dvou konfiguraci v pracovnim prostoru popisuje

nejlépe. Pro euklidovsky prostor je zavedena euklidovska metrika p, definovana
nasledujicim vztahem:

p(X,Y) =/ (x; — y1)?+(x, — ¥2)2+ ..+ (30 — yn)? @)
kde: X = (x1,%3,...x,) ER"

Y = (y1,Y2., ¥n) ER"
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3 PLANOVANI POHYBU ROBOTU

Jelikoz se v daném pracovnim prostiedi robotu vyskytuji piekézky, pohyb robotu
je omezeny. Toto omezeni je soucasné zavislé na rychlosti robotu (konstantni nebo
proménné) a na zpasobu reprezentace prostiedi. U spojitého prostiedi neni pohyb robotu
nijak omezen. Naopak u diskrétni reprezentace prostiedi je pohyb robotu omezen
strukturou daného progtiedi. Robot si nasledné vybird smér nekolidujici s prekazkami.
Casto byvéa povoleno pouze 8 moznych smért pohybu (viz obr.14).

Obr. 14 Mozné smery pohybu v 2D diskrétnim prostredi

Problematika pldnovani pohybu robotu spociva ve schopnosti vytvorit si vnitini
model prostiedi a v ném nalézt takovou posloupnost akci, aby se pri jejich provedeni
dostal z po¢atecniho stavu do cilového. Tato posloupnost akci se nazyva plan.

Planovéani se sklddé ze dvou kroku ato globalniho alokalniho planovani.

Globalni planovani — toto planovani se provédi jesté pied samotnym vykonanim
pohybu robotu. Jeho Ukolem je nalézt nekolizni cestu z poéatecni pozice do cilové, proto
pied samotnym planovanim vyZaduje model daného pracovniho prostiedi.

L okélni planovani — toto planovani ma na starosti vlastni fizeni pohybu robota po
nalezené cesté, urcené globanim planovanim. Proto musi lokdni planovac také
zohledinovat piipadnd omezeni (omezeni pohybu robota, noveé piekézky apod.).

Zn&li robot mapu prostiedi, ve kterém se pohybuje, teSi problém vlastni
lokalizace, piipadné problém planovani pohybu na cesté k cili. Neméa-li robot k dispozici
mapu prostiedi, musi feSit lokalizaci a planovani soubézng.

3.1 Metody pro planovani cesty robota

Samotnych planovacich metod existuje nespoéetné mnozstvi, jelikoz rizné z nich
vznikagji urcitou modifikaci ptvodniho algoritmu. Nésledujici piehled proto uvédi
z&kladni typy téchto metod.

1) Metody rozkladu do bunék (Cell decomposition)
2) Mapy cest (Roadmaps)
3) Potencialova pole (Potential fields)

Tyto metody se vzdy skladaji ze dvou fézi. V prvni fézi se provadi tzv.
prredzpracovani, kdy se popisuje pracovni prostor pomoci grafu, miizky nebo funkce. Pak
nasleduje faze tzv. dotazovaci, kde je jiz hledana cesta mezi pocéecni a cilovou
konfiguraci robota. [6]
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3.1.1 Metody rozkladu do bunék

Princip této metody spociva v rozkladu daného prostiedi do bunek, které jsou
urc¢itého tvaru a velikosti. U vSech bunék se ur¢i, zda naleZi do volného nebo obsazeného
prostoru a rovnéZz se uréi jejich sousedé. Z téchto informaci se vytvoii tzv. graf
sousednosti, jehoz vrcholy piedstavuji bunky, které neobsahuji piekédzku a hrany
piedstavuji spojnice mezi témito vrcholy. Pro rozloZeni daného prostiedi se pouziva bud
exaktniho anebo aproximativniho rozkladu.

3.1.1.1 Aproximativni rozklad

Celé prostiedi je rozdéleno do bunék stejného tvaru (nejcastéji Etvercového).
Rozdéleni prostoru prevadi dany prostor na diskrétni tvar. Buiky malého rozmeéru
zpiesiuji dany prostor, avSak zvy3uji vypocetni a pamét'ovou narocnost. Parametr bunék
byva vétSinou konstantni, ale je mozno pouZit i buriky raznych velikosti. Obsahuje-li
buika alespon jeden bod néjaké piekdzky, je cela oznatena jako obsazena. Z tohoto
divodu se muzZe stét, Ze metoda nemusi nalézt cestu k cili, kdyZ ve skutecnosti existuje.
Proto neni tato metoda kompletni.

|
|

Obr. 15 Aproximativni rozklad na ¢tvercové busiiky konstantni velikosti [ 6]

3.1.1.2 Exaktni rozklad

Principem tohoto rozkladu je rozdglit volny prostor do mnoZziny nepiekryvajicich
se bun¢k jednoduchého tvaru. Casto se vyuziva lichobéZzniki nebo trojihelniki. Vysledna
cesta z po¢atecniho bodu do cilového se sklada z téchto bodt a bodi prechodu, které
robot vyuziva k bezpecnému pohybu mezi piekazkami. Bod prechodu se naléza vzdy na
hranici mezi jednotlivymi bunkami.

Exaktni metoda je metodou kompletni, coz znamend, Ze vzdy nalezne cestu
(pokud existuje), v opacném piipadé ovéri, Ze neexistuje.
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Obr. 16 Cesta nalezena pomoci exaktniho rozkladu [ 6]

Obr. 17 Prostor rozdéleny lichobeznikovou dekompozici a vydedny graf sousednosti [ 12]

3.1.2 Mapy cest

Tyto metody vyuzijeme piedevSim, vime-li, Zze danym prostiedim budeme
planovat vice cest. Princip metody spociva ve vytvoreni mapy cest (roadmap), ktera ma
podobu grafu reprezentujiciho volny pracovni prostor. Mapa cest obsahuje pouze hlavni
cesty, zgjistujici bezpecny prichod robota mezi piekazkami. Jedna se o obdobu mapy
dalnic, dré&zni mapy kolejnich koridora ¢i mnoho dalSich. [12]

Vrcholy grafu reprezentuji rizné body v pracovnim prostoru (podle konkrétni
metody). Hrany grafu pak tvoii cesty, po kterych se robot mize pohybovat. Pridame-li
do grafu pocétecni a cilovou pozici robota jako dalSi vrcholy grafu, problém nalezeni
cesty ze startu do cile prechazi na problém hledéni cesty v grafu za pouZiti nékterého ze
znédmych algoritma.

Vlastnosti

Metody mapy cest maji velice ptiznivé vlastnosti, tykajici se nalezeni cesty. Pro
tyto metody plati ndsledujici [12]:

existuje-li cesta, je nalezena
je-li cesta nalezena, jedna se o nejoptimalngjsi cestu vzhledem k ohodnoceni hran
neni-li cesta nalezena, pak cesta neexistuje.

Metody v za&kladnim rozdéleni délime na deterministické a pravdépodobnostni.
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3.1.2.1 Deterministické metody

Graf viditelnosti

Graf viditelnosti je roadmapa definovana jako dvojdimenzionani polygonalni
zobrazeni prostoru.

Vrcholy grafu tvori startovni a cilovy bod robota a déle vrcholy vSech piekézek
Vv pracovnim prostoru. Hrany grafu tvoii spojnice mezi vrcholy prekézek. Tato spojnice
ov3em nesmi protinat Zadnou piekézku. Hranami grafu jsou také samotné hrany prekazek.
Aplikace tohoto grafu je moZzna pouze u pracovniho prostoru s polygondnimi
piekdzkami. U nepolygonnich piekazek (napt. kruznice) se musi provést transformace na
polygon, jehoz tvar co nejvice odpovida dané piekazce. Pri tomto nahrazeni ovsem
nartista pocet vrchola, coz ma vliv na dobu pii sestavovani grafu viditelnosti.

Obr. 18 Graf viditelnosti

Graf tecen

Tento graf jeredukci grafu viditelnosti. VVznikne odstranénim takovych hran grafu, jez
nejsou tecnami jednotlivych vrcholi. Touto redukci docilime rychlejsiho prohledavani grafu.

Obr. 19 Redukovany graf viditelnosti



-29-

Voronoitv diagram

Jednd se 0 rovinnou geometrickou strukturu tvoienou body majici stejnou
vzdadlenost od dvou nebo vice prekazek. Hranami diagramu pak jsou spojnice téchto
bodi. V piipadé robota zde hrany tvoii nekolizni cestu mezi piekazkami. Graf z
Voronoiova diagramu se vytvoii pomoci vrcholt predstavujicich body, které maji stejnou
vzdalenost od tiech nebo vice piekazek a pomoci hran, které vzniknou spojenim bodi,
majici stejnou vzdalenost od dvou piekazek. Do grafu se dale napoji pocatecni a cilovy
vrchol. Naslednym ieSenim obdrzime nejkratSi nalezenou cestu v grafu. [9]

Obr. 20 Ukézky Voronoiovych diagrami [ 5]

Pro rednéjSi prostiedi sloZzené napriklad z nékolika obdélnikovych piekézek v
mistnosti by mohl Voronoitiv diagram vypadat néjak takto:

N
.

Obr. 21 ZjednoduSeny Voronoizuv diagram [ 12]
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3.1.2.2 Pravdépodobnostni metody

Pravdépodobnostni mapy cest (Probabilistic Roadmaps — PRM)

Samotny algoritmus se sklada ze dvou fazi, ato ucici a dotazovaci.

V prvni fazi se vytvori pravdépodobnostni graf, jehoz vrcholy piedstavuji ndhodné
vybrané nekolizni konfigurace robotu. Hranami grafu pak jsou nekolizni spojnice mezi
témito vrcholy. Tato faze se opakuje, dokud neni dostatecné popsan volny pracovni
prostor.

Ve druhé fazi se do grafu napoji po¢atecni a cilovy vrchol a propoji se moznymi
cestami. Nasledné se hledd cesta grafem. V pripadé nenalezeni ieSeni je potieba
dosgtatecné pokryt dany pracovni prostor aprvni fazi opakovat.

Pravdépodobnostni mapy jsou vhodné predevSiim u prostiedi se statickymi

piekdzkami, kdy ucici fazi staci provést jen jednou a dotazovaci faze se nékolikrét
opakuije.

L]

Obr. 22 U¢ici faze

goal

start start

Obr. 23 Dotazovaci faze

Nevyhodou pravdépodobnostnich map je, Ze v pripadé piekazek suazkymi
prachody dochézi k rozpadu roadmapy na nékolik nepropojenych segmenta (viz. obr.24).
Je-li nasledné pocatecni a cilovy vrchol kazdy v jiném segmentu, pak mezi nimi nelze
najit cestu. Proto se problém musi ieSit dodate¢nou metodou, kterd rozdélené segmenty
opét propoji. [6]
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Obr. 24 Rozpad roadmapy na segmenty [ 6]

Alternativni metodu, kter4 zachovava propojeni vSech vrcholi v souvislém
stromu, predstavuji pravdépodobnostni stromy. JelikoZ v diplomové préci byla tato
metoda vybrana pro implementaci, bude podrobnéji popsana v dalsi kapitole.

3.1.3 Potencialova pole

Princip této metody spociva v pokryti pracovniho prostoru potencialovym polem
definovanym potencidlovou funkci ¢(x,y). Pocétecni pozice robotu mé vysSi potencidl nez
pozice cilova. JelikoZ cilova pozice lezi v globalnim minimu, je dosazeno toho, Ze ve
scéné pusobi homogenni pritaZlivé pole se silovym vektorem smétujicim k tomuto cili.
Prekazky maji vysSi potencid nez volny pracovni prostor. Jsou obklopeny odpudivym
polem, jehoZz intenzita se vzdalenosti od prekazky klesa (Ize si tedy predstavit jako
kopce). Robot hledgjici cestu se pohybuje ve sméru opacného gradientu potencidlové
funkce.

Obr. 25 Potenciéloveé pole [ 6]
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4 PRAVDEPODOBNOSTNIi STROMY (RAPIDLY-EXPLORING DENSE
TREES - RDT)

Tuto rodinu metod predstavil poprvé v roce 1998 Steve M. LaValle. Jedna se o
metody, které byly navrZzeny zejména pro Ulohy neholonomniho planovéni, avsak bez
problému je Ize aplikovat u Siroké skupiny problematiky planovani cesty. Myslenkou je
postupné vytvareni prohledavaciho stromu, jenz se snazi rychle a rovnomeérné prohledat
konfiguraéni prostor. Jestlize posloupnost tohoto vytvéieni probiha nahodné, potom
hovoiime o metodé RRT (Rapidly-Exploring Random Trees). Obecn¢ je tato rodina
stromi, a’ uZ se jedna o deterministickou ¢i nahodnou posloupnost, nazyvana RDT, coz
ma naznatovat, Ze se jedna o metodu rychlého prozkoumani prostoru pomoci hustého
stromu.

RRT metoda je v podstaté stromova struktura, ktera se postupné rozrista
vytvarenim novych nahodné vybranych vrcholt (konfiguraci robotu). Hrany stromu pak
piedstavuji jednotlivé akce robotu. Pocédtek stromu je ve startovni konfiguraci ginit, ktery
se nasledn¢ v kazdé iteraci rozrastd do nahodné nekolizni konfigurace grand 0 pevné
zvoleny krok ¢ (viz. obr. 26). [8]

Pro spréavnou funkci algoritmu je potieba uré¢it nésledujici parametry [2]:
1) Konfiguraéni prostor C

2) Pocéteéni a cilova konfiguraci
C]initT Ca C]goali C

3) Detektor kolizi
Funkce D: C® {True, False}, kterd uréuje, zdakonfigurace g1 Cree.

4) Mnozinavstupa U
Specifikuje mnoZinu fizeni ¢i akci, které mohou ovlivnit konfiguraci
robota (napt. maximalni Uhel natoceni kol, smér jizdy, rychlost apod.).

5) Inkrementalni smulator
Na zé&kladé reSeni diferencialnich pohybovych rovnic robota uréuje
Konfiguraci robotav ¢aset. Pro integraci se pouziva néktera numericka

metoda (napt. Eulerova nebo Runge-Kutta).

6) Metrika p
Jedna se o funkci, uréujici vzdalenost dvou konfiguraci robota.
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4.1 Zakladni algoritmus RRT

[2] popisuje algoritmus takto:

function BUILD_RRT (qinit)
1) T.init(qnit);
2) for k=1toKdo
3) Orand —RANDOM_CON F( );
4) EXTEND(T, grand);
5) returnT.

function EXTEND(T, Qgrand)
1) Onear ~—N EAREST_N EIGH BOR(C]rand, T);
2) if NEW_CON F(C]rand, Qnear, Cnew, Unew) then
3) T.add_vertex(Qnew);
4) T.add_edge(C]near, Onew, Unew);
5) if Onew= Qrand then

6) return Reached,;
7) else
8) return Advanced;

9) return Trapped;

< new
.
¥ A B

q
rand
Qnear

it
Obr. 26 Princip RRT [2]

Popis zakladniho algoritmu RRT

V prvnim kroku se ur¢i kofen stromu T, ¢imz je pocétecni konfigurace Qnit.
V nésledujicim cyklu, kde K je pocet iteraci, se volgjii funkce RANDOM_CONF a
EXTEND. Funkce RANDOM _CONF vygeneruje nahodnou konfiguraci grand, Nachazejici
se v konfiguratnim prostoru. Funkce EXTEND pak zgjisti rast stromu smérem ke Qrand.
Nejprve se vola funkce NEAREST NEIGHBOR, ktera vraci nejblizsi konfiguraci Qnear
k nahodn¢é vybrané konfiguraci grand. Zde aplikujeme metriku, pro vypocet vzdalenosti
mezi dvéma konfiguracemi. Dée nésleduje funkce NEW_CONF, ktera vraci nové
spocétenou konfiguraci gnew, Vypocitanou pomoci inkrementalniho simulatoru. Vstupem
simulétoru je konfigurace grear , Na kterou aplikuje vstup ul U po uréity ¢asovy inkrement
Dt (¢asovy inkrement maze byt jiny nez v integraéni metodg¢). Vstup u maze byt vybran
nahodn¢ z mnoziny U, nebo se zkusi vSechny mozné vstupy a z nich se vybere ten, ktery
je nejblize ke grand. Jestlize je mnoZina U nekonecna, pak se pouZije aproximace. Po
spocteni nové konfigurace gnew Se jesté musi otestovat, zda vyhovuje viem omezenim (tj.
zda neleZi v kolizni oblasti Cobst). Toto ma na starosti detektor kolizi. Pokud novy uzel
omezeni nespliiuje, je jednodude vyiazen a proces rozrasténi RRT pokratuje. Pokud je
ovdem konfigurace nekolizni, funkce NEW_CONF vréti True a gnew Se ptida do stromu
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jako novy vrchol. Soucasné se prida i hrana sohodnocenim urew, vznikla spojenim
vrcholu grear S vrcholem gpew. Jestlize novy vrchol gnew je totoZny s Qrand (porovnava se
vzdalenost mezi témito konfiguracemi a zvolenym parametrem d), funkce EXTEND jako
result vraci Reached (dosaZzeno), v opacném pripadé Advanced (rozsiteno). Pokud se
funkci NEW_CONF nepodatilo nalézt novou konfiguraci, vraci Trapped (uvéznen).

Podle poctu iteraci K se cely cyklus opakuje ¢imz se RRT struktura rozrustéa a
vypliuje konfiguragni prostor. Cim vy3Si pocet iteraci, tim hustéji je prostor pokryt, avak
nevyhodou jsou samoziejmé vySSi vypocetni a pamét’ové naroky.

RRT algoritmus je za obecnych podminek pravdépodobnostné kompletni, coz je
slabsi varianta kompletniho planovaciho algoritmu. Tedy pokud existuje cesta vedouci k
cili, pravdépodobnost, Ze bude nalezena, konverguje k jedné, jak se pocet iteraci blizi
k nekonecnu. Jinymi slovy, nalezeni cesty zavisi na po¢tu vrchola stromu. [8]

Jelikoz prohleddvaci strom méa silnou tendenci rast smérem k dosud
neprozkoumanym oblastem, ¢ini jej idedlné vhodnym nastrojem pro ieSeni Siroke 3kaly
praktickych probléma planovani cesty. Tato tendence je zptsobena velikosti
Voronoiovych oblasti pro jednotlivé vrcholy stromu. Nejvétsi Voronoivy oblasti patii
vrcholim, které predstavuji listy stromu. Algoritmus RRT vybere pro rast stromu ten
vrchol, ktery je nejblize k nahodné vygenerovanému vrcholu. V pripadé rovnomerného
rozloZeni pravdépodobnosti je pravdépodobnost, Ze tento nahodné vygenerovany vrchol
bude leZet uvniti néjaké Voronoiovy oblasti piimo umerna velikosti této oblasti. Tendenci
stromu rast smérem k jedté neprozkoumanym oblastem prostoru miazeme vidét na obr. 27.

[6]
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Obr. 27 Voronoivy oblasti odpovidajici vrcholim RRT stromu [ 2]

Na druhou stranu, tim, Ze se strom rozrisa na vSechny strany viceméné
rovnomérné, jeho hlavnim problémem je priliS pomala konvergence k cili, tudiz se
v praxi z&kladni algoritmus RRT priliS nepouziva Z tohoto davodu byly navrZeny razné
upravene verze.
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4.2 Planovaée RRT
[2,4,6] rozsituje z&kladni algoritmus takto:

Planovac se spadem k cili (RRT-GoalBias)

Zrychleni  konvergence stromu kcili  je dosaZzeno Upravou funkce
RANDOM _CONF v z&kladnim algoritmu RRT. Tato Uprava spociva v definovani malé
hodnoty pravdépodobnosti (napi. 0,1), skterou bude tato funkce vracet cilovou
konfiguraci Qgoal (Namisto nahodné konfigurace obdrzené pouZzitim funkce random).
AvSak pravdépodobnost nesmi byt priliS velka, jinak muZe dojit k uvéznuti stromu v
lokalnim minimu.

Planovac se zaméirenim na cil (RRT-GoalZoom)

Tato varianta krom zaji&téni zrychleni konvergence k cili zaroven zmensuje riziko
uvaznuti v lokalnim minimu, oproti prededé varianté planovase. Uprava spociva opét
v modifikaci funkce RANDOM_CONF a to tak, Ze funkce sice vraci nahodné
konfigurace pomoci funkce random, ale ty jsou generovany z urcitého okoli kolem cilové
konfigurace qgoal. TO znamena, Ze je nastavena maximéalni povolena vzdalenost od cilové
konfigurace qgoal, Ve které se ndhodna konfigurace grand mtiZze nachazet. Na zacatku je
toto okoli velké a jak se blizi strom k cili, tak se velikost okoli zmensuje. Stde oviem
hrozi uviznuti v lokdinim minimu. V3eobecné se zda nejlepsi nahradit funkci
RANDOM_CONF funkci generujici nahodné konfigurace robota s nerovnomeérnou
hustotou pravdépodobnosti, kteraroste sméremKk cili.

Obrézek 28 znazoriuje priklad RRT stromu zkonstruovaného pomoci funkce, jenz
generuje stavy s rovnomeérnou hustotou pravdépodobnosti, ¢imz se strom utvari do
kruhového prstence.

Obr. 28 rovnomerny RRT strom [ 2]

Dvousmeérny planova¢ (RRT-Bidirectional)
Tento planova¢ pii prohledavani konfiguratniho prostoru vyuziva rastu dvou
stromi. Prvni strom méa koien v ginit a druhy v qgoal. ReSeni je nalezeno, pokud se oba
stromy setkaji. Algoritmus dvousmérného RRT planovace vypada takto:

function RRT_BIDIRECTIONAL (Qinit, Qgoal)
1) Ta.init(ginit); To.init(qgoal);
2) for k=1toKdo
3) Orand —RANDOM_CON F(),
4) if not (EXTEND(Ta, C]rand) = Traped) then
5) if (EXTEND(Tb, gnew) = Reached) then
6) return PATH(Ta, Tb);
7) SWAP(Ta, Tb);
8) return Failure.
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Funkce RRT_BIDIRECTIONAL déli vypocetni ¢as mezi dva procesy. Prvni ¢ast
vypoctu tvoii prohledavani konfiguragniho prostoru a druhou ¢ést snaha o spojeni obou
stromti. Oba stromy Ta a Tb jsou po celou dobu zachovavany, dokud se nenajde reSeni a
nespoji se. V kazdé iteraci se jeden strom rozroste o novy vrchol grew smérem k ndhodné
konfiguraci grand a druhy strom se pokousi tento vrchol napojit se svym nejbliZzsim
vrcholem. Potom se oba stromy prohodi a vypocet se opakuje. Cesta je nalezena, kdyz
dojde ke spojeni obou stromi.

Po radé experiment, se ukazalo, Ze v piipadé potieby, je pouZiti dvousmérného
pristupu mnohem GcinngjSi nez pii vyuZiti jediného RRT stromu. AvSak pro aplikaci u
neholonomniho planovani je napojeni stromi na sebe mnohem obtiznéjsi.

Ostatni vylepSeni

Dalsi moznosti jak zajistit rychlejsi konvergenci kcili je dynamicky menit
velikost kroku € pouZitého pro rozrustdni RRT stromu. Pomoci zvolené metriky se zjisti
vzdalenost aktudlni konfigurace robota od nejblizsi piekézky. Pokud je robot ve vétsi
vzdalenosti od piek&zky, maze byt krok € vétsi, nez kdyby byl blizko prekézky.

Upravou zrychlujici konvergenci stromu k cili maze byt také zména funkce
EXTEND na CONNECT . Princip spocivd vtom, Ze misto rozStovani RRT
inkrementélné po krocich, mize byt funkce EXTEND volana opakovang, dokud strom
nedosahne ndhodné konfigurace grand Nebo nedojde ke kolizi s piek&zkou. Algoritmus
funkce CONNECT vypada nésledovng:

function CONNECT (T, Qrand)
1) repeat
2) S(—EXTEND(T, C]rand);
3) until not (S= Advanced);
4) return §

Vyhodou je moznost vytvéreni delSich cest zapomoci jediného volani funkce
NEAREST_NEIGHBOR. Po experimentovani se ukézalo, Ze funkce CONNECT
dosahuje nejlepSich vysledkt u aplikaci holonomniho planovani a funkce EXTEND je
vhodngjsi pro neholonomni planovani.
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5 INTELIGENTNI GLOBALNI PLANOVAC

SPREPLANOVANIM (THE INTELLIGENT GLOBAL PATH PLANNER WITH
REPLANNING)

Dalsi planovaci metodu, kterou si predstavime z davodu jejiho vybrani pro
implementaci, se nazyva IGPPR (Intelligent Global Path Planner with Replannig).
V roce 1998 ji poprvé predstavil Leszek Podsedkowski v [13]. Jednd se 0 metodu
vyvinutou pro roboty typu Auto s tii-dimenzionalnim konfiguraénim prostorem, ale muze
byt pouzita i pro jiné typy roboti sneholonomnim omezenim. Metoda je obzvlaste
vhodna u aplikaci s potiebou planovani cesty on-line v ¢astecné znamém prostiedi.

Metoda je zaloZena na algoritmu A* prohledévéni grafu svrcholy umisténymi
v diskrétnim konfiguraénim prostoru a je vybavena procedurou preplanovani cesty, coz je
velmi uZitecné v ¢astecné zndmych pracovnich prostorech.

Tuto metodu charakterizuji dvé z&kladni vyhody. Prvni z nich je, Ze vygenerovana
cestaje vzdy optimalni pro dany stav znalosti svého prostiedi. DalSi vyhodou této metody
je vysoka rychlost procesu planovani cesty. Obzvlddté rychlost pieplanovani je velmi
dulezitd, pokud chceme aplikovat on-line fizeni bez zastaveni robota pii zmeéné
pracovniho prostoru. Casy potfebné pro planovani cesty jsou kratd ¢i srovnatelné
slidskou reakci. Metoda je obzvlddté vyhodnd u velmi sloZitych pracovnich prostora
(jako jsou napi. bludi&te), kde jiné metody nefunguji efektivné.

Tato kapitola je zpracovana na zékladé [3].

5.1 Moznosti reSeni

Metoda IGPPR vychézi z metod vytvoreni a prohledavani grafu. Mnoho z nich,
jako napt. graf viditelnosti ¢i Voronoiho diagram, nejsou vhodné pro roboty s
neholonomnimi omezenimi. Grafy, které Ize uvaZzovat pii hledani cesty pro takové roboty
pomoci IGPPR jsou: graf, vnémZ je robot reprezentovan jako bod somezenym
polomerem zataceni nebo tzv. grafy se zakladnimi skoky.

Prvni metoda predpoklada, Ze piekdzky jsou polygondni. Tento piedpoklad
sniZuje pouzitelnost metody, protoZe redlna prostiredi maji ¢asto bitmapovou reprezentaci.
Béhem prohledavani grafu se algoritmus pokousi spojit kazdé dva vrcholy a pak
kontroluje kolizi vytvoiené hrany s polygondnimi prekazkami.

Druh&a metoda rozdéluje konfiguratni prostor robota do matice bunék a umistuje
vrcholy grafu do kazdé bunky. Hrany grafu jsou vytvoreny zakladnimi skoky. Existuje
Sest takovych skoku: rovné dopredu, dopiedu vlevo, dopiedu vpravo, rovné dozadu,

sle
)
JJL

Obr. 29 Mozné smery pohybu robota typu Auto
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Definice hran a vrchola grafu je pouze prvnim krokem planovani cesty. Druhym
krokem je prohledani grafu, vedouci k nalezeni cesty. Existuje mnoho metod
prohledavéni grafu. Napi. hledani do hloubky (depth-first search), hledani do Sitky
(breadth-first search) - Dijkstrav algoritmus, ¢i A* algoritmus sriznymi heuristicky
ohodnocujicimi funkcemi. Tyto algoritmy iteracné prozkoumavaji graf G, zacingjici v
pocatecnim uzlu Nroot @ koncici dosaZzenim cilového uzlu Niruit. Obvykle uzly Nroot @ Niruit
nahrazujeme uzly Nstart & Ngoal.

5.2 Princip metody

Jelikoz jsou progttedi obvykle popsana miizkovymi mapami, pro generovani grafu
je pouZzito procedury zakladnich skoki. Pozice vrcholi nejsou centrovany do stiedu
miizek (bunék) konfiguragniho prostoru. To zpusobuje promeénlivou strukturu grafu, ale
velikost bunék mize byt srovnatelna s délkou skoku.

Prvni zména v modifikaci algoritmu A* se tyka sméru prohledavani grafu. To
umoziuje vyuzit ¢ast grafu v proceduie preplanovani. Déle byly analyzovany a
porovnany rizné heuristické funkce ohodnoceni.

521 Smeér prohledavani grafu

Pokud je potieba nalézt cestu v prostiedi pouze jednou, smér hledani neni
dulezity. Uzel Nroot miiZe byt ve startovni pozici, a uzel Nt v cilové. Zcela jina situace
nastane, kdy robot musi pieplanovat cestu. To se stane, kdyZ robot detekuje zmeény v
pracovnim prostoru nebo kdyZ vyjede z dréhy na cesté k cili (zpasobené napi. prokluzem
kol nebo naméieni chyby). V takové situaci, kdy se koren grafu nachézi v pocétecni
pozici, musi byt cely graf prestavén v pribéhu prepldnovani. VSechny drive ulozené
Udaje, se stévaji neplatné. Naopak, kdyzZ koien grafu je v cilové pozici, velka ¢ést grafu je
stale platnd. Tohoto je vyuZito v algoritmu IGPPR.

Béhem procedury pieplanovani musime obnovit jen ¢ast grafu. Pred tim musi byt
odstranény neplatné ¢asti grafu. Obecné plati, Ze v situaci, kdy robot detekuje na cesté
nové prekazky, algoritmus IGPPR odstrani z paméti vSechny uzly kolidujici s prekézkou
a vSechny jejich nasledniky, a vloZi viechny predchidce odstranénych uzlt do seznamu
OPEN. Z tohoto seznamu se pak nasledné vybirgji uzly pro expandovani prohledavaného
grafu.

JestliZze robot detekuje absenci diive zapamatovanych prekazek, vlozi do seznamu
OPEN vSechny uzly, které mohou mit nasledniky v misté téchto prekazek (viz obr.30). Po
téchto operacich, algoritmus IGPPR pokratuje v generovani grafu zékladnimi skoky a v
prohledavani grafu stejnym zpusobem jako v algoritmu A*. K zaji&eni této zmeny, je
nutng, aby byly vSichni mozni predchadci i néslednici uzlu grafu zachovavany (nejen
predchudci s nejnizSim ohodnocenim jako v klasické A* metodg).
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Obr. 30 Modifikace grafu behem procedury preplanovani [ 3]

Na obrazku 31 miaZeme pozorovat pieplanovani cesty, zpasobené uzavienim
prachodu na predem spocétené cesté.

Obr. 31 Zmena cesty pri uzavieni prijezdu [ 3]

Na obrézku 32 mizeme pozorovat preplanovani cesty, zpuasobené otevienim
prachodu, které prinasi nové moznosti nalezeni optimalni cesty.

Obr. 32 Zmena cesty pri otevieeni priijezdu [ 3]



-42-

5.2.2 Urychleni prohledavani grafu - heuristicka funkce ohodnoceni

Velmi dalezitym parametrem popisujicim kvalitu algoritmu je jeho rychlost. V
ramci on-line fizeni robota se predpoklada, Zze doba hledani musi byt kratSi nez nékolik
sekund. Je-li doba delSi, pak se algoritmus nehodi pro rea-time aplikace. SlozZitost
vyhledavani pro A* algoritmus muze byt odhadnuta jako O (nc log nc), kde nc je
maximalni pocet vrcholti nebo pocet iteraci.

A* algoritmus prifazuje kazdému prozkoumanému vrcholu N ohodnoceni pomoci
funkce: f(N) = g(N) + h(N). 2

Tato funkce je odhadem minimalnich nékladi na cestu spojujici Nroot S Niruit
v grafu G a prochézejici skrz vrchol N.

g(N) predstavuje cenu (ohodnoceni) cesty mezi vrcholy Nroot @ N. Ohodnoceni
cesty je ur¢eno hlavné délkou cesty, ale miuZe zahrnovat i dalSi aspekty, jako napt.
obtiznost ariziko cesty.

h(N) predstavuje heuristickou aproximaci ohodnoceni h* (N) minimalnich nakladi
na cestu z vrcholu N do Nirit.

Vzhledem k pripustné heuristické funkci miuZzeme predpokladat, Ze ohodnoceni f
kazdého vrcholu neni vzdy mensi neZ ohodnoceni jeho piedchidce. Pocet iteraci je roven
poctu vrchold, z kterych jsou vytvoreni naslednici. ProtozZe prvni vrchol vybrany z OPEN
je Nroot & podedni Nirit je moZné zapsat:

f(Nroot) < f(N) < f(Nfruit). (3)
Protoze f(Nroot) = h(Nroot) a f(Nfruit) :g(Nfruit): h* (Nroot), obdrzime
h(Nroot) < f(N) < h* (Nroot). (4)

Jestlize hodnota h(Nroot) je blizka h* (Nroot), pak mensi pocéet uzlt ma ohodnoceni f,
spliujici rovnici (4) a pocet iteraci algoritmu klesa (avSak toto neplati obecng).

Analyzujme dvatypy heuristickych funkci:
1. Ohodnoceni h(N) se rovna euklidovské vzdalenosti mezi vrcholy N a Nruit.
2. Ohodnoceni h(N) se vypocita jako nejkratSi vzddlenost k vrcholu Niruit
prochazejici kolem prekézek.

Druhy typ metody vyZaduje piedem spoctenou mapu ohodnoceni (heuristic cost
map). Taje vytvoiena s vyuzitim 4, 8 nebo 16 smérové metody Siteni, kterou si popiSeme
dadle. PouZijeme-li druhou metodu, tak béhem prvniho kroku (¢imZ je vytvoreni
heuristické ohodnocujici mapy) feSime problém planovani cesty bez zohledngni
neholonomnich omezeni. Tato mapa ndm pomaha v druhém kroku (prohledavani grafu)
tim, Ze fidi prohledavani a prochézi prostor tam, kde je mozné ngjit cestu. Samoziejme
zmeéna Niruit (Nroot) béhem pohybu vyZaduje piestavbu mapy ohodnoceni.

U prvniho typu heuristické funkce zavisi ohodnoceni prohledavané oblasti na (4).
Vzhledem k tomu, Ze g(N) je vétSi neZz euklidovské vzddenost vzd(N, Nroot) @ h(N) se
rovna vzdalenosti vzd(N, Nrit), miZzeme upravit pravou stranu vztahu (4) na

VZd(N, Nroot) + VZd(N, Nfruit) < h* (Nroot) (5)

Tuto nerovnici mizeme reprezentovat pomoci elipsy sohnisky v Nroot a Niruit a
hlavni osou délky h*(Nroot). Pocet uzli (a iteraci) nc , je omezen hodnotou nm, ktera
odpovida povrchu elipsy.
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U druhého typu funkce a pracovniho prostoru bez piekédzek ma prohledavana
oblast také tvar elipsy. Pro pracovni prostor s prekaZzkami mizeme pouzit nasledujici
metodu: deformujeme-li pracovni prostor takovym zpisobem, Ze nejkratSi vzdalenost
mezi Nroot @ Niruit prochazejici kolem pirekazek bude piima (vzdalenosti k piekézkadm jsou
zachovévény), situace se stane obdobnou k predchozi. Pri pouZiti druhého typu
heuristické funkce je pocet prohledanych uzla vyrazné niZSi. V zavislosti na poloze
piekazek a konfiguraci Nroot @ Nruit miize rozdil dosahnout az 20tinasobku. V nékterych
situacich nemusi byt rozdil tak vysoky. Pokud jsou konfigurace Nroot @ Niruit umistény tak,
Ze nalezena cesta prochazi téméi celym pracovnim prostorem, pak u obou typi
ohodnocujici funkce budou prohledany témet vechny konfigurace.

Priklad simulace planovani cesty za pouZziti obou metod heuristickych funkci je
prezentovan na obrazku 33. Nalezena cesta je vyznatena ¢erné a prohledand oblast
Sedive.

a) ) b)

H AT . e Mﬁ
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Obr. 33 Sovnani prohledané oblasti pro prvni (a) a druhy (b) typ heuristické funkce [ 3]

5.2.3 Sestnacti-smérova metoda siieni

Princip spocivA ve vytvoreni rastrové mapy CBmin z pracovniho prostoru
s prekazkami navySenymi o rozmer rmin (polomeér opsané kruznice robota). ZvétSenim
piekdzek zamezime prochézeni robota prilis blizko prekézek. Sestnacti-smérova metoda
Siteni pouziva matici o velikosti CBmin prifazujici kazdému prvku smér Sifeni a vzdalenost
(heuristické ohodnoceni) ke konfiguraci Nrit. JelikoZ kazda buika v mapé ma osm
sousedh, existuje osm z&kladnich sméra Sireni. Ohodnoceni pro sousedy v kolmém sméru
je navy%eno o jednotku, diagondné o0+/2. ZmEnou smeru Sieni (znamo diky
zapamatovani s Sifeni sméru) miZzeme obdrzet dalSich osm Sifitelnych sméri o
vzdalenosti /5 (viz. obr. 34c). V takovych situacich by mélo byt ohodnoceni zvySeno o
(\/3- \/§)éi (\/5- 1). Celkové mame tedy 16 moznych smeéra Siteni. JelikoZ v praxi
pocitacovy software pracuje mnohem rychleji pii zpracovani celych &isel, nahrazujeme
gislal,+/2 ,\/Eéisly 17, 24 a 38. Na obr.34 je porovnani odhadu vzdalenosti pro 4 (a), 8
(b) a16 (c) smérovou metodou Sifeni. Maximalni chyby u téchto metod jsou 41, 8 a 3%.



[ ] [ ]

] L ]
i) 1] 5]
136 (119 Loz fs [sx |45 @2 |10 [1se g fun w1 [55 [ew 75 |2 [ us ns fe |76 [71 &2 |72 [7e |28 e
I% 102 @5 o |51 f63 @ (Lag [11W ot W G S A B G ECR U L e A S e e ]
e = o) N O R 1 L (R EOME R ML 41 ME |eS R L S S U = B - R
T L I TR L T S BT T L T R B B - BRI I = . B R R T
LES ) B U A N D S O T A 1 i e R X A R S8 T Lo R & I A T |3 51 &R
E5 |8 51 4 17 (A4 51 |AE [E3 TEOEE (41 24 |17 24 (41 [ [75 T2ORDO A 24 17 24 A |55 T2
10 B fE Bl (M (31 n0E (B3 [1UZ B2 OMEF [ ML |4 41 ME (0T [EZ ToO IS e MM M 4E o2 T8
1% (102 @5 \E (51 |@% =3 (102 (110 Lt LG L B N |t [T [62 |53 R |33 6L (T2 Ha
136 |11% 12 IHS G M5 Lol [L1w (136 L rﬁﬂ Eai e A O D5 r% e |71 & [T TE (25

Obr. 34 Porovnani 4, 8 a 16 smerové metody Sireni [ 3]
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6 ZACLENENI DISKRETIZACE STAVOVEHO PROSTORU
(I NCORPORATING STATE SPACE DISCRETIZATION)

Podedni metodou, vybranou k implementovani do planovace, je metoda ISSD
(Incorporating State Space Discretization). Tato metoda, uvedena v [1], rozdéluje
stavovy prostor robotu do malych bunek, ve kterych je povolen maximané jeden vrchol
prohledavaného grafu. To brani prohledavacimu algoritmu pied neustdlym chodem,
jestlize ma prohledavany graf nekonec¢ny pocet vrchola v nékteré ohrani¢ené oblasti.
K prohledavani grafu vyuziva jakéhokoli systematického prohledavaciho algoritmu.

6.1 Princip metody

6.1.1 Rozklad stavoveho prostoru do bunék

Na poc¢atku se stavovy prostor X rozloZi do kolekce (matice) bunék D o rozméru
n. To znamena, Ze pii definovani D ignorujeme detekci kolizi a ostatni omezeni na
stavovém prostorul.

NejcastéjSi rozklad stavového prostoru do bunék se provédi pomoci kubického
rozdéleni. DalSim moznym zptisobem maze byt napriklad rozklad prostoru do
Voronoiovych oblasti. V pripadé kubického rozdéleni, patii body na spolecnych hranicich
bunék vZdy pouze jedné sousedni bunce.

6.1.2 Prohledavani

K prohledavani grafu z poc¢éatecniho stavu x; je vyuzito jakéhokoli systematického
prohledavaciho algoritmu. Predpokladem je, Ze systém byl néjakym zptsobem
zdiskretizovan. Nejcastéji se pri diskretizaci prostredi pouziva pevné zvoleny krok robotu
At a kone¢na mnozina akci U,;. Na obrazku 35 je zndzornén diskrétni model, ktery je
charakterizovan tremi aspekty:

1. Cas T je rozdélen do intervalti délky At (umoziuje krokovani).

2. Kone¢na podmnozina Ud akeniho prostoru U (Ud € U).

3. Akce u(t) € Ud musi zastat konstantni béhem kaZzdého ¢asového intervalu.

= L * * * + + *

spojita trajektorie (L) diskrétni trajektorie (Ud)

Obr. 35 Znézorneni diskretizace vstupni mnoZiny akci [ 1]
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U algoritmu ISSD je dilezité sledovat, které bunky jiz byly nav&iveny. Bunika D
se nazyva ,nav&ivena“ (visited) pokud prohledavaci graf obsahuje vrchol umistény v
buice D, jinak bunku oznatujeme jako ,nenavstivenou“ (unvisited). Zpocatku je jako
nav&tivend bunka ozna¢ena pouze ta, ktera obsahuje poéatecni stav x;. VSechny ostatni
buriky jsou inicializovény jako nenav&tivené. Tohoto znaceni je vyuZito k proiezani grafu
béhem vyhledavani. Na obrézku 36a jsou znazornény prvni ¢tyri etapy dosazitelného
grafu pro tzv. Dubinsovo auto, které se muze pohybovat pouze vpied. Na vedlgjSim
obrazku pak vidime jeden z moznych prohledavacich grafi, ktery obdrZzime profezanim
vétvi pavodniho grafu pomoci piitazeni nanejvyse jednoho vrcholu kazdé bunce.

[ i
e I i d I
] - e ;— | d
{ *
! ¥ o] il
= - s i b = _
H"a._ \,\
§ L] |
4 ! { t I} I
1= : o
{ .| b o }
. " 4
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e A & i
1\ I
1 1 ) I.‘ " |
F o
€Y (b)

Obr. 36 Dosazitelny graf pro Dubinsovo auto [ 1]

6.2 Zakladni algoritmus[1]

function CELL_BASED_SEARCH (x;, x;)
1) Q.insert (x);
2) Q.init (x;);
3) while Q #2J and x, isunvisited

4 Xeur = Qpop ();
5) for each (@i, ,x) € REACHED (x.,,)

6) if x isunvisited

7 Q.insert (x);

8) G.add vertex (x);

9 G.add_edge (ii; );

10) Mark cell that contains x as visited;

11) Return G;
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Necht' Q predstavuje prioritni frontu, v niZz prvky jsou vrcholy prohledavaného
grafu. Pokud je vyZadovana optimalizace nékladi vynaloZenych na cestu, maze byt fronta
Q serazena podle funkenich ohodnoceni. Tyto naklady mohou byt stanoveny rtznymi
zpusoby. Mohou predstavovat ¢as (pocet At krokd) ¢i je mozné pocditat, kolikrdt se
zmeénila akce.

Do grafu jsou uloZeny pouze ty vrcholy, které leZi v bunce oznacené jako
nenav&tivend a zaroven neobsazené piekazkou. Soucasné se vrcholy umisti do fronty Q.
Po tomto kroku se bunka oznac¢i jako nav&ivend. Funkce REACHED generuje mnoZinu
segmenta trajektorie nekolidujici s prekézkami. V ramci diskrétniho modelu to znamena
uplatnéni kazdého u € U; na x.,, Vc¢ase At a navréceni novych stavi x, u kterych
nedoslo k poruseni omezeni kladenych narobota (véetné zamezeni kolize).

Obr. 37 Dosazitelnd mnozina trajektorii pro jednoduché auto
(casove-omezend) [ 1]

Problém muize nastat, pokud je velikost buriky ve srovnani s cilovou oblasti X,
piiliS velka Pokud cilova oblast dostatecné zahrnuje celé buriky, pak se tomuto problému
vyhneme. Je-li cil definovan pouze jedingm bodem x., agoritmus musi akceptovat
urcitou toleranci.

6.3 Zachovani bunék

Existuje nékolik alternativ pro uchovavani bun¢k. Hlavni operaci, ktera musi byt
provadéna efektivné je tzv. lokalizace bodu (point location). Tato funkce ndm uréuje,
kter& bunka obsahuje dany bod (stav). Pro uchovani bunék mizZeme vyuzit n-rozmérného
pole. Kontrola kolizi s prekaZzkami pak muZe byt provedena v predstihu. Jakakoli burika,
obsahujici alespon jeden bod z Xobs je oznatena jako obsazend. To nam umoziuje
vyhnout se bunké&m, které obsahuji kolizni konfigurace, aniz bychom museli nésledné
volat modul detekce kolizi.

Alternativou je pouziti hash tabulky k udrZovéni kolekce bungk, které jsou
oznxeny jako nav&ivené. To muze byt obzvlasté cenné v pripadé, kdy neni dulezita
optimalizace a jestlize se ocekava, Ze teSeni bude nalezeno pred dosazenim vétSiny
bunek.

6.4 Problémy p¥i FeSeni

Jednou z hlavnich komplikaci pii pouZziti stavové diskretizace je, ze existuji tii
progtory, ve kterych dochazi ke vzorkovéni: ¢as, akéni prostor a stavovy prostor.
Predpokladejme, Ze je pouzivan diskrétni model. Pro optimélni reSeni je dileZité pouZivat
velmi malé bunky. To ovSem omezuje jeho pouZiti na méné-rozmérné stavové prosory.
Casovy interval At by mél byt rovnéz maly, ale pokud je piilis maly vzhledem k velikosti
buntk, pak miaZe byt nemoZzné opustit buiku. Jestlize je jedingym poZadavkem
proveditelnost, pak mohou byt pouzity vétSi bunky, a At musi byt odpovidajicim
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zpusobem navySeno. Prub¢h kvantovani U mize zptisobit nezdar reSeni, zvlasté pokud je
interval At velky. Cim mensi At je, tim se pocet vzorkt v Ud stava méng dalezitym.

K ziskani Uspésného feSeni je tieba zlepsit vzorkovani pokazdé, kdyz vyhledavani
selZze. Pokazdé, kdy se spusti vyhledavani, by mél byt snizen alespon jeden parametr
vzorkovéani. MuZeme redukovat ¢asovy interval At ¢i pridat dalSi akce do Ua.

Obréazek 38 zndzornuje, jak chybéjici mozna akce muze zapri¢init vézné problémy
o mnoho kroka pozdgji. Pri pouziti maximalniho natoceni kol by Dubinsovo auto bylo
schopno se zcela otocit, jelikoz viak jedna z bunék na trgjektorii neobsahuje potiebny
vrchol, neni mozné tento manévr proveést.

Pruned away from
the search graph

() (b)

Obr. 38 llustrace problému z dizvodu prorezani grafu [ 1]
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V4 IMPLEMENTACE

V diplomové préci byly vramci planovani cesty neholonomniho robotu
implementovany a porovnany tyto vybrané metody:

Pravdépodobnostni stromy (The Rapidly Exploring Dense Tree)

Zxtlenéni diskretizace stavového prostoru (Incorporating State Space
Discretization)

Inteligentni globalni planova¢ (The Intelligent Global Path Planner with
Replanning)

NavrZena aplikace byla naprogramovana v prostiedi Borland Delphi 7 a z&kladni
stavbou navazuje na aplikaci z diplomové prace [6]. Aplikace je vytvorena za pouZiti
technik objektové orientovaného programovani. UZivatelské rozhrani je napsano pomoci
Win32 APl (Windows Application Programming Interface) a pro grafické vystupy
pouziva knihovnu OpenGL.

Aplikace simuluje planovani cesty mobilnimu neholonomnimu robotu typu Auto.
K nalezeni cilové cesty v pracovnim prostoru robota pouziva vySe zminéné metody.
Algoritmus musi vracet bezkolizni cestu, po které se robot dostane ze startovni pozice do
cilové. Pro tvorbu samotného pracovniho prostredi byl naprogramovan Editor prekazek,
ktery vytvéi 2D mapu konfiguratniho prostoru spolygonanimi piekézkami. Pred
samotnym planovanim cesty je tedy jiZ dopiedu znan prostor, ve kterém se robot nachézi.

7.1 Model robotu

| mplementovanym modelem robotu je mobilni neholonomni robot, konstrukci
odpovidajici jednoduchému autu. Robot se miZe pohybovat vpied i vzad a miZe nat&tet
piedni kola podle poZadovaného sméru. Toto nat&eni je omezené maximanim
povolenym thlem. V implementaci byla zvolena defaultni hodnota tohoto Uhlu @max= 35°,
ovéem v Nastaveni programu Ize tento thel ménit. Referencni bod, ktery uréuje pozici
robotu v konfiguraénim prostoru, se nachézi ve stiedu zadni napravy auta.

Déle stanovme vstupni mnozinu akci U. Ta je specifikovana akénimi proménnymi
u = (us, up), kdeul U aus znadi rychlost a up Ghel natoceni kol ¢.

V redlné situaci neni rychlost auta konstantni, avSak my pro zjednoduSeni modelu
zanedbame dynamiku a predpokladame pomaly bezpecny pohyb. Rychlost robotu tedy
muaze byt -1, O, ¢i 1 podle toho zda auto couva, stoji nebo jede vpred. Vstupem u pak
modifikujeme konfigurace robotu.

Pohyb implementovaného robotu je popsan nasledujicimi konfiguracnimi
pohybovymi rovnicemi, které popisuji auto snahonem na piedni kola [4]. Odvozeni
pohybovych rovnic robotu typu auta je uvedeno v kapitole 2.2.

x = ug.cos(g).cos(6) (6)
y = ug.cos(p).sin(0)
6 = %.Sin@p)
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7.2 Model prostiredi

Prostiedi je reSeno jako 2D spojita oblast omezend svymi hranicemi. V tomto
prostiedi se mohou nachézet piekézky, které jsou reprezentovany svymi vrcholy a
hranami, spojujici tyto vrcholy. Prek&Zky mohou byt tvoieny jednoduchymi polygony
(konkavnimi nebo konvexnimi), neméni svoji polohu v ¢ase a robot je miZe pouze
obchazet (gatické, neprostupné).

n r__ll,_;l 1

—_—
_— =

Obr. 40 Graficka reprezentace prostredi

7.3 Metrika

I mplementovana metrika je vyuZita z prace [4], jelikoz |épe vystihuje vzdalenost
mezi konfiguracemi robotu neZ standardni Euklidovska metrika.
Rovnice metriky:

d(p, @) =/ (p.-x—q.x)2 + (p.y — q.y)*> + L2min [(p.6 — q.0), (0.6 — 0.6 + 2m), (p.® — 0.6 — 2m)]?

kde p aqjsou konfigurace robotu a L vzdalenost os robota. )

7.4 Inkrementani ssmulator

JelikoZ jsou pohybové rovnice vyjadieny pomoci diferencidnich rovnic, pro
vypocet novych konfiguraci po ur¢itém case Dt potiebujeme néjaky integrator. Tento
modul nazyvame systémovym simuldorem. Simul&or spoéte novou konfiguraci gn
aplikovanim vstupu u na konfiguraci gi po dobu to. Tato doba nam urcuje vzdéenost,
kterou robot ujede, atim i krok, o ktery se prohledavany graf miaze rozriast béhem jedné
iterace. Integra¢ni ¢asovou konstantu to je mozno menit v Nastaveni aplikace u prislusné
metody.

Pro integraci pohybovych rovnic mame na vybér ze dvou numerickych metod ato
metodu Runge-Kutta 4. ¥adu ¢i jednodusSi Eulerovu metodu. U srovnévacich experimentt
bylo vyuZito presnéjSi metody Runge-Kutta.
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Obr. 41 Schéma inkrementalniho simuléatoru

7.5 Detektor kolizi

RRT

Pro detekci kolize robotu s prekézkami je pouzito testovani priaseciku Usecek.
Toto testovani probiha vici obdélniku, ktery predstavuje implementovaného robota a jeho
rozmery jsou 20 x 25 pixeli. Obdélnik se rozdéli na étyii Usecky, které se ndsledné testuji
se véemi hranami piekazek. Pokud néktera z Usecek obdélniku protina nékterou hranu
piekéazky, je detekovanakolize.

PFi pouZiti tohoto zptasobu detekce kolizi oviem nastava problém, jestliZze velikost
kroku robotu (velikost rozrustani stromu RRT) je piilis velka. Jelikoz se vici prekézkam
netestuje trasa, ujeta robotem v daném kroku, ale obdélnik predstavujici robota, mohlo by
dojit k , piesko¢eni” robotu pies hranu prekazky, ¢imz by se dostal do vnitiniho prostoru
této prekézky a kolize by nebyla detekovana. Z tohoto divodu je v pouzité implementaci
RRT metody omezena horni hranice integra¢ni ¢asové konstanty to hodnotou 15.

IGPPR a ISSD

Jelikoz u planovacich metod IGPPR a ISSD je pracovni prostor reprezentovan
diskrétné (prostorem skladajicim se z bun¢k), detektor kolizi volame jiz pii inicializaci
konfiguraéniho prostoru. Na rozdil od metody RRT, kdy musime v prabéhu rozrastani
stromu otestovat kazdy noveé vytvoieny vrchol grafu (konfiguraci robotu), u téchto metod
testujeme samotné buriky.

U metody IGPPR maji zpocatku vechny bunky piitazené ohodnoceni -1. Pri
vytvareni mapy ohodnoceni se pomoci smérové metody postupné ohodnocuiji vSechny
bunky, vyjmatéch, které spadaji do Cobs. Kromé ohodnoceni se zéroven provadi testovani
bunky pomoci detektoru kolizi. Velikost kazdé bunky je navySena o rozmgr robotu,
z davodu zabranéni situacim, kdy je robot piilis blizko u prekézek. Samotnéa kolize bunky
s piekdzkami se pak zjistuje jako u metody RRT pomoci testovani prasecikia Usecek.
Buiky, kterym po ohodnoceni a otestovani na kolizi zistane hodnota ohodnoceni -1, jsou
prohl&Seny za kolizni.

Jelikoz je ovdem pocétek vytvareni mapy ohodnoceni v bunce, ve které se nachézi
cilova pozice, musi se tato pozice nachazet v Ciree. Pokud by se cilova pozice nachazela
uvnitt n¢jaké pirekazky, dojde k ohodnoceni pouze vnitiniho prostoru dané piekazky a
zbyla ¢ast konfiguracniho prostoru by byla povaZzovana za Cobs.
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U metody ISSD jsem pro urc¢eni volného konfiguracniho prostoru Ciree vyuZil
4smérové metody z algoritmu IGPPR. Jelikoz metoda 1SSD nevyuzivd ohodnoceni
bunék, pomoci smérové metody buiky testujeme pouze na kolizi s prekézkami. Detekce
kolizi bunék vaci prekédzkdm probihd opét pomoci testovani prusecikia Usecek. Je-li
testovana bunka kolizni, jeji parametr occupied je nastaven na true. Pocétek vytvérené
»mapy ohodnoceni“ u metody ISSD se nachézi v cilové pozici, proto pied spusténim
prohledavaciho algoritmu musime dbé na umisténi této konfigurace v nekolizni oblasti
Crree. Zde oviem nedochézi k vytvéareni nové mapy ohodnoceni pred kazdym spudténim
prohledavaciho algoritmu jako u IGPPR, zdavodu absence ohodnoceni bunék a
nemeéniciho se konfigura¢niho prostoru. ,,Mapa ohodnoceni“ se vytvati pouze pti prvnim
spustenim algoritmu, skterou se nadale pracuje. Novou mapu ohodnoceni vytvorime
automaticky pri naéteni novych piekézek nebo pii zméné velikosti bunék pracovniho
prostoru.

7.6 Metoda RRT

Implementovany RRT algoritmus pouziva pro prohledavani konfiguraéniho
prostoru jeden strom. Jak jiZz bylo fe¢eno v teoretické ¢asti, u dvou-stromoveé varianty u
aplikaci neholonomniho planovani je napojeni stromi na sebe mnohem obtizngjsi. Ke
zrychleni konvergence k cili byla vyuZita kombinace funkci GoalBias a GoalZoom z
préce [4]. Tato funkce generuje ndhodnou konfiguraci grand, za kterou je vybrana s
pravdépodobnosti PG cilova konfigurace qgea a s pravdépodobnosti PG1 nahodna
konfigurace lezici v ur¢itém okoli D od qgoal. V ogtatnich piipadech je grand zcela ndhodnéa
amuZe se nachézet kdekoli v konfiguracnim prostoru.

Pro kvalitnéjsi nalezeni cesty bylo ddle vyuZito funkce Connect, zlepdujici
konvergenci k cily. Ta je oviem od pavodni funkce omezena maximanim poctem iteraci
R (nastavitelnd hodnota) z duvodu zbytecného prodluzovani cesty vytvérenim tras tvaru
kruznic.

V piipadé, kdy rostouci RRT strom je jedté relativné daleko od qgoal, je Zadouci,
aby spad k cili nebyl prilis velky a tim se strom rozristal do vSech stran viceméne
rovnomeérné. Pri prilis silném spadu by hrozilo uviznuti v lok&lnim minimu a strom by se
zastavil 0 nékterou z pirekazek, kde by se stéle snazil rast nejkratsi cestou k cili a nemohl
by tak prek&Zku obejit. Naopak nachazi-li se RRT strom relativné blizko cilové
konfiguraci, je vhodné tento spad k cily zvysit. Z tohoto divodu algoritmus funguje ve
dvou médech konvergence (Normal Mode a Goal Mode), v nichZ se nastaveni hodnot PG,
PGlaDlisi. [6]

Jelikoz u neholonomniho robotu je v podstaté nemozné dosahnout piesné cilové
konfigurace vrozumném ¢ase, musime nastavit urcitou toleranci, pomoci které
vyhodnocujeme, zda danou konfiguraci mizeme pokléadat za cilovou. Touto toleranci je
hrani¢ni vzdalenost Dend 0d cile. Pokud je tedy vzdalenost mezi gnew a Qgoal  mensi nez
Dend miZzeme tvrdit, Ze cilové konfigurace bylo dosazeno.

Nalezend cesta zgsart do Qend (NeiblizSi konfigurace ke Qgoal) Se vyhleda v
obraceném sméru od gend do gstart pomoci piedchidci a ndsledné se otoci. Vysledna cesta
je potom tvorena posloupnosti konfiguraci robotu a vstupt, které reprezentuji prechody
mezi jednotlivymi konfiguracemi.
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Algorimus BUILD_RRT (Qstart, Qgoal) [6]

1. Nastav ,normani“ mod konvergence (Normal Mode)
2. Jako koren stromu pouZij Qstart
3. V K iteracich opakuj
a. Pomoci funkce GoalBiasedConf vygeneruj nahodnou konfiguraci grand
b. Najdi nejblizsi vrchol stromu gnear ke Qrand
c. Pomoci funkce Optmlnput (Qrand, Qrear) Vypoc&itej optimalni vstup
u= (us, up)
d. Jestlize méa spocteny vstup nulovou rychlost, pak presko¢ na dalSi
iteraci (krok 3.8)
e. Spocti novou konfiguraci robota gnew aplikaci vstupu u na gnear
(pomoci inkrementalniho simulatoru)
f. Pridej vrchol gnevdo stromu
g. Pxidej hranu do stromu spojujici gnew a gnear S 0chodnocenim u
h. Jestlize vzdalenost mezi gnewa ggoal je mensi nez Dend (cilova
konfigurace qgoal byla dosazena) ukonci cyklus a sko¢ nakrok 4
i. Jestlize vzdadenost mezi Onewa Qgoal j€ mensi neZ DGoalMode, aktivuj
»Cilovy* mdd konvergence (Goal Mode)
j. V Riteracich opakuj
i. Posledni konfiguraci gnew 0zna¢ jako Qgrand
ii. Spocti novou konfiguraci gnew aplikaci jiz vypocitaného
vstupu U na grand
iii. Jestlize vzdalenost mezi Qnewa Qgoal j€ VELSi neZ v piredchozi
iteraci nebo grew je kolizni, pak ukon¢i cyklus
iv. Pride vrchol gnewdo stromu
v. P¥ideg) hranu do stromu spojujici gnew @ gnear S 0chodnocenim u
vi. Jestlize vzdalenost mezi gnewa Qgoal j€ mensi nez Dend (cilova
konfigurace qgoal byla dosazena) ukonci cyklus a sko¢ na4
vii. Jestlize vzdadlenost mezi Onew @ (goal j€ mensi neZ DcoalMode,
aktivuj ,cilovy” mod konvergence (Goal Mode)
4. Nagjdi vrchol stromu gend, ktery je nejblize ke qgoal
5. Nadi cestu stromem z jeho koiene gstart dO Qend.

Podstatnou Ulohou RRT algoritmu je nalezeni nekolizniho optimalniho vstup u,
ktery minimalizuje vzdalenost mezi Qnear @ grand. TOto ma na starosti funkce Optmi nput.

V prvnim kroku funkce nejprve spocte optimalni vstup u pomoci minimalizace
funkce metriky. Tento optimalizacni problém hleda extrém rovnice metriky (7) - derivace
podle de rovna nule, kde p je nové hledand konfigurace a g ndhodné vygenerovana
konfigurace. V druhém kroku se tento vstup aplikuje pomoci inkrementalniho simulétoru
na Qgnear, ¢imz se zisk& novéa konfigurace grew. Je-li tato konfigurace nekolizni, funkce
vstup u navrati a skonci.

Je-li spoctena konfigurace kolizni, pak se upravi dany vstup u tak, Ze se po malych
krocich Ap méni natoceni prednich kol, dokud Uhel ¢ nepiesahuje maximani povoleny
Pmax, aNasledné se spocte nova konfigurace. Pokud se funkci Optmlnput nepodati najit
Z&dny nekolizni vstup u, nastavi nulovou rychlost akce (us = 0).
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function Optmlnput (Qrand, Cnear) [6]

1. Najdi optiméni vstup u minimalizaci funkce pro vypocet vzdalenosti

2. Aplikuj vstup u na gnear a vyslednou konfiguraci ozna¢ jako Qnew

3. Pokud neni grewkolizni, vrat’ u a ukon¢i funkci

4. Opakuj, dokud up < @p,ax
a Up=up+ Ap (kdeAg jepricitany maly thel)
b. Aplikuj novy vstup u na gnear avyslednou konfiguraci ozna¢ jako gnew
c. Pokud neni grewkolizni, vrat’ u a ukon¢i funkci

5. Opakuj, dokud up > @45
a Up=up-Ap (kdeAg jeodecitany maly Uhel)
b. Aplikuj novy vstup u na gnear avyslednou konfiguraci ozna¢ jako gnew
c. Pokud neni grewkolizni, vrat’ u a ukon¢i funkci

6. Prekézce se nelze vyhnout, nastav us= 0, vrat’ u a skonci.

7.7 Metodal GPPR

Implementovany algoritmus IGPPR je zaloZzen na metodé prohledavani grafu
svrcholy, umisténymi v diskrétnim konfiguratnim prostoru. Jedna se o modifikaci
algoritmu A*. Jelikoz se robot nachézi ve statickém aneménicim se prostiedi,
nevyuzivame zde procedury preplanovani, a tudiz nemusime uchovavat viechny mozné
nasledniky.

Pro ohodnoceni vrcholt grafu metoda pouZiva funkci Evaluate, ktera spocéte
ohodnoceni f pomoci druhého typu heuristické funkce zminéné v teoretické ¢asti.

f(N) = g(N) + h(N)

kde g(N) — ohodnoceni cesty z vrcholu groot do N (pocet provedenych akci z

vrcholu groot do N (hloubka uzlu) vynasobeny krokem dt)
h(N) —ohodnoceni buriky, ve které se uzel nachazi (pomoci smérové
metody).

Pro vytvoreni mapy ohodnoceni a zéroven definovani volného prostoru Ciree
pouziva metoda | GPPR 4 nebo 8 smérovou metodu Siteni, které jsou pIné dostadujici.

Algorimus | GPPR (Qroot, (ffruit)

1. Pomoci procedury CreateCostM ap vytvoi mapu ohodnoceni pro dany prostor
2. Do seznamu OPEN pridej groot a prifad’ found = False
3. Dokud (found = False) a (Open.Count > 0) opakuj
a. Zeseznamu OPEN vyber vrchol s nejlepsim ohodnocenim a ozna¢ ho
jako Cexp
b. Smaz Cexp Z OPEN apfldej do CLOSED
c. V Kiteracich opakuj
i. Pomoci funkce Actionlnput (K, gexp) vrat’ optimalni vstup u =
(us, up)
ii. Pokud u=nil presko¢ nadalsi iteraci (krok 3.c)
iii. Spocti novou konfiguraci grew aplikaci vstupu u na expandujici
konfiguraci ge
iv. Pomoci funkce Evaluate ohodnot’ grew
v. Pridej vrchol gnew do grafu
vi. P¥idej do grafu hranu spojujici gex a gnew S chodnocenim u
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vii. Jestlize vzdalenost mezi Qnew a (firuit je menSi nez Dend (dosazeni
cilové konfigurace grit), piitad’ found = True, ukongi cyklus a
Qnew0znag jako Qend
viii. Pokud hloubka nové piidavaného vrcholu grew je mensi nez
maximalni povolena, pomoci funkce SortedList pridej vrchol
do seznamu OPEN
4. Je-li dosazeno cilové konfigurace, najdi cestu grafem z groot do Qend.

V prvnim kroku algoritmu se nejprve vytvoii mapa ohodnoceni pomoci procedury
CreateCostMap. Ta rozdéli prostor robota do matice bunek velikosti dt. VSechny buriky
se zinicializuji s ohodnocenim -1, mimo buiky obsahujici cilovou konfiguraci grit. Ta je
ohodnocena 0. Pak pomoci vybrané smérové metody Siteni se postupné ohodnoti vsechny
bunky v konfigurag¢nim prostoru (pocétek Siteni je v cilové burice).

V dalSim kroku se vzdy vybere vrchol s nejlepSim ohodnocenim, ktery se bude
dale expandovat.

Pocet iteraci K je stanoven na 6 - Sest moznych sméra pohybu robota typu Auto
(viz. obr.29). Tyto sméry pak odpovidaji vstupnim akcim u, které generuje funkce
Actionl nput.
Vstupni mnoZinou akci je tedy:

U={(us=21up=0),(Uus=1 up=—pmx), (US= 1, Up = +pmax),

(us=-1,up=0),Uus=-1, up=—gmax), (US= -1, U.p = + pmax) }.

Funkce Actionlnput vraci pouze takové vstupni akce u, které vedou k nalezeni
nové nekolizni konfigurace a sou¢asné vrcholu slepSim ohodnocenim nez méa jeho
piedchidce. V opaéném pripadé funkce navrati vstupni akci s hodnotou nil a pokracuje se
dalSi iteraci. Pri objeveni nové nekolizni konfigurace se dany vrchol ohodnoti pouzitim
funkce Evaluate a prida se do grafu i s hranou ohodnocenou dle u. Pokud hloubka nové
pridavaného vrcholu gnew je mensi nez maximalni povolend, vrchol se soucasné prida do
seznamu OPEN pomoci funkce SortedList, kterd setfiduje seznam od nejhorsiho
ohodnoceni po nejlepsi.

Stejiné jako u predchozi metody pomoci hrani¢ni vzdalenosti (tolerance) Dend
uréujeme, kdy muzeme prohlésit danou konfiguraci za cilovou. Je-li cilové konfigurace
dosazeno, cesta z groot dO Qend Se Nalezne pomoci piredchiadci.

7.8 Metoda|SSD

I mplementovany algoritmus rozklada pracovni prostor robota pomoci kubického
rozdéleni. V kazdé buice o velikosti dt je povolen maximdné jeden vrchol grafu.
Prohledavany graf je konstruovén inkrementalné z pocéecniho stavu Qsart pouZzitim
prohledavaciho algoritmu A*, ktery pro ohodnoceni vrchola grafu pouziva funkce
Evaluate. Ohodnoceni f se spocte pomoci funkce:

f(N) = g(N) + h(N)

kde: g(N) —ohodnoceni cesty z vrcholu groot do N (pocet provedenych akci z

vrcholu groot do N (hloubka uzlu) vynasobeny krokem dt)
h(N) —vzdalenost mezi konfiguracemi N a qgoal (VyuZiti metriky)

Kontrola kolizi spiekaZzkami je provedena v piredstihu, coZz nam umoziuje
vyhnout se bunkém, které obsahuji kolizni konfigurace, aniz bychom museli nésledné
volat modul detekce kolizi.
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Algorimus I SSD (Qstart, Qgoal)

1. Pomoci procedury Decomposing rozloZ pracovni prostor
2. Do seznamu OPEN pridej gsart a prifad’ found = False
3. Dokud (found = False) a (Open.count > 0) opakuj
a. Zeseznamu OPEN vyber vrchol s nejlepsim ohodnocenim a ozna¢ ho
jako Cexp
b. Smaz COexp Z OPEN apfldej do CLOSED
c. V K iteracich opakuj
i. Pomoci funkce AddNodeT oGraph (gexp, K) spocti novou
konfiguraci gnew
ii. Pokud (grew = nil) presko¢ na dal§i iteraci (krok 3.c)
iii. Jestlize vzdalenost mezi Qnew a Qgoal j€ Mensi neZ Dend (dosazeni
cilové konfigurace qgoal), pritad’ found = True, ukor¢i cyklus a
Onew0znag jako Qend
iv. Pokud hloubka nové pridavaného vrcholu gnewje mensi nez
maximalni povolena, pomoci funkce SortedList pridej vrchol
do seznamu OPEN
4. Je-li dosaZeno cilové konfigurace, ngjdi cestu grafem z Qstart do Qend.

Algoritmus nejprve pomoci procedury Decomposing rozloZi pracovni prostor
robota na matici bunék rozméru dt, které uchovava v n-rozmérném poli. VSem bunkam se
zinicializuji parametry (cell.visited = False), (cell.occupied = True) a (cell.node = nil).
Bunce obsahujici startovni konfiguraci gsart Se nastavi parametry visited na True a
occupied na False. Pouzitim 4 smérové metody Siteni se pak postupné testuji jednotlive
bunky nakolize s prek&zkami pomoci Detektoru kolizi (pocétek Siteni je v cilové buice).

Po zdiskretizovani prostoru robota se do seznamu OPEN piida startovni
konfigurace gsart a v K iteracich se pak expanduje. Pocet iteraci K je stanoven na 6 - Sest
moZnych smeérti pohybu robota typu Auto (viz. obr.29) . Vstupni akéni mnoZinou tedy je:

U={(us=21up=0),(us=1 up=—pmx), (US= 1, Up = +pmax),
(us=-1,up=0), (us= -1 up=—pmx), (US= —1, up = + pmax) }.

Funkce AddNodeToGraph ma za Ukol generovat nové konfigurace. Zahrnuje
v sob¢ také generator vstupnich akci. Ten podle aktudni iterace K vybere odpovidajici
vstupni akci u, kterou aplikuje na vrchol geq. Poté se pomoci funkce PointLocation
nalezne bunka cell, ve které by se mél nachazet nové generovany vrchol. Je-li bunka cell
nekolizni a nebyla jesté navdtivena, pridd se do ni novy ohodnoceny vrchol gnew
(cell.node = gnew) a buika se oznati jako navstivena. V pripadé, Ze dana bunka jiz
obsahuje néjaky vrchol (cell.visited = True), porovna se ohodnoceni tohoto vrcholu
snové pridavanym a pokud mé novy vrchol lepsi ohodnoceni, piida se do burky. Po
uloZeni nového vrcholu do cell.node se nésledné prida do grafu vrchol s piislusnou
hranou. M&li gnew ohodnoceni horsi, funkce AddNodeToGraph se ukon¢i s ndvratovou
hodnotou nil ado grafu se nic neprida.

Pokud hloubka nové pridavaného vrcholu gnew je mensi nez maximalni povolena,
vrchol se soucasné prida do seznamu OPEN pomoci funkce SortedList, ktera setfid’uje
seznam od nejhorsiho ohodnoceni po nejlepsi.

Po dosazeni cilové konfigurace se cesta z (Qsat do (Qgea halezne pomoci
predchidci.
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function AddNodeT oGraph (gexp,K)
1. Podleiterace K vyber ze vstupni mnoZziny akci u
2. Aplikuj akci u na gex a novou konfiguraci ozna¢ jako Qgnew
3. Pomoci funkce PointL ocation zjisti buriku, v které by se méla nachazet
konfigurace gnew a 0znac ji jako cell
4. Pokud je burika cell nekolizni pak
a. Ohodnot” vrchol gnew funkci Evaluate
b. Pokud je bunika cell jiz nav&tivena pak
i. Je-li ohodnoceni vrcholu grew horsi neZz ohodnoceni vrcholu
v bunce cell pak ukon¢i funkci (result = nil)
ii. Do bunky cell uloZ novy vrchol gnew
c. Pokud je burika cell nenav&tivena pak
i. Buiku cell ozna¢ jako nav&ivenou
ii. Uloz do ni vrchol gnew
d. P¥idej vrchol gnew do grafu
e. Pride do grafu hranu spojujici vrcholy gexp a grew S chodnocenim u
f. Pritad’ gnew ndvratové hodnoté funkce

Z duvodu zbytecného prohledavani celé oblasti a rychlejSiho nalezeni kvalitngjsi
cesty, funkce AddNodeToGraph vraci jen vrcholy slepSim ohodnocenim oproti
predchudci. JelikoZz oviem u téo metody proiezavdme prohledévaci graf (povolenim
maximalné jednoho vrcholu v kazdé buice), ne vZzdy se musi podarit nalézt cestu do cile.
Proto funkce AddNodeToGraph vraci vrcholy slepS$im ohodnocenim az od urcité
hloubky vrchola (nastaveno na hloubku 10). Timto umoZnime zpoc¢atku rozrastani stromu
grafu i do oblasti shorSim ohodnocenim a nasledné mozné rozrastani grafu z téchto
oblasti v pripadé nenalezeni cesty (Ci uviznuti) striktnim dodrZzovanim vybéru nejlépe
ohodnocenych vrchol.

AvSak i piesto nemusi byt cesta ze startovni pozice do cilové vzdy nalezena
V pripadé nenalezeni cesty vétdinou staci nepatrné zménit startovni ¢i cilovou pozici a
spustit algoritmus znovu. NepomiZe-li ani toto, musime zlepSit vzorkovani redukovanim
¢asového intervalu At.
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8 EDITOR PREKAZEK

NavrZzend aplikace byla naprogramovéna v progtiedi Borland Delphi 7 pomoci
Sablony SDI (Single Document Interface), kterd vytvéii aplikaéni rozhrani pro jeden
dokument. Editor piekaZzek slouzi pro tvorbu samotného pracovniho prostiedi robota
neboli mapu, kterou Ize ndsledné pouZzit v simulacnim programu. V editoru lze vytvéiet
jak jednoduché tak i komplexni polygony, oviem simulacni program podporuje pouze ty
jednoduché (konvexni, konkévni). Velikost pracovniho prostiedi je 800x600 bodi.

# # Editor plekaZek
Soubar i Infa

Ol=l@l olgi-|

Obr. 44 Aplikace Editoru prekézek

Popis programu
Prace s aplikaci je podobnd jako s klasickym grafickym editorem. Mimo ukléadani
aoteviréni map umoznuje kreslit obdélniky a obecné polygony.

H Obdéinik - nakresli prekdzku tvaru obdélniku pomoci 2 vrcholi zadanych
postupnym stisknutim levého tlagitka mySi na pracovni ploge.

ﬂ| Polygon - kredi piek&Zky tvaru polygonu postupnym zadavani vrchola levym

tla¢itkem mysSi. Ukonceni a spojeni posledniho vrcholu s prvnim se provadi stisknutim
pravého tlacitka mysi.

| Zpét - vréi se o krok zpét, neboli smaZe posledng vytvoreny objekt.
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9 SMULACNIi PROGRAM

9.1 Popisprogramu

Navrzena simulacni aplikace slouzi k planovéni cesty holonomniho robotu v
pracovnim prostiedi, které je definovano mapou, nakreslenou v Editoru prekazek. K
planovani vyuziva diive zminéné metody (RRT, IGPPR, 1SD).

V okn¢ aplikace se zobrazuje mapa pracovniho progtiedi, kterou lze nacist ze
souboru spiiponou *.obs (Nastaveni->Nacist prekazky). Defaultné je nattena mapa
soznatenim data.obs, ktera se nachazi ve stejné sloZce jako samotna aplikace. Hlavni
menu aplikace obsahuje dvé podnabidky. V nabidce Akce spoudtime vypocet vybrané
metody. V nabidce Nastaveni 1ze pak jednotlivym metodam meénit konkrétni parametry.

Robot v pocétecni a cilové konfiguraci je reprezentovan obdélnikem, navysenym
o ur¢ity rozmér. Zeleny obdélnik znati pocatecni konfiguraci a cerveny znaci cilovou
konfiguraci. Cerna tecka v obdélniku predstavuje konfiguraci auta (souradnice x ay) aje
umisténa ve stiedu zadni ndpravy. Pocéatek souradného systému se nachazi v levém
hornim rohu pracovni plochy. Pozice startovni konfigurace se zadava levym tlacitkem
mySi a cilova pozice tlagitkem pravym. Celkové natoéeni robota Ize meénit koleckem
mySi. Natoceni se provadi vici stiedu zadni ndpravy auta. Pro zménu natoceni cilové
pozice robota je tieba jesté pouzit klavesu CTRL. Prekdzky jsou vykreslovany cernou
barvou.

Pro Uspésnost planovani cesty se predpoklada umisténi pocétecni i cilové oblasti
v nekolizni prekazkové oblasti. Pri spudténi nekteré vyhleddvaci metody se v okngé
zobrazi ¢ervenou barvou prohledavaci graf a v pripadé UspéSného nalezeni cilové
konfigurace se modrou barvou vyznaci nalezena cesta. Nésledng, je-li zapnuto simulovani
pohybu robota, se spusti simulace auta, ktera znazornuje, jak by po nalezené cesté
projizdel skutecny robot. Povoleni simulace a vykreslovani grafu lze nastavovat v menu
Nastaveni -> Ostatni.

¥ Barh Manaing , SEndslar [2010]

ARCE HEIENVET

Obr. 45 Hlavni okno aplikace
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9.2 Nastaveni parametria metod

Pro specifické nastaveni jednotlivych metod slouZi podnabidka Nastaveni. Po
vybéru nékteré metody se otevie dialogové okno, v némz lze menit urc¢ité parametry
metody. V nasledujicim textu s tyto parametry popiSeme.

9.2.1 Nastaveni RRT

Odchylka od cile (End) — povolen& cilova tolerance Dend (vzdélenost mezi
dosazenou gend @ skutecnou cilovou qgeal konfiguraci). Cim je tato tolerance vyssi, tim
snadngji dosahneme ,,cilové" konfigurace (minimalni povolené hodnota je 5).

Opakovani akce (R) — pocet opakovani optimalni akce. VySSi hodnoty zvysuji
konvergenci k cily, ovdem za cenu delSi cesty (optimalné nastaveno hodnotou 10).

Pocet iteraci (K) — pocet iteraci RRT algoritmu. Po dosaZeni této hodnoty vypocet
kon¢i. Je-li hodnota piilis mald, miaZe se sté&, Ze cilova konfigurace nebude nalezena
(maximalni povoleny pocet je 30 000).

Integracni krok (dti) — integracni ¢asovéd konstanta (velikost kroku robota).
Svy&Si hodnotou dosdhneme rychlejSiho nalezeni cilové konfigurace. Defaultné
nastavena optimalni hodnota 8 (moZny rozsah nastaveni: 3 - 15).

(Poznamka: zménou tohoto parametru je potieba prizpusobit pripadny ¢as u simulace).

Normal Mode — nastaveni ,,normalniho” médu
PG - pravdépodobnost vybéru cilové konfigurace (rozsah nastaveni: 0 — 1)
PGL1 - pravdépodobnost vybéru konfigurace nachazejici se do vzdalenosti D od cile
D - povolenavzdalenost od cilové konfigurace (minimalni povolena hodnotaje 30).

Goal Mode — nastaveni ,,cilového” modu (PG, PG1, D —viz. Normal Mode).

Nastaveni RRT @

Odchylka od cile: |51 Opakovéni akee: |10
Integracni krok: IB_ Poget iteraci;  |10000

Marmal kMode Goal Mode
FG: g1 FG: |05
PGE1T: IF PG1: |-|7
D |3m0 D:  Is0

Cancel |

Obr. 46 Dialog pro nastaveni metody RRT
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9.2.2 Nastaveni IGPPR

Velikost buriky (dt) — nastaveni velikosti bun¢k pracovniho prostoru.

(Poznamka: piilis malé velikosti bunék zpomaluji vypocet z divodu rozkladu pracovniho
progoru do objemngjSiho n-rozmérného pole. PxiliS vysoké hodnoty zase zpomaluji
konvergenci k cily zbytecnym prohledavanim okolniho prostoru, ¢imz nariasta vypocetni
¢as. Z tohoto diavodu byl moZzny rozsah nastaveni omezen hodnotami: 5 — 25).

Integracni krok (dti) — integracni ¢asova konstanta (velikost kroku robota).
Svy&Si hodnotou dosdhneme rychlejsiho nalezeni cilové konfigurace. Defaultné
nastavena optimalni hodnota 8 (moZny rozsah nastaveni: 5 - 30).

(Pozndmka: zménou tohoto parametru je potieba prizpusobit pripadny ¢as simulace).

Maximélni hloubka (MaxDepth) — nastaveni maximani povolené hloubky
vrcholta prohledavaného grafu.

Mapa ohodnoceni (CostMap) — nastaveni ¢étyt nebo osmi smérové metody Sireni
pro diskretizaci pracovniho prostorul.

(Poznamka: Osmi smérova metoda poskytuje piesnéjsi ohodnoceni bunék, na druhou
stranu ov3em nepatrné prodiuzuje dobu vypoctu.)

Odchylka od cile (End) — povolena cilova tolerance Dend (vzdélenost mezi
dosazenou gend a skutecnou cilovou qgeal konfiguraci). Cim je tato tolerance vyssi, tim
snadnéji dosahneme “cilové" konfigurace (minimalni povolené hodnota je 5).

Nastaveni IGPPR %]

M apa ohodnoceni
Odchyika od cile: |50 v
(% d-zmérova

" B-aménova
Welikozt buflk: l?_

Integraini krok: IE_ Max hloubka: [20n

] Cancel |

Obr. 47 Dialog pro nastaveni metody | GPPR
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9.2.3 Nastaveni ISSD

Velikost buriky (dt) — nastaveni velikosti bunék pracovniho prostorul.
(Poznamka: piilis malé velikosti bunék zpomaluji vypocet z davodu rozkladu pracovniho
prostoru do objemnéjSiho n-rozmérného pole. PxiliS vysoké hodnoty zase zptsobi
nelispésné nalezeni cesty do cile. Jelikoz u metody ISSD je povolen maximalné jeden
vrchol v kazdé bunce, velikost bunky musi byt menSi nebo rovno oproti integracnimu
kroku. Mozny rozsah nastaveni je omezen hodnotami: 5 — 25).

Integracni krok (dti) — integracni ¢asova konstanta (velikost kroku robota).
Svy&Si hodnotou dosdhneme rychlejSiho nalezeni cilové konfigurace. Defaultné
nastavena optimalni hodnota 8 (moZny rozsah nastaveni: 5 - 30).

(Poznamka: zménou tohoto parametru je potieba prizpusobit pripadny ¢as simulace).

Maximélni hloubka (MaxDepth) — nastaveni maximalni povolené hloubky
vrcholi prohledavaného grafu. Dosahne-li vrchol této hloubky, dal se jiZ neexpanduije.

Odchylka od cile (End) — povolena cilova tolerance Dend (vzdalenost mezi
dosazenou gend a skutecnou cilovou qgoal konfiguraci). Cim je tato tolerance vyssi, tim
snadnéji dosahneme cilové konfigurace (minimalni povolena hodnota je 5).

Mastaveni 155D @

Ddchylka od cile: 120 Velikost bufiky: 7

b am hloubk a: 200 Integracni krok: IB_

e | e |

Obr. 48 Dialog pro nastaveni metody | SSD

9.2.4 Ostatni nastaveni

Integracni metoda — pro integraci diferencidnich pohybovych rovnic robota si
mizeme vybrat jednu ze dvou integracnich metod (Eulerovu nebo Runge-Kutta).

Vykredovat strom — zaskrtnutim povolime vykreslovani grafu v pribéhu vypoctu.
(Poznamka: vypnutim sniZzime pamét'ové naroky a celkovy vypocetni ¢as).

Vykredovat miiZku — zaskrtnutim povolime vykreslovani mrizky u metod |GPPR
alSSD (zobrazi jednotlivé bunky pracovniho progtoru sjejich ,ohodnocenim®).
(Poznamka: Zobrazovani miizky je vhodné u vySSich velikosti bunék, vypnutim vyrazné
snizime celkovy vypocetni ¢as).
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Simulace auta — zadkrtnutim povolime simulaci jizdy robota (znézoriiuje pohyb
robota po nalezené cest¢). Pri zapnuté simulaci miazZzeme specifikovat dobu trvéani
prajezdu cesty [mg].

Max. nato¢eni kol — maximani povoleny Uhel natoceni prednich kol robota
Hodnota parametru musi leZet v intervalu [0, 90]°.

Ostatni Pg|
Integracéni metoda Simulace auta
* Eulerova [ Zaphaout
r 4
Runage-K.utta s A0

[w “okreslowat strom
bl aw. natodeni kal: £

[ Mukreslowat mfidku

Cancel |

Obr. 49 Dialog pro nastaveni metody | SSD

9.3 Pozadavky programu na PC

Podporované OS:  Windows 2000/XP /Vista
Minimdlni rozliSeni: 1024x768

Operatni pamét’: 512 MB

Graficka karta: podpora OpenGL
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10 EXPERIMENTY

Pred samotnymi srovnavacimi experimenty implementovanych metod byly
stanoveny optimalni testovaci parametry pro nastaveni vSech metod. Nasledné byly
provedeny srovnavaci testy pro zjisténi efektivnosti a vykonu jednotlivych
prohledavacich algoritmi. Testovani probihalo ve dvou progiedich (jednodusSi a
slozitéjsi varianta) vytvoienych pomoci Editoru piekazek. Veskeré experimenty probihaly
na PC s konfiguraci: AMD Athlon 64 X2 (5000+), 4 GB RAM, Radeon HD 2400XT 256
MB a OS Windows XP SP2.

& ¥ Edbor praiizk

Sader 8 [

Diwe| | =le) -

Obr. 51 Pracovni prostor robota (mapa2)



- 68 -

10.1 Stanoveni optimalnich parametru

Aby vysledné srovnani prohledavacich metod bylo objektivni, u vSech metod byly
pii srovnavacich experimentech nastaveny stejné hlavni parametry. Konkrétné se jedna o:
integraéni krok (dti) a odchylku od cile (End). U obou map byly tyto parametry
experimentalné ménény a pozorovanim kvality nalezené cesty byly uréeny spolecné
optimalni hodnoty pro nasledné testovani. U metody RRT se zda optimani nastaveni
parametrii na hodnoty: dti =5 a End = 8. U metod IGPPR alSSD se timto optimem jevi
nastaveni hodnot na: dti = 8 a End = 5. Metoda RRT ma zvy3enou potiebu pro vyssSi
povolenou odchylku od cile z divodu ndhodného vybirani vrcholt pro expanzi, ¢imz je
obtiznéjSi dosahnout piesné cilové pozice. Naopak metoda IGPPR a|SSD vyZaduje vySsi
integracni krok z davodu Uplného expandovani vrchola na v3echny jejich mozné
nasledniky pouzitim vstupni mnoZiny akci. S menSim integracnim krokem je pak potieba
povolit vysSi maximalni hloubku vrcholt, ¢imz zase zvy3ujeme vypocetni ¢as a
pamét'ové naroky. Obzvlasté metoda ISSD vyZaduje pro Uspésné nalezeni cesty do cile
zvySeny integracni krok oproti metodé RRT. To je déno tim, Ze v kaZdé burice je povolen
maximalné jeden vrchol. Proto zde také hraje dialezitou roli rozmer bunék, ktery musi byt
men3i neZ integracni krok. Velikost bunék mé vliv na kvalitu nalezené cesty. Jelikoz
optimalni integracni krok byl zvolen na hodnotu 8, rozmér bun¢k dt byl stanoven
hodnotou 7.

Z téchto divodu byly testovaci hodnoty parametrii voleny takto:

- integracni krok: dti =8
- velikost bunek: dt =7
- odchylkaod cile:  End = 8.

Ostatni hodnoty byly v defaultnim nastaveni.

10.2 Srovnavaci experimenty
10.2.1 Metoda RRT

Opakovani akce

V kazdé mape byl 20krat spustén prohledavaci algoritmus RRT pro nalezeni cesty
z vychozi pozice k cily a to pti vypnuté a nasledné povolené funkci Repeat. Tato funkce
slouzZi pro opakovani vstupni akce na nové nalezeny vrchol. Hodnota funkce Repeat byla
optimalné nastavena na R=10. Pro kazdou nalezenou cestu byla zaznamenana doba jejiho
vypoctu. Nutno podotknout, Ze do hodnoceni vypoctu nebyly brény v potaz pripady
uviznuté v lokdnim minimu, a Ze testovani probihalo se zapnutym vykreslovanim
stromu. Néasledujici tabulky obsahuji pramérné hodnoty téchto ¢asi.

s opakovanim

bez opakovani

Mapa 1 akce akce
Doba vypoctu [s] 0,13 0,41
Pocet uviznuti [-] 1 0

Tab. 1 Funkce Repeat (mapal)

Mapa 2 S opa;lfc\;ém’m bez ogsé(eovém’
Doba vypoctu [s] 0,52 1,11
Pocet uviznuti [-] 3 1

Tab. 2 Funkce Repeat (mapa2)
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Z vysledku je vidét, Ze pramérna doba vypoctu, potiebna k nalezeni cesty do cile,
je pri vhodném pouziti funkce pro opakovani akce vyrazné kratSi. Na druhou stranu
zvySuje mozny pocet nelispesnych pripadi.

Vykreslovani grafu
V nasledujicim testu se porovnavali pramérné hodnoty z20 naméienych
vypocetnich ¢asi s povolenym a nasledné zakazanym vykreslovanim stromu RRT.

svykreslovanim | bez vykreslovani
stromu stromu

Doba vypoctu [s] 0,19 0,12
Tab. 3 Funkce DrawTree (mapal)

Mapa 1

svykreslovanim | bez vykreslovani
stromu stromu
Doba vypoctu [s] 0,56 0,21
Tab. 4 Funkce DrawTree (mapa2)

Z vysledki je patrné, Ze dalSim urychlenim vedoucim k menSimu vypocetnimu
¢asu je zakézani vykreslovani stromu RRT.

Mapa 2

10.2.2 Srovnani IGPPR a ISSD

Experiment spocival v nalezeni cilové cesty se steginé zadanymi pocéecnimi a
cilovymi konfiguracemi pro agoritmus IGPPR i ISSD. Nésedn¢ byla porovndna délka
nalezené cesty a ¢as potiebny pro jeji vypocet. Nutno podotknout, Ze do doby potiebné
k nalezeni cilové cesty je zahrnuto i vytvareni mapy ohodnoceni.

Z duvodu efektivniho srovnani obou metod byla u metody IGPPR pro rozklad
pracovniho prostoru pouZita 4smérova metoda Siteni, jakoZto u metody ISSD. Déle jesté
musel byt implementovany algoritmus ISSD upraven tak, aby se ,,mapa ohodnoceni”
vytvarela pri kazdém spusténi prohledavaciho algoritmu. Tato Uprava v programu ovsem
neni dostupna, nebot’ toto vytvéreni je potieba jen pii prvnim uZiti algoritmu ISSD.
Testovéani probihalo se zapnutym vykreslovanim grafu.

IGPPR 1SSD
. Doba . Doba
Cesta | Délka cesty vypottu [s] Délka cesty vypottu [s]

1. 81 0,43 80 0,43
2. 82 1,49 85 0,98
3. 82 1,53 85 0,94
4, 119 0,96 133 1,2
5. 77 0,94 89 1,19
6. 72 1,1 105 0,81
7. 90 1,16 138 0,84
8. 88 1,1 77 1

9. 122 0,59 78 0,43
10. 119 0,58 110 0,48

Tab. 5 1GPPR vs. ISD (mapal)
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IGPPR ISSD
. Doba . Doba
Cesta Délka cesty Vypoetu [s] Délka cesty vypoitu [s]
1. 102 1 103 1,06
2. 93 1,21 93 1,49
3. 123 1,1 106 1,14
4, 118 0,91 84 1,37
5. 133 1,24 152 1,19
6. 114 0,48 138 0,46
7. 120 0,48 133 1,3
8. 114 0,46 154 0,46
9. 109 0,51 119 1,19
10. 109 0,65 104 0,49

Tab. 6 IGPPR vs. ISD (mapa2)

Porovnanim hodnot miZeme pozorovat, Ze u jednodusSi mapy dosahuje
algoritmus ISSD nepatrné lepSich vypocetnich ¢asii. U dloZitéjSi mapy se ovdem
vypocetni doba algoritmu ISSD spiSe zhorsuje. Na druhou stranu tim, Ze v implementaci
definujeme, aby se ,,mapa ohodnoceni* vytvérela jen pii prvnim spudéni prohledavaciho
algoritmu 1SSD, snizime celkovy ¢as vypoétu o dobu potiebnou na vytvoieni této mapy.
Tim dostéava algoritmus ISSD pievahu nad algoritmem IGPPR. Doba spocteni ,, mapy
ohodnoceni“ zavisi na velikosti bunék pracovniho prostoru. Celkovy vypocetni ¢as se da
u obou metod jedt¢ snizit vypnutim vykreslovani grafu.

U délek nalezenych cilovych cest nelze jednoznacné urcit, ktery algoritmus
nalezne kratSi cestu do cile. Co se tyce kvality nalezené cesty, jsou oba algoritmy
srovnatelné. Nalezend cilova cesta pomoci algoritmu ISSD se jevi nekdy kvalitngjsi
(plynulejsi) nez u metody IGPPR, z davodu mensiho poctu zmén po cesté. Tomuto
pri¢itdm hlavni podstatu ISSD, jelikoZ povoluje maximalné jeden vrchol v kazdé buice a
tim redukuje prohledavaci graf.

Nutno ovSem podotknout, Ze hlavni podstata algoritmu ISSD je zé&roven jeho
nejvétSim problémem u aplikaci ve slozitéjSich prostiedich (zejména typu labyrint), kde
uz algoritmus hleda cestu do cile obtizngji (zdali ji vibec najde), z daivodu omezengjsiho
pohybul.

10.2.3 Porovnani vSech metod

Pro porovnani v&ech tii metod bylo pouZito pramérné vypoctové doby algoritmu
potrebné k nalezeni cesty do cile. Startovni a cilova pozice byla vzdy pro vSechny metody
stegjna. Nasledné se porovnavaly vypoctoveé casy vsech algoritma a délky nalezenych cest.
Jelikoz se ovéem u metody RRT generuji vrcholy nadhodn¢é a tudiz vysledna nalezena
cesta do cile je pokazdé jina, pro priblizné srovnani algoritmi se u metody RRT vzdy
vypocetl pramér z 10 naméienych ¢asii a délek potiebnych pro nalezeni jednotlivych
cilovych cest. Celkové opakovani metreni probihalo 10krét. Nutno poznamenat, Ze do
pramérné hodnoty doby vypocétu RRT se nezapocitavaly stavy, kdy RRT strom uviznul
vIokdnim minimu (celkem 16krat). Tegstovani probihalo opét se zapnutym
vykreslovanim grafu.
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Mapa 1 RRT IGPPR ISSD
Doba vypoctu [s] 0,26 1,17 1,17
Délka cesty 155 121 131

Tab. 7 Viydedky meéreni (mapal)

Mapa 2 RRT IGPPR ISSD
Doba vypoctu [s] 0,43 1,26 1
Délka cesty 175 157 146

Tab. 8 Vydedky mereni (mapa2)

Z vysedku je vidét, ze smetodou RRT dosdhneme cilové pozice nejrychleji.
Musime ovdem brat v potaz, Ze se jedna o pramérnou hodnotu nahodné generovanych
cest. Obecné se v3ak da rici, Zze pokud metoda RRT neuvizne v lokdnim minimu,
pracovni prostor prohleda nejrychleji. Uvizne-li ovsem, pak doba vypoctu rapidné
narista, a pokud dojde k maximanimu povolenému poctu iteraci, cesta k cily nebude
nalezena. Pokud se podivame na kvalitu a délku cesty, tak u metody RRT rozhodné
nemiazeme ocekavat optimalné nalezenou cestu k cily. U metod IGPPR a ISSD se
pouziva heuristické ohodnocujici funkce, kterd robota vede co nejefektivnéji piimo k cily
a zajistuje tak optimalizaci nalezené cesty.
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11 ZAVER

Cilem této préce bylo analyzovat dosavadni pristupy k planovani cesty robotu a déle
implementovat a provést srovnavaci experimenty u vybranych metod pro neholonomniho
robota

Z vysledki experimentt vyplyva, Ze metoda RRT pti vhodném pouZiti funkce pro
opakovani akci a pii zakédzaném vykreslovani stromu dosahuje nejlepSich vypocetnich
¢asi potrebnych k nalezeni cilovych cest. Musime ovsem brét v potaz, Ze se jedna o
pramérnou hodnotu ndhodné generovanych cest. Problémem algoritmu RRT v&ak mohou
byt lokalni minima. | kdyZ v nich RRT neuvazne a cesta je nakonec Uspésné nalezena,
znamenaji vyrazné prodlouZeni doby potiebné pro nalezeni cesty do cile. Toto riziko
hrozi predevdim u dloZitgjSich pracovnich prostori svelkym mnoZstvim piekézek.
V pripadé ¢astého uviznuti je vhodné zastavit vypocet tlacitkem Stop a algoritmus spustit
znovu. MoZného zlepeni lze doséhnout snizenim spadu k cili, ¢imZz se ale mirng
prodlouzi doba vypoctu pro viechny hledané cesty.

Co se tyce kvality a délky nalezené cesty, tak ta je jednozna¢né lepSi u metod
IGPPR alSSD z duvodu implementované heuristické funkce pro ohodnoceni vrchola. Pro
nalezeni cilové cesty u jednoduchych prostiedi se jevi nejvhodnéjSim algoritmem ISSD.
Oproti algoritmu IGPPR ma tu vyhodu, Ze u ného neni tieba pokazdé vytvaret mapu
ohodnoceni, ¢imz vypocetni ¢as naristd. Dobu pro spoéteni mapy ohodnoceni miazeme
snizit zvétSenim velikosti bunék, ale tim oviem mizeme zase prodlouZit vypocetni ¢as
potiebny pro nalezeni cilové cesty z divodu méné primého vedeni k cily. Kvalita cest u
obou metod je srovnatelnd. AvSak u slozitéjSich prostiedi metoda ISSD nemusi vzdy
nalézt cestu z divodu profezavani prohledavaného grafu, proto je zde vhodnéjsi pouzit
metodu | GPPR.
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