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Abstrakt

Tato prace se zabyva optimalizaci pocatecni trajektorie zalozené
na efektivnim vypoctu funkce vzdalenosti od prekazek pro 3D prosttedi.
Nejprve je predstaven algoritmus pro tvorbu aproximaci 3D Voroného
diagramu, ktery je nutny k vypoctu funkce vzdalenosti trajektorie
od prekazky. Trajektorie je reprezentovana B-spline kiivkou. Nasledné
je popsan algoritmus vypoctu funkce trajektorie od prekazky zalozeny
na prohledavéani do sitky. Pti optimalizaci trajektorie jsou pouzita jako
hodnotici kritéria vzdalenost trajektorie od prekazek a délka trajektorie.
Funkénost navrzeného algoritmu byla otestovana na mapé tvorené sedmi
kvadry, pro ruzné vahy funkce vzdélenosti od prekazek a délky trajekto-

rie. Navrhy na zlepSeni jsou diskutovany.

Abstract
This thesis deals with the optimization of the initial trajectory. The op-

timization is based on calculation of the effective function of the distance
between obstacles and path in 3D environments. First, an algorithm for
the calculation of approximations of 3D Voronoi diagram is described.
The Voronoi diagram is necessary to calculate the distance function be-
tween obstacles and a trajectory. The trajectory is represented by a B-
spline curve. The algorithm for calculation of the distance function of
path based on breadth-first search is described. The criteria of the dis-
tance function and the length of the trajectory are used to optimize
trajectory.

Functionality of the proposed algorithm was tested on a map. The map
consists of seven obstacles and the test was performed for various weights

of both criteria. Suggestions for improvement are discussed.
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Generovani hladkych trajektorii ve 3D

1 Uvod

Mezi zékladni funkcionality mobilniho robota patii planovani, které prevadi pozadavky
nadiizenych specifikaci do popisu, kudy se ma robot pohybovat. Vystupem pldnovaciho al-
goritmu muze byt posloupnost akei, které musi robot vykonat, aby bylo dosazeno zadaného
cile, nebo jenom posloupnost bodu, které musi robot projet. Mezi pozadavky patii pii-
pustnost planu, kdy se nebere ohled na jeho efektivitu, ale na proveditelnost, kterd muze
byt podminéna naptiklad rozmeéry robota. Dalsim pozadavkem je kvalita planu, tj. je sna-
hou nalézt proveditelny plan, ktery je z néjakého hlediska optimélni. Na optimalni tra-
jektorii jsou kladeny predevsim pozadavky na energetickou narocnost, délku trajektorie,

kterou musi robot urazit k cili a maximalni vzdélenost trajektorie od okolnich prekazek.

Planovaci algoritmy lze rozdélit podle stavového prostoru na diskrétni a spojité. Toto
rozdéleni se odrazi i v pouzité reprezentaci prostiedi, ve kterém se robot pohybuje. Diskrétni
planovaci algoritmy, napriklad Dijkstruv algoritmus, prohledavaji konecny prostor stavu,
ktery muze byt napiiklad zadan tzv. rastrovou mapou, ve které jednotlivé bunky obsahuji

informaci o pravdépodobnosti vyskytu prekazky.

Pri planovani trajektorie robota v prostiedi reprezentovaném geometrickou mapou muze
byt stavovy prostor spojity a nespocitatelny. Slozitost geometrického modelu zalezi na
feSeném problému, ve 2D vétSinou postaci reprezentace prekazek a robota pomoci poly-
gonu. Nespocitatelny stavovy prostor lze také popsat tzv. konfigura¢nim prostorem. Tento
popis je vhodny pro planovani, pokud je transformace ze spojitého do diskrétniho popisu a
dalsi pouziti diskrétniho planovace prtilis slozité. Dimenze konfiguracniho prostoru je zavisla
na reSeném problému, napiiklad pro pohyb ve 3D prostiedi kvadrokoptéry je dimenze 6.
K dosazeni proveditelného planu je z konfiguracniho prostoru odebran prostor prekazek a
prostor konfiguraci, které nesplnuji rozmérové a fyzikalni omezeni. Vysledny plan je pak
ziskdn napiiklad algoritmem ,Rapidly-exploring Random Tree“ [I]. Mnoho plénovacich

algoritmu je pouzitelnych i v jinych védnich oborech.

Problematikou optimalizace trajektorie zalozené na vypoctu funkce vzdalenosti od pte-
kézek se zabyva clanek [2]. V tomto ¢lanku je uveden postup, ktery popisuje planovani tra-
jektorie v zavislosti na prekazkach omezenim stavového prostoru. Omezeni dané prekazkami
jsou zohlednéna vzdalenosti mezi trajektorii a prekazkou, s kterou hrozi srazka. V tomto
¢lanku jsou uvedeny vlastnosti funkce vzdalenosti, predevsim jeji diferencovatelnost. Tato
funkce obecné nemusi mit derivaci, ale pro striktné konvexni prekazky ji ma, coz umoznuje
k optimalizaci pouzit metody, které rychle konverguji. Autofi clanku zminuji jako nevyhodu

vypocetni narocnost.
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Generovani hladkych trajektorii ve 3D

Tato nevyhoda je odstranéna v [3]. Namisto pocitdni funkce vzdalenosti od vsech pre-
kazek je pocitana funkce vzdalenosti jen od nejblizsi prekdzky. K urceni oblasti, které jsou
nejblize, je pouzito Voroného diagramu. Algoritmus popsany v [3] je urcen pro 2D prostred{
prekazek reprezentované seznamem vrcholu a hran polygonu. Planovaci algoritmus dokéze
pracovat s jednobodovym i polygonalnim robotem.

Cilem této prace je navrhnout na zékladeé [3] algoritmus pro optimalizaci trajektorie ve

prekazky, ddle ndavrhu novych algoritmu pro efektivni vypocet hodnotici funkce.

Popis navrzeného algoritmu je v kapitole [ Informace o pouzitych knihovnéch a imple-
mentace je uvedena v kapitole 3] V kapitole [4] jsou zjistény vlastnosti algoritmu provedenim

nékolika experimentu. V posledni kapitole [5] je uvedeno zhodnoceni celé prace.




Generovani hladkych trajektorii ve 3D

2 Popis algoritmu

V této kapitole je popsan navrzeny algoritmus generovani hladké trajektorie. Algoritmus

1ze rozdélit na tii hlavni ¢asti:

e vypocet Voroného bunék prekazek mapy
e vypocet pocatecni trajektorie

e optimalizace pocatecni trajektorie.

Vstupni proménné jsou mapa piekazek, startovni a cilova pozice, vystup algoritmu je
optimalizovana trajektorie popsana B-spline ktivkou.
Pti optimalizaci trajektorie je vyuzito vypoctu funkce vzdalenosti od piekazek na zaklade
vzdalenosti ¢asti trajektorie k nejblizsi prekazce. Tato funkce je také oznacovanda jako
funkce bezpecnosti [3]. Prostor kolem prekazek je rozdélen pomoci Voroného diagramu,
ktery kazdé prekazce priradi c¢ast prostoru. Dle nasich znalosti neexistuje pouzitelna kni-
hovna pro vypocet Voroného diagramu pro 3D télesa, proto byl navrzen postup vypoctu,
ktery je popsany v kapitole

Optimalizace pozaduje na zacatku piipustnou trajektorii od startovniho do cilového
bodu. Nejdiive se vypocita pripustna cesta pomoci jiz spocitanych Voroného bunék a Di-
jsktrova algoritmu. Nasledné se cesta prevede na B-spline kiivku.
V posledni c¢ésti se B-spline kiivka optimalizuje na zakladé pozadavki na bezpecnost a
délku trajektorie, viz kapitola V nésledujicich kapitolach jsou jednotlivé kroky po-

drobné vysvétleny.

2.1 Mapa prostiredi

Pro vlastni algoritmus planovani cesty je nutné vhodné reprezentovat prekazky v 3D
prostiedi robota. Pii vytvareni mapy jsou uvazovany piekazky ve tvaru kvadru nebo
krychle. Zadana mapa ptrekazek musi splnovat predpoklad, ze se prekazky vzajemné ne-
dotykaji ani do sebe nezasahuji. Tento predpoklad je dulezity pro vytvareni Voroného
diagramu, ktery je popsan v kapitole Jednotlivé prekazky jsou popsany seznamy vr-
cholu, hran a stén, které je tvoti. Prekazky se do mapy nemusi zaddvat danymi seznamy, ale

lze posunout, pripadné otocit o zadany tihel kolem definované osy.
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2.2 Voroného diagramy Generovani hladkych trajektorii ve 3D

2.2 Voroného diagramy

Co jsou Voroného diagramy lze ukazat na nasledujicim prikladu. Predpokladejme mno-
zinu obchodnich domu, tzv. mist, které poskytuji urcité sluzby. Nasim tkolem je pro
vSechna mista zjistit, kde ziji zdkaznici, ktefi pozaduji sluzby. Dale predpokladejme, ze
cena sluzby je ve vsech obchodnich domech stejnd, cena ziskané sluzby je rovna jeji cené a
cené prepravy k obchodnimu domu, cena transportu je imérna Eukleidovské vzdéalenosti a
zakaznici se snazi minimalizovat cenu ziskané sluzby. Z téchto predpokladu vyplyva, ze cela
plocha je rozdélena na regiony jednotlivych obchodnich domu a to tak, ze lidé ze stejného
regionu jezdi do stejného mista. Region je slozen ze vsech bodu (obydli zdkazniku), které

jsou blize danému mistu nez k ostatnim mistum [4].

Formélné je Voroného diagram definovany nasledujicim zpusobem. Méjme mnozinu n

bodu S = {p1, ,...,pn} v roving, pro kazdy prvek p z S je otevieny Voroného region dén

D(p,S)= () Dpa), (1)

qES,q#p

kde p, ¢ € S, p # q a D(p, q) je polorovina, ktera patii bodu p vypoctend podle
D(p.q)={z €R%p—z| <l|g—=|}. (2)

Hranice vsech regionu, ktera se nazyva Voroného diagram mnoziny .S, je definovana jako
V(s)=JoD (. 9). (3)
qeS

Na obrazku [1] je ukézka Voroného diagramu pro mnozinu bodu v roviné.

Obrazek 1: Voroného diagram pro mnozinu bodu v roving, prevzato z [4]

Algoritmus vypoctu je popsany napiiklad v [4]. Pro mnozinu, které neni zaddna jenom

body, je nutné pouzit algoritmy, které délici isecky nahrazuji obecnou délici kiivkou, presny

ol




2.2 Voroného diagramy Generovani hladkych trajektorii ve 3D

popis je v [5]. Dle nasich znalosti neexistuje pouzitelna knihovna, ktera dokéze vypocitat
Voroného bunky pro 3D télesa. V dusledku toho byl navrzen algoritmus, ktery je popsan

v nasledujici ¢asti.

2.2.1 Voroného diagram pro svét robota

P1i vypoctu bezpecénostni funkce je tteba pocitat vzdalenost trajektorie od prekazky. Je
vhodné prekéazky rozdélit to trech kategorii, protoze se vzdalenost trajektorie od vrcholu,
hrany a stény prekazky pocita odlisnym zpusobem. Prekazky v mapé se nejprve aprox-
imuji mnozinou bodu, pro které se vypocitaji Voroného bunky. Pocet Voroného bunék
je v této fazi vétsi, nez je pocet céasti prekazek, proto jsou jednotlivé Voroného bunky
slouceny. Slouceny jsou i rozdélené stény, které vznikly v dusledku aproximace prekazek
body. V nasledujici sekci jsou popsany jednotlivé krovky vytvéareni aproximace Voroného

bunék pro prekazky.

Prevod mapy Vrcholy, hrany a stény prekazek ze zadané mapy se aproximuji body.
Presnéjsi aproximaci prekazek lze dosahnout zvétsenim poctu aproximujicich bodu. Prilis
velky pocet aproximujicich bodi méa ale za nasledek vyrazné zpomaleni béhu algoritmu.
Dalsim dulezitym aspektem je vzdédlenost mezi jednotlivymi body. Tato vzdalenost je
urcena pomoci délky nejkratsi hrany z celé zadané mapy a poc¢tu bodu, které ji maji
aproximovat. Experimentalné bylo zjiSténo, ze dostatecny pocet bodu na nejkratsi hrané
prekazek jsou dva. Na obrazku je ukézka aproximace dvou piekazek body. Barevné
rozdéleni oznacuje prislusnost bodu Voroného bunék k jednotlivym ¢astem prekéazek. Postup

vzorkovani popisuje algoritmus [1}

Vstup: vrcholy hrany xg a z1, minimalni vzdalenost minL, minimalni pocet vzorku
minS

Vystup: seznam bodu aproximujicich hranu prekazky sb

1: Vypocti délku kroku d= zzzg Vypocti délku hrany | = |x¢ z4].
2: Pocet aproximujicich bodu np = round(é + 2).

3: for allid € (1,np—1) do
4
5

Ptidavéni bodu sb = sbU {xg +t (x1 — x0)}, kde t = _n;'il_
: end for
Algoritmus 1: Algoritmus aproximace hrany piekézky, prevzato a upraveno z [6]

5/



2.2 Voroného diagramy Generovani hladkych trajektorii ve 3D

Pocet aproximujicich bodu se urci na tadku [2| a nasledné se vypocitaji jednotlivé apro-
ximujici body hrany. Na obrazku je zobrazena ukazka vzorkovani hrany. Skutec¢nd
vzdalenost mezi body aproximujicimi ¢ast prekazky je obecné mensi nez zadand, coz
zpusobuje zaokrouhlovani po¢tu aproximujicich bodu na celé ¢islo, viz fédek 2]
Modifikaci algoritmu [1| 1ze vzorkovat stény prekazek. Sténa je zadana Ctyimi body zq az
x3, které jsou vyuzity pro urceni délky hran iy = |zg x|, [y = |z 23| a uréeni poctu aprox-

imujicich bodu np; a np,. Jednotlivé body jsou vypocteny podle

x=x0+ s(x1 —xo) +t(xzs —x0) t€ (Limpr—1)se (1;npy—1). (4)
° ° % % :‘. .; :‘ ° Z
el T e Lt oo 0 sb[2]
° N ° ° ° ° . oo ..o , {.
o... .... ° o..o ... 0.. e H ° l
o, % ° sb[1]
©00%008000050000 00
vorrs - SH{0]
o®® ® o® o0 xo
(a) Vyslednd aproximace piekazek body (b)  Vzorkovani
hrany

Obrazek 2: Vysledna aproximace prekazek a hrany body

Pro body v seznamu sb se vypocitaji 3D Voroného burnky. Presné urceni piislusnosti
Voroného bunky k bodu, respektive k ¢asti prekazky, je zajisténo tim, ze aproximujici
body se vyskytuji v seznamu pouze jednou. Jedineénost polozek seznamu bodu je splnéna
splnénim podminky na mapu ptekéazek. Pti vypocétu Voroného bunék je nutné definovat
cast prostoru, ve kterém se vypocet provede. Definovany prostor vypoctu je volen podle
prekazek mapy. Ma tvar kvadru, ktery obklopuje vSechny prekazky. Pii vypoctu Voroného
bunék jsou stény, které sousedi s definovanym ohranic¢enim indexovany zaporneé.

Predpokladany pocet Voroného bunék pro jednu piekazku ve tvaru kvadru je osm pro
vrcholy, dvanact pro hrany a Sest bunék pro stény piekazky. Pocet Voroného bunék je

v této fazi daleko vétsi nez ocekavany. Nasledujici postup je predevsim zaméren na redukci
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2.2 Voroného diagramy Generovani hladkych trajektorii ve 3D

poctu Voroného bunék jejich slucovanim. Na obrazku {4 jsou zobrazeny Voroného bunky

jednotlivych ¢asti prekazek pred dalsim zpracovanim.

Sluéovani Voroného bunék Snizeni poctu Voroného bunék lze dosahnou spojovanim
sousednich bunék do jedné, respektive vyrazenim sousednich stén z obou bunék. Spojovat
lze pouze Voroného bunky, které sousedi s bodem ze stejné prekdzky a ze stejnych casti
hrany nebo stény prekazky. Aproximaci vrcholu predstavuje bod samotny, proto Voroného

bunky vrcholu neni nutné slucovat.

V dalsi fézi jsou vsechny burky prevedeny do struktury podobné DCEL(,,Doubly Con-
nected Edge List®), ktera se sklad4 ze t¥{ seznamu: vrcholu, hran a stén. Prevod do upravené
struktury DCEL umozni efektivné prochazet stény po hranéch. Struktura pro jednotlivé
vrcholy obsahuje soutadnice jeho vrcholu, déale je rozsitena o id vrcholu a seznam vsech
hran buriky, které ve vrcholu zac¢inaji. Tato iprava umoznuje prechazeni z polygonu (stény)
do prilehlého polygonu pres vrchol dané stény.

Struktura pro sténu obsahuje ukazatel na prvni hranu, ktera sténu ohranicuje, id stény, id
sousedni bunky, kterd pres danou sténu sousedi a typ sousedni bunky, tj. ke které ¢asti
prekazky patii.

Struktura pro hranu obsahuje ,twin edge®, to je dvojice sousedni hrany e ,half edge*.
Na obrazku [3| jsou graficky znazornéné zavislosti ,half edge“. ,Half edge“ ma ukazatel
na vrchol, kde ma pocatek, dale ukazatel na dalsi, predchozi a protilehlou hranu a ukazatel
na sténu, ktera je vlevo ve sméru hrany. Dale obsahuje id hrany a logicky ptiznak pro urcent,

jestli hrana mii{ do prekdzky v mapé. [4]

Origin(e)

IncidentFace(e)

Obrazek 3: Zavislosti hrany e ve struktufe DCEL, prevzato z [4]
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Na obréazku {4 je vidét, ze vzorkovani zpusobilo rozdéleni stén Voroného bunky i tam,

kde ma byt sténa souvislad. V nasledujici ¢asti je feSeno spojovani rozdélenych stén.

Obrazek 4: Vypoctené Voroného bunky pro jednotlivé body ziskané z prekazek

Redukce nadbyteénych stén Redukce nadbytecénych stén spociva v nahrazeni nékolika
sousednich stén jednou novou sténou. Nejdiive se urci stény, které je mozné nahrazovat.

Mezi nadbytecné stény se povazuji:

e Stény, které tvoii sténu se stejnym okrajem, jsou ziskany ze stejné prekazky a sousedi

spolu alespon jednou hranou.

e Stény, které jsou mezi Voroného bunkami vytvofenymi z jiné casti stejné prekazky,

naptiklad sténa mezi bunkou hrany a ptilehlou bunkou stény.
e Stény mezi dvéma hranami z jiné prekazky, které lezi v roviné.

e Stény mezi dvéma Voroného buikami, které vznikly ze stény prekazky mezi dvéma

ruznymi prekazkami.

Algoritmus hledani okraje nové stény Pii hledani okraje nové stény se na zacatku
urci jeden vrchol lezici ohranic¢eni nové stény. Postup hledani pocateéniho vrcholu nové
stény popisuje algoritmus 2] Cyklus na fadku (1] vytvaii seznam vsech vrcholu, které definuji
sténu, kterd vytvari hranici mezi dvéma bunkami nebo bunkou a okrajem. Poc¢atecni vrchol

nové stény musi byt na jejim okraji. Po¢atecni vrchol je vrchol, ktery je nejdéle od prvniho
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2.2 Voroného diagramy Generovani hladkych trajektorii ve 3D

vrcholu v seznamu vrcholu.

Vstup: Voroného bunka ¢, sousedni bunky okraj

Vystup: vrchol v

10:
11:
12:

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

: for all sténu f bunky ¢ do
if sténa f sousedi s bunkou okraj then
Pridej vSsechny vrcholy stény f do pomocného seznamu vrcholu psv.
end if
end for
: Odstran duplicity ze seznamu psuv.
. for all prvek v; seznamu psv \ {psv[1]} do
d = o psv[1]|
if d > maxd then
maxd =d av =1
end if

end for
Algoritmus 2: Algoritmus hledani prvniho vrcholu nové stény

V dalsim kroku se vytvoii seznam vsech bodi, které lezi na okraji nové stény. Opako-

vanim algoritmu |3| pokazdé pro naposledy nalezeny vrchol v, dokud dalsi nalezeny vrchol

neni prvnim vrcholem nové stény, se ziskd seznam vrcholu, které tvotri okraj nové stény.

Na tadku [2| algoritmu [3| se testuje, jestli hrana e ze seznamu hran vrcholu vy je hraniéni.

Nalezeny seznam vrcholu nové stény vétsinou obsahuje hodné vrcholu, které lezi na primce.

Tyto

vrcholy 1ze odstranit, ale pouze pokud bude odstranén vrchol i v prilehlé sténé, jak

ukazuje obréazek [p] Jinak by ve struktufe pro Voroného buriky nesouhlasil pocet ,half edge“

a pocet ,twin edge“. Vrcholy nové stény, ktera nelze odstranit, jsou pridany do seznamu

neods

tranitelnych vrcholu.

Vstup: Voroného bunka ¢, sousedni bunky okraj a poc¢atecni vrchol vy

Vystup: vrchol v

1

2:
3:
4:

5

: for all Hrany e vrcholu vy do
if e.face.neighbor == okraj AND e.twin.face.neighbor |=okraj then
v = e.twin.vertex;

end if

: end for
Algoritmus 3: Algoritmus hledani dalsich krajnich vrcholu nové stény
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Algoritmus |4 popisuje postup pti snizeni poctu vrcholu tvoficich novou sténu, ktery je
zalozen na vypoctu jednotlivych smérnic vrcholu jdoucich za sebou. Pokud je testovany
vrchol vrcholem, ktery nemuze byt odstranén, je ptidan do filtrovaného seznamu hned.
V opacném piipadé se vypocte smérnice hrany pied a za testovanym vrcholem. Testovany
vrchol je pridan, pokud je vzdalenost mezi souradnicemi smérnic vétsi nez uréend mez.
Staré stény se nahradi novou sténou, odstrani se jiz nepouzivané hrany a vrcholy, které lezi

uvnitt nové stény.

Obréazek 5: Voroného bunka pred a po redukci stén

Vstup: seznam vrcholu v, seznam neodstranitelnych vrcholu nv, prah p
Vystup: redukovany seznam vrcholu rv
1: Velikost seznamu vs = |v|. Na zacatek v pridej v [vs|. Na konec v ptidej v [1].
2: for alli € (1,vs — 1) do

3:  if vrchol v[i] je v nv then

4 Ptidej nakonec rv vrchol v|i]

5. else

6 Vypocitej smérnici s; (v[i — 1] a v[i] ).
7 Vypocitej smérnici sy (v[i] av[i + 1] ).
8 Normovani smérnic s; a Sa.

9 if |s1 2| > p then

10: Ptidej nakonec rv vrchol v]i]

11: end if

12:  end if

13: end for

Algoritmus 4: Algoritmus redukce vrcholu nové stény

Na obrazkulf]jsou zobrazeny Voroného buiiky pro redukei poctu stén. Uréitou nevyhodou
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je, ze okraje Voroného bunék zabihaji do prekézek, coz je zpusobeno pouzitym postupem

aproximace prekazek mnozinou bodu.

/ ‘ N

Obréazek 6: Voroného bunky po redukci stén

Algoritmus, ktery je pouzit na vypocet pruseciku B-spline ktfivky a Voroného bunky,
prochézi kazdou sténu bunky, proto je vhodné, aby stén bunky bylo co nejméné. Na obrazku
jsou v popredi vpravo zobrazeny stény mezi Voroného bunkami, které vznikly z hrany
a stény ruznych prekazek. Tato ¢dst bunky se skladd z malych a velkych stén. Slouceni

malych stén se sousednimi sténami s velkym obsahem by vedlo ke snizeni poc¢tu stén bunky.

2.3 Planovani cesty

Na seznam struktury Voroného bunék lze nahlizet jako na orientovany graf s kladnym
ohodnocenim hran (délka hrany). Pro nalezeni nejkratsi cesty ze startovniho do cilového
vrcholu byl pouzit Dijkstruv algoritmus [7]. Vysledna napldnovand cesta je pak prevedena

na B-spline kiivku, kterd je vyuzita jako pocatecni trajektorie pro optimalizaci.

2.3.1 Prevod Voroného bunék pro planovaci algoritmus

Vstupem planovaciho algoritmu je seznam vSech vrcholu, které definuji stény Voroného

bunék casti prekazek. Prvky seznamu vsSech vrcholt jsou popsany strukturou, ktera ob-
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Obrazek 7: Nezpracované stény Voroného bunky

sahuje id vrcholu v seznamu, soutadnice vrcholu a seznam vyskytu daného vrcholu v jed-
notlivych bunkach a id tohoto vrcholu v konkrétni Voroného bunce. Identifikdator vrcholu

v konkrétni bunce je kédovan pomoci vztahu
td = ic - 1000000 + v, (5)

kde ic je id Voroného buiiky a v je id vrcholu v ramci Voroného bunky. Vztah klade
omezeni na pocet vrcholu v jedné bunce, ktery nemuze byt vetsi jak jeden milion, protoze

by pak negeneroval jednoznacéné id.

Postup vytvareni seznamu vrcholu pro planova¢ popisuje algoritmus [5l Na fadcich [1] az
[6] se vytvari seznam vsech vrcholu, které tvoii Voroného buriky. Na fadcich [7] az [13] se urci
vyskyty jednotlivych vrcholu ve vSech bunkach. Na fadku [16|se vytvari polozka n seznamu
vsech vrcholu sv, do které se pridaji tidaje o soutadnicich vrcholu a seznam vyskytu z k.
Na radku[18]se ze seznamu sp odstani prvky, které jsou v seznamu vyskytu prvku n. Timto

postupem je zajisténo, ze v seznam sv budou vSechny vrcholy pouze jednou.

Naplanovana cesta nesmi prochézet prekazkami, k tomuto ticelu byly oznaceny vSechny
hrany, které miii z prekazky nebo do prekazky. Pii hledéani téchto hran se vyuzilo faktu,
ze tyto hrany zacinaji, respektive konéi, blizko vrcholu prekazek. V seznamu vSech vrcholu
se najdou vrcholy, které jsou danému vrcholu prekazky nejblize. Pro tyto vrcholy se urci

hrany, kterym se nastavi logicky piiznak.

Logicky piiznak kolize je také nastaven hranam, které lezi v ohraniceni celé mapy
prekazek nebo do ného smétuji. Nejprve se urci stény Voroného bunék, které vytvari hranici

s ohranicenim. Hrandm, které zacinaji,respektive konci, ve vrcholech téchto stén se opét
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Vstup: seznam Voroného bunék sc

Vystup: seznam vsech vrcholu sv ze seznamu Voroného bunék sc

1: for all Voroného bunku b z sc do
for all Vrchol v ze seznamu vrcholu bunky b do
Vytvor polozku seznamu sp jednotlivych vrcholu v.

Pridej polozku do seznamu sp.

2:

3

4

5:  end for
6: end for
7: for all Polozku s; seznamu sp do

8 for all Polozku s, seznamu sp do
9

if |s1 sa| < mez then

10: Pridej polozce s; do seznamu vyskytu identifikdtor ss.
11: end if

12:  end for

13: end for

14: while sp neni prazdny do

15:  Vezmi posledni prvek k z sp.

16:  Vytvof novy prvek n.

17: Do n pridej seznam vyskytu z k.

18:  Odstran z sp prvky, ve kterych se vyskytuje n.
19:  Pridej n do seznamu sv.

20: end while
Algoritmus 5: Algoritmus vytvoreni seznamu vrcholu pro planovac

nastavi priznak kolize. Tato tprava zajisti, Ze naplanovana cesta nevede po ohranic¢eni celé
mapy.

Algoritmus [6] popisuje Dijkstruv algoritmus, ktery slouzi k nalezeni nejkratsi cesty.
Na zacdtku algoritmu [6] se vytvoii prioritni halda, kterd ma na zacatku vrchol s nejmensi
vzdalenosti od startu. Pfi inicializaci se vSem vrcholum nastavi vzdédlenost na nekonecno.
Seznam predku prev slouzi ke zpétnému urceni nalezené cesty. Startovni vrchol méa pred-
ka —1, coz je vyuzito pro ukonc¢eni zpétného hledani cesty. V kazdém kroku se odebere
jeden vrchol v prioritni haldé, coz zajistuje koneénost Dijkstrova algoritmu. Na fadku
je pocitana nova vzdalenost expandovaného vrcholu, ktera vznikne sec¢tenim dosavadni
vzdalenosti expandovaného vrcholu a vzdéalenosti mezi expandovanym vrcholem a jeho po-

tomkem. Pokud je nova vzdélenost mensi jak vzdalenost, kterou ma potomek, tak se po-
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Vstup: startovni vrchol s, cilovy vrchol ¢, seznam vrcholu sv, seznam Voroného
bunék sc
Vystup: seznam vrcholu cesty svc
: Vytvor prioritni haldu h seznamu sv.
. Inicializuj prioritni fronty, seznamu vzdalenosti dist a predku prev.
. dist[start] = 0; h.update(start, 0)

: repeat

1
2
3
4
5. vrchol v s nejmensi vzdalenosti z h
6:  Odstran v z h.

7. if v! = ¢ then

8 Expanduj vrchol v do seznamu ex.
9

for all Polozku exq seznamu ex do

10: vzdélenost alt = dist[v] + |v ex|
11: if alt < dist[ex)] then
12: dist[exo| = alt

13: prev|exg] = v

14: h.update(exy, alt)

15: end if

16: end for

17:  else

18: Ukonéi vyhledavani.

19: end if

20: until /4 neni prazdné or ¢ == v

21: Do seznamu svc pridej na zacatek cilovy vrchol c.
22: u = prev|c|

23: while u! = —1 do

24:  Pridej u na zacatek seznamu svc

25:  u = prev|ul

26: end while
Algoritmus 6: Dijkstruv algoritmus

tomkovi nastavi nova vzdalenost, expandovany vrchol jako rodi¢ a aktualizuje se hodnota

vzdalenosti potomka v prioritni haldeé.

Algoritmus [7] popisuje postup expanze vrcholu, ktery vraci seznam vrcholu potomk.

Seznam Voroného bunék slouzi k filtraci prechodu, které by vedly po kolizni hrané z ex-
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pandovaného vrcholu do vrcholu potomka.

Vstup: expandovany vrchol ev, seznam vrcholu sv, seznam Voroného bunék sc

Vystup: seznam potomku sp

1:
2:
3:

10:
11:
12:
13:

4
5
6
T
8
9

Vezmi seznam vyskytu vrcholu svv vrcholu ev z sv.
for all polozku exy seznamu svv do
Vezmi seznam hran h vrcholu ex.
for all Polozku hq seznamu h do
if hg.twin nesmeéruje do prekazky then
Ptidej hg.twin.vrchol do pomocného seznamu psv
end if

end for

. end for

for all polozku psvy seznamu psv do
Ptidej do seznamu sp vrchol z sv, ktery odpovidé vrcholu psuy.
end for

Odstran duplicitni vrcholy v sp
Algoritmus 7: Expanze vrcholu pro Dijkstruv algoritmus

Na obrazku |§| je zobrazen vysledek planovani pro mapu se dvéma prekazkami na vrcho-

lech Voroného bunék. Zelena kulicka oznacuje startovni vrchol a cervend kulicka oznacuje

cilovy vrchol.

V dalsi fazi se prevede naplanovana cesta do B-spline kiivky, kterd se néasledné podle

diskutovanych pozadavku optimalizuje.

2.4 Popis trajektorie

Vysledna trajektorie je reprezentovana pomoci B-spline kiivky, jejiz casti tvoii Coonsovy

kubiky. Coonsova kubika je kiivka definovana predpisem

C(t) = Co(t)Po + Cl(t)Pl + CQ(t)PQ -+ Cg(t)Pg, t e <0, 1>, (6)
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Obrazek 8: Nejkratsi cesta vygenerovana planovacem

kde Py, P, P, a P5 jsou tidici body a Cy, C1, Cy a (3 jsou Coonsovy polynomy

Colt) = (-7

Ci(t) = é(3t3—6t2+4)

Colt) = é(—3t3+3t2+3t+1) (7)
Cs(t) = ét?

Poloha pocateéniho bodu kiivky lezi v antitézisti trojihelniku Py P, P a poloha koncového
bodu v antitézisti trojihelniku P, P, Ps.

Coonsuv kubicky B-spline je zadan tidicimi body Fy, P, ..., Py, které tvoti n—2 Coonsovych
kubik. Priklad B-spline kiivky, kterd je slozend z nékolika kubik, je na obrazku [} Dulezitou
vlastnosti B-spline ktivky je, ze zména soutadnic jednoho fidiciho bodu zméni pouze ku-
biky, kde se tidici bod vyskytuje. Napojeni kubik a samotné kubiky maji spojitou derivaci
druhého fadu. [§]
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z [m]

x [m] 25 -15 y [m]

Obrazek 9: B-spline ktivka slozend ze tii Coonsovych kubik

2.4.1 Prevod naplanované cesty na B-spline kiivku

Pocet vrcholu cesty na obréazku [§] je 27, pokud by se pouzily vsechny vrcholy cesty,
B-spline kiivka by zbytecné presné sledovala naplanovanou cestu. Algoritmus [8] popisuje
postup prevodu cesty na B-spline kiivku. Na tadku [1| se generuji souradnice fidictho bodu,
ktery se musi nalézat v blizkém okoli dané¢ho vrcholu naplanované cesty. Toto okoli je
definované konstantou e. Malé nahodné posunuti je dulezité pro hledani po¢ateéni Voroného
bunky v algoritmu pro vypocet bezpec¢nostni funkce. Dalsi duvod pro posunuti je, ze ge-
nerovana cesta by lezela v blizkosti rozhrani mezi dvéma Voroného bunikami, coz by vedlo
na k velkému poctu pruseciku B-spline kiivky s Voroného bunkami. Na tadku 2 se pridava
vygenerovany fidici bod do seznamu fidicich bodt, které definuji B-spline ktivku. Startovni
a cilovy tidici bod se pridava trikrat z duvodu zachovani startovni a cilové pozice. Snizeni
poctu fidicich bodu oproti po¢tu vrcholu naplanované cesty se déje tak, ze se pridava kazdy
N-ty ndhodné vygenerovany bod v blizkosti N-tého vrcholu cesty, viz iadek [3] a

Na obrazku (10| je fialové zobrazena B-spline kiivka, ktera je zadana deseti fidicimi body.
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Vstup: napldnovand cesta nc
Vystup: iidici body B-spline kiivky bs
1: Vygeneruj ndhodné bod sb v epsilonovém okoli startovniho vrcholu.
2: Ptidej do seznamu tidicich bodu bs trikrat bod sb.
3: for all i € (1; |[nc —1|) do
4:  if mod (i, N) ==0 then
5: Vygeneruj ndhodné bod b v epsilonovém okoli nc[i] vrcholu.
6 Ptidej do seznamu fidicich bodu bs bod b.
7. end if
8: end for
9: Vygeneruj ndhodné bod cb v epsilonovém okoli cilového vrcholu.

10: Ptidej do seznamu fidicich bodu bs tiikrat bod cb.
Algoritmus 8: Pievod napldnované cesty na B-spline ktivku

Obréazek 10: B-spline kfivka z naplanované cesty
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2.5 Optimalizace trajektorie

Dalsim krokem je optimalizace vygenerované pocatecni trajektorie. Na vyslednou tra-
jektorii jsou pozadavky, aby vzdalenost mezi prekazkou a naplanovanou trajektorii byla
maximalni a energetickd narocnost byla minimélni. Proces optimalizace je definovan ve
formé

min f(z), (])

zeRn
kde z € R" a f : R" — R. f(z) je nelinedrni multidimenziondlni hodnotici funkce. Pro
hleddni minima neomezené multidimenzionalni hodnotici funkce je pouzita tzv. metoda
primého vyhledavani ,direct search method* [9]. Metoda piimého vyhledavani pouze vyza-
duje spojitou hodnotici funkci. Metoda nepotiebuje derivaci ani odhad derivace hodnotici
funkce a snadno se implementuje.
V nésledujicich podkapitolach je popsan postup vypoctu hodnotici funkce na zékladé rovnic

z [3], které jsou rozsiteny pro 3D prostiedi prekazek.

2.5.1 Bezpecnostni funkce

Bezpecnostni funkce zohlednuje pozadavek na maximalni vzdalenost trajektorie a okol-

nich prekdzek, viz rovnice (9), prevzato z [3].

=% 3 X, B)) (9)

i=1 beCestaNB;

V rovnici @D je N pocet Voroného bunék, d(b, B;) je vzdalenost bodu trajektorie od pre-
kazky ve Voroného bunce. Funkce y hodnoti blizkost trajektorie k pirekazce. Funkce, podle

které se pocita bezpecnost c¢asti trajektorie j, kterd je v bunce i, je definovana
FJ(P)=> FJ"P), (10)
k=1

kde P je vektor fidicich bodu B-spline krivky, K je pocet souvislych ¢éasti B-spline kiivky,
které jsou uvniti Voroného bunky a F' g k(ﬁ) je definovano rovnici .

ng(ﬁ) - /C'X(d(cj(ﬁi)?Bi))dt? te <Tl(ﬁ7ivj> k)772(ﬁ7i7j7 k)) (11)

V rovnici je 71(13, i,7,k) k-ty pocatek ¢asti souvislého pruniku j-té ¢asti cesty s i-tou

buﬁkou,rg(ﬁ, i,7, k) k-ty konec ¢asti souvislého pruniku j-té ¢asti cesty s i-tou bunkou a
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Cj(ﬁ, t) vyjadiuje body B-spline kiivky v zavislosti na fidicich bodech a proménné ¢. Pro

dalsi vypocty je vhodné rovnici ([11]) upravit do tvaru

= 2(P,i,j.k) -
FPP) = [ ey (P, B)
71(Pi,j,k) (12)
0Cjs , 5 ) 0C;y = ) 005, = )
By (Cnpaye + (B ppar,

V nésledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé funkce z rovnice .

2.5.2 Funkce y

Funkce x méa za kol penalizovat blizkost trajektorie od prekazek, na obrazku je

zobrazena tato funkce, ktera ma funkcéni predpis
x(v) = 1000e™"", (13)
kde v je vzdalenost.
1000
800
600/
400

200

0 0.5 1 1.5
v [m]

Obrazek 11: Prubéh funkce x

2.5.3 Funkce 7

Krajni body jednotlivych ¢asti funkce 7 jsou definovany pruseciky B-spline krivky se

sténami Voroného bunék. Pruseciky jsou ziskany fesenim soustavy

Cio(P,t) = X +ugs+uv,r t,s,re(0,1) (14)
Ciy(Pt) = Y +uys+v,r (15)
Cjz(ﬁ, t) = Z+4u,s+v,r, (16)
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kde @ = (ug, uy, u,) a U = (vg, vy, v;) jsou linedrné nezavislé smeérové vektory stény a
(X, Y, Z) je bod stény.

Dalsimi dpravami ziskame kubickou rovnici, ktera se fesi pomoci Cardanovych vzorcu
[10]. Piipustné feseni jsou takova, ze t € (0,1) a zéroven prusecik musi lezet uvniti stény
Voroného buniky. K urceni, zda prusecik lez{ uvnitt stény, je pouzita metoda ,Ray casting*,
ktera pocita, kolikrat protne poloptimka z testovaného bodu hranice polygonu. Pokud je

pocet pruseciku polopiimky a hranice polygonu lichy, prusecik lezi uvnitf.

Na obrazku [12] je ukazka nalezenych pruseciku. Z tohoto obrazku je také vidét, ze v této

Voroného burice B-spline kiivka prochéazi tfemi sténami a funkce 7 ma dvé souvislé ¢asti.

Obrazek 12: Pruseciky Voroného bunky a B-spline kiivky

2.5.4 Funkce vzdalenosti od vrcholu prekazky

Kdyz B-spline kfivka prochazi Voroného bunkou, ktera vznikla z vrcholu prekazky,
pocita se vzdalenost dvou bodu, pricemz prvni bod je ddn B-spline kfivkou a druhy bod

je zadan souradnicemi vrcholu (X, Y, Z) v prekézce, viz rovnice (17)).

d(Cy(P,1), B;) = \/(%(137 £) + X)2 + (Cyy(Pot) = V)2 + (Cpa(P,t) = 2)? (17)

2.5.5 Funkce vzdalenosti od hrany prekazky

Pokud B-spline kiivka prochazi Voroného bunkou, kterd vznikla z hrany prekazky, pocita

se vzdélenost bodu a pifmky, kterd je zaddna pocatecnim bodem A = (A4,, 4,, A,) a
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smérnici @ = (uy, uy, u,), pticemz bod je dan B-spline kiivkou. Pfi vypoctu vzdalenosti
se vyuzije faktu, ze normala roviny, na které lezi spojnice bodu hrany a B-spline kfivky, je

stejnd jako smérovy vektor zadané hrany. Vzdalenost je vypocitdana podle vztahu

d<C](ﬁa t)>Bi) =V Ty + 7Ty + 72, (18)

kde r,, ry a r, jsou kvadraty rozdili jednotlivych slozek bodu na hrané a na B-spline kfivce,

konkrétné

Y (e Ax +uyAy + u Ay — uCje(t) — uyChy (8) — u:Ca(t)
U u? + uf + u?
(4 W (uzAx + uyAy + u, A, — uCip(t) — uyChy(t) — u,C.(t))
Ty = v u2 + u2 + u2 o
x y z
(A U (upAx +uy Ay +us A — ugCie(t) — uy Oy (1) —u:Cje(t))

2 2 2
Uy + Uy + Uz

r, =

2.5.6 Funkce vzdalenosti od stény prekazky

Pokud B-spline kiivka prochazi Voroného bunkou, kterd vznikla ze stény prekazky,
pocita se vzdalenost bodu, ktery je dan B-spline kiivkou, a stény zadané normalovym
vektorem 7. Vzdalenost bodu B-spline kiivky a roviny lze pocitat jako absolutni hodnotu
kolmého prumétu vektoru bodu B-spline kiivky a libovolného bodu z roviny do normaly
roviny
‘ (cj(ﬁ, £) — A) 7

7]l

d(C;(P,t), B;) = , (20)

kde 7 je normalovy vektor roviny a A je libovolny bod roviny [11].

2.5.7 Algoritmus vypoctu bezpecnostni funkce

Integral v rovnici je vypocitan numerickou metodou, konkrétné Rombergovou me-
todou pro numericky vypocet integralu I = fab f(z)dx [12].

Navrzeny algoritmus [9] vypoctu bezpecnostni funkce je zalozen na principu prohleddvéani
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do sitky.

Vstup: B-spline kiivka C, seznam Voroného bunék sc

Vystup: Hodnota bezpec¢nostni funkce Fg

H
@

11:
12:
13:

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

Vymaz seznam open a close.
Urci prvni bunku fe, kde se nachézi poc¢atek B-spline C'.
Pridej prvni bunku fc na konec seznamu open.
Fg=0
while open neni prazdny do
Vezmi prvni bunku k z open.
Odstran prvni bunku z open.
Odstran vsechny prvky seznamu pruseciku p.
Odstran vSechny prvky seznamu sousednich bunék soused.
for all sténu f z bunky £ do
if sténa f ma prusecik s B-spline C' then
Pridej pruseciky do seznamu pruseciki p.
Pridej sousedni bunky pruseciku do pomocného seznamu sousednich bunék
soused.
end if
end for
for all bunku cs ze seznamu soused do
if bunka cs neni v close and bunka cs neni v open then
Ptidej bunku cs na konec seznamu open.
end if
end for
Vypocti hodnotu bezpecnostni funkce F}, bunky k pro pruseciky p.
Fp=Fp+ Fy
end while

Algoritmus 9: Algoritmus vypoctu bezpeénostni funkce

Navrzeny algoritmus pozaduje na fadce [2| aby prvni pfidand burika do seznamu open

méla alespon jeden prusecik s B-spline kiivkou. Pro vSechny bunky se na zacatku spocita

vzdalenost jejich casti prekazek od pocateéniho bodu B-spline kiivky. Bunka s nejmensi

vzdalenosti se pridda do seznamu open jako prvni. Tento postup lze vylepSit omezenim

poctu testovanych bunék, protoze ze seznamu vsSech vrcholi Voroného bunék je mozné

zjistit, ve kterych bunkach se startovni vrchol trajektorie nachézel pred malym ndhodnym

posunutim.
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Postup vypoctu pruseciku stény bunky a B-spline kiivky, viz fadek [I1] popisuje algoritmus
10l
Vstup: B-spline kiivka C, Voroného bunka vc, sténa f z vc,
Vystup: seznam pruseciku sp, seznam sousednich bunék soused
1: for all ¢ast j z C' do
Vypocti koeficienty kubické rovnice r.
Vyftes kubickou rovnici r a feseni dej do seznamu s.

for all feseni sy z s do

Vytvor prusecik a ptidej ho do seznamu pruseciku sp.
Vezmi sousedni bunku, stény f a pridej ji do seznamu soused.
end if
9: end for

10: end for
Algoritmus 10: Algoritmus vypoctu pruseciku Voroného bunék a B-spline ktivky

2
3
4
5: if 5o € (0,1) and soutadnice vrcholu lezi uvniti stény f then
6
7
8

Na tadku algoritmu [J] se provadi vypocet rovnice [I2] seznam vsech pruseciku je
nejdiive doplnén na sudy pocet pruseciki. Pokud seznam pruseciku obsahuje lichy pocet,
pak se pridd prusecik reprezentujici zacatek, respektive konec, B-spline kiivky, jestlize

zacatek, respektive konec, B-spline kiivky lezi v pravé pocitané Voroného bunce.

Takto doplnény seznam se sudym poctem pruseciku je vzestupné serazen podle j a t,
diky tomu se integrac¢ni meze berou po dvojicich. Dvojice t; t; na obrazku 12| urcuje jednu
souvislou komponentu v bunce a dvojice t3 t4 dalsi. Z obrazku|12]je také ziejmé, ze souvislé
komponenty nemusi koncit ve stejné ¢asti B-spline kiivky v jaké zacaly. V tomto ptripadé
je pak pro numerickou integraci souvisla komponenta rozdélena na mensi intervaly, které
odpovidaji ¢astem kiivky. Uvniti prekazek je nastavena vzdélenost na nulovou hodnotu,

coz zajistuje pifpustnost optimalizované cesty.

2.5.8 Kombinace délky a bezpecnosti

Pti optimalizaci trajektorie jsou kladeny pozadavky na bezpecénost a na délku hladké
trajektorie. Rovnice vazi oba protichudné pozadavky,

F(P) = aFp(P)+ (1 — a)Fp(P), (21)
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kde a € (0, 1) je véha a Fp( P ) je délka B-spline kiivky, kterd se spocitd podle

/ \/ acﬂ 2 N (%(ﬁ, t)>2 N (32;32(13 t))th, (22)

kde M je pocet Coonsovych kubik tvoticich B-spline ktivku.

2.6 Zhodnoceni navrzeného algoritmu

Metoda ptimého vyhledavani obvykle konverguje pomaleji nez metody numerické opti-
malizace, které vyuzivaji znalost derivace hodnotici funkce. Pokud by se odvodil gradient
bezpecnostni funkce podobné, jak tomu je v [3], doba béhu optimalizace trajektorie by se

zkratila.

Definované ohranic¢eni mapy piekazek pouze poskytuje ohrani¢eni prostoru pro vypocet
Voroného bunék, aby se na néj dalo nahlizet napriklad jako na sténu mistnosti, kde jsou
prekazky umisténé uvnitt, musely by se jednotlivé stény ohraniceni zafadit do seznamu
prekézek. Navrzeny algoritmus predpokldda pouze jednobodového robota. V [3] je uve-
den postup, jak prevést polygonalniho robota na jednobodové vozitko. Metoda vyuziva

k prevodu nékolik bodu na okraji robota.

Popsany prevod naplanované cesty na B-spline kiivku muze vytvofit neptipustnou cestu
pii pouziti nizkého poctu tidicich bodu. Tento problém lze vyfesit pouzitim postupu, ktery
namisto pridani kazdého N-tého bodu bude sledovat smér cesty a ten respektovat, tj. rychlé

zmény naplanované cesty budou popsany vice body nez rovné tseky.

Uvedend aproximace prekazek body funguje korektné, pokud vzdalenost mezi néjakymi
dvéma prekazkami neni mensi nez nejmensi hrana prekazky v mapé. Dusledkem toho
Voroného buniky zasahuji do ¢asti prekazek, kde ma figurovat jind burika. Tento nedostatek
by slo odstranit pouzitim postupu, ktery by zohlednil velikost jednotlivych prekazek a jejich

vzajemnou polohu.
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3 Implementace

Navrzeny program lze primarné rozdélit na vypocetni a vizualizacni ¢ast. Implementace
obou ¢asti je provedena v programovacim jazyku C+-+.
Program je ¢lenén do jednotlivych tiid, které reprezentuji jednotlivé funkéni bloky, jako
jsou: reprezentace mapy, vypocet Voroného bunék, planovac na vrcholech Voroného bunék,
reprezentace B-spline kiivky a jeji optimalizace. Vypocet Voroného bunék je realizovan
pomoci knihovny Voro++, kterd je popsdna v kapitole 3.2 Optimalizace trajektorie je
provedena knihovnou OPT-++, kterd je popsana v kapitole [3.3

Jiz béhem vyvoje se objevila nutnost zobrazit vysledky jednotlivych kroku. Pro vizuali-
zaci byla zvolena knihovna VTK, kterd je popsdna v kapitole [3.1] Tato knihovna byla
vybrana, protoze je velmi dobfe zdokumentovana v podobé mnoha piikladi na webu a
v knize [13]. Knihovna poskytuje struktury pro ukladéni dat a implementaci algoritmu
pocitacové grafiky. Hlavni struktura, kterou se preddva vétsina dat pro vizualizaci, je
vtk PolyData, kterda obsahuje seznam bodu, vrcholu, tsecek, polygonu, trojihelniku a

pridavné informace o jednotlivych seznamech.

3.1 Knihovna VTK

Knihovna VTK Visualization Toolkit je objektové orientovana open-source knihovna
pro 3D vizualizaci a zpracovani dat, ktera je poskytovand spolecnosti Kitware. Knihovna
VTK je implementovana v C++, dale poskytuje rozhrani pro Tcl, Python a Javu. VTK
podporuje zna¢énou Skalu reprezentaci dat, jako jsou mnoziny bodu, polygony, obrazky a
jiné. Zpracovani dat se provadi pomoci filtri, které obsahuji implementace algoritmt pro
pocitacovou grafiku. Prubéh vizualizace lze rozdélit do t¥i kroku. Prvni krok je nacteni dat,
dalsi krok je zpracovani dat a posledni krok je zobrazeni dat.

Vizualiza¢ni okno je vytvoreno pomoci tiidy vtkRender Window. Tomuto objektu se pii-
razuji dalsi vlastnosti, nejdulezitéjsi je vtkRenderer obsahujici zobrazovany objekt a vtkRen-

derWindowlInteractor pro interakei vizualizacniho okna s uzivatelem [13].

3.2 Knihovna Voro+-+

Knihovna provadi vypocet Voroného bunék pro kazdy zadany bod samostatné. Vytvoii
kolem tohoto bodu Voroného buriku reprezentovanou jako mnohostén, ktery bod obklopuje.

Déle umoznuje vytvaret kontejnery, které seskupuji jednotlivé body do podskupin, coz je
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vyhodné pro zvoleny postup aproximace. Dalsi vyhodou je, ze knihovna udrzuje informaci

o okolnich bunkéach, kterd je vyuzita pro slouceni jednotlivych bunék. [14]

3.3 Knihovna OPT++

Knihovna OPT++ je objektoveé orientovand knihovna, kterd poskytuje algoritmy pro ne-
linedrni optimalizaci. Zékladni myslenka knihovny je mit optimaliza¢ni tlohu oddélenou
od metody, kterd ji fesi. Knihovna rozlisuje optimalizacni tilohy podle dostupnosti derivaci
hodnotici funkce od nulté az k druhé derivaci.

Metody pro hleddni minimalni hodnoty hodnotici funkce, které jsou v knihovné OPT++
implementované, lze rozdélit do ¢tyf skupin: 1) metody pfimého hledani, 2) metody zobec-
nénych gradientu, 3) metody Newtonova typu a 4) metody vnitiniho bodu. Vice informaci
1ze nalézt v [15] a v online dokumentaci [16].

Objekt reprezentujici problém optimalizace trajektorie nemé dostupné derivace hodnotici
funkce, proto je problém reprezentovan instanci tiidy NLF0. Pti vytvareni instance tiidy
NLFO nlp(ndim, optFunc, optinit) je ndim pocet redlnych proménnych ve vektoru z,
opt Func je ukazatel na funkci, ktera pocita hodnotu hodnotici funkce, a optInit inicializuje
pocateéni hodnoty slozek vektoru x. Takto sestaveny problém se referenci preda optima-
liza¢ni metodé. Optimalizaci je mozné ukoncit podle nasledujicich podminek: maximalni
pocet iteraci, maximalni pocet vyhodnoceni hodnotici funkce a velikosti zména hodnotici
funkce v nésledujici iteraci. Z knihovny OPT++ byla pro optimalizaci pouzita metoda
,Parallel Direct Search (PDS) Method*“. Vysledné hodnoty proménnych vektoru x se ziskaji
z definovaného problému. Optimalizace byla ukonc¢ena, kdyz zména hodnotici funkce v
nasledujici iteraci byla mensi nez 0,0001.
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4 Experimenty

V této kapitole jsou uvedeny vysledky experimentu, které byly provedeny ke zjisténi
vlastnosti navrzeného algoritmu pro ruzné hodnoty parametru a z rovnice Experimenty
jsou provedeny na mapé prekazek, kterd je zobrazena na obrazku Startovni pozice je
oznacena zelenou kouli a cilova pozice je oznacena cervenou kouli. Na tomto obrazku
jsou také zobrazeny hrany Voroného bunék. Rozméry kvadru, ktery obklopuje mapu, jsou

ve smeéru osy z 6,45 m, ve sméru osy y 9,6 m a ve sméru osy z 4,1 m.

S|

b\

I,
/.

Obrazek 13: Mapa ptekazek s naplanovanou cestou

Naplanovana cesta pomoci Dijkstrova algoritmu je pfevedena na B-spline kiivku, kterd je
zobrazena na obrazku [I4] Poc¢dtecni bezpecnost této trajektorie je 125,2 a délka je 10,0 m.
Tyto dvé hodnoty lze povazovat jako vychozi pro porovnani optimalizované trajektorie.
Déle je na obréazku [14| vidét, ze B-spline kiivka prochazi velmi blizko rohu zelené pirekazky;,
coz je nevyhodou popsaného algoritmu prevodu naplanované cesty na B-spline krivku,
viz kapitola Pro mapu na obrazku bylo provedeno Sest simulaci, pii kterych se
navzajem porovnaly vysledné trajektorie pro ruzné hodnoty parametru «. Vysledné hod-
noty bezpecnostni funkce a délky trajektorie jsou uvedeny v levé ¢asti tabulky [1L 'V pravé

¢asti tabulky 1] jsou uvedeny vysledky experimentu pro mapu se dvéma prekazkami.
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Na obrazcich a [1§] jsou zaznamenané hodnoty bezpecnostni funkce, délky cesty
a vysledné hodnotici funkce pro dané parametry a. Zaznamenané hodnoty jsou vzdy nej-
mensi podle hodnotici funkce v prubéhu optimalizace. Proces optimalizace byl ukoncen,

kdyz zména hodnotici funkce nebyla v nasledujici iteraci vétsi jak 0,0001.

Na obrazku je zobrazena trajektorie pro hodnotu parametru a =1,0 , coz znamena,
ze na hodnotici funkci ma vliv pouze bezpec¢nostni funkce. Vysledna trajektorie ma pak
nejvetsi vzdalenost od prekazek v mapé. Z prubéhu grafu je patrné, ze délka cesty se
rychle dostane na hodnotu 15,8 m a hodnota funkce bezpecnosti rychle klesne na hodnotu
3,4.

Na obrazku je zobrazena trajektorie, pfi které jsou obé kriteridlni funkce vazené
stejné a =0,5. Z prubéhu grafu je vidét, ze nejdrive strmé klesd hodnota bezpecnostni
funkce, a kdyz se hodnoty bezpecnostni funkce Fg a délky trajektorie Fp ptiblizné rovnaji,
zacne se postupné zmensovat i délka trajektorie. Predchozi tvrzeni dokladaji obrézky[19} Na
obrazku je délka trajektorie nejdelsi, na dalsich obrazcich se zmensuje. U experimentu

1 a 2 prevlada vliv bezpecnosti nad délkou cesty.

Obrazek 14: Pocatecni trajektorie v zadané mapé

Na obrazku je zobrazena trajektorie pro o =0,05 . Vysledna hodnota bezpecénostni

funkce je o néco vetsi nez v predchozich experimentech. Vliv délky cesty se projevuje,
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Tabulka 1: Tabulka vysledku provedenych experimentu

I R T X A o I R Y O B
riment 1teracl riment 1teracl
1 1,0 3,4 15,8 105 7 1,0 | 0,002 | 4,09 31
2 0,5 5,2 10,0 112 8 0,1 | 0,319 | 2,64 29
3 0,05 7,9 9,1 45 9 0,01 | 2,700 | 2,56 25
4 0,01 10,5 8,9 25
) 0,002 | 113,5 8,6 43
6 0,001 | 195,0 8,6 27

ale funkce y udrzuje cestu dostatecné daleko od piekazek. Podobné lze popsat i cestu zo-
brazenou na obrazku Pti porovnani postupu optimalizace a lze pozorovat, ze
prubéh hodnotici funkce v vykazuje na zacatku prudsi pokles, naproti tomu v grafu
prevladd vliv délky cesty.

Na obrazku a jsou vysledky optimalizace pro a =0,002, resp. pro a =0,001.
Hodnota bezpecnostni funkce je vyrazné vyssi nez pro predchozi hodnoty parametru a.
Prubéh optimalizace pro experiment ¢islo 5 je zachycen na obrazku Optimalizovand
trajektorie se postupné priblizuje prekdzkam a jeji délka se zkracuje. Na obrazku je
vidét, ze se vysledna trajektorie pohybuje velmi blizko hrany jedné ptekazky, z tohoto
duvodu ji lze povazovat za nepripustnou. Navic rozdil délek trajektorii z experimentu 5
a 6 je nepatrny. Prubéhy grafu a jsou silné ovlivnény délkou cesty. Pro a =0
je vliv bezpecnostni funkce tiplné potlacen, coz ma za nasledek vygenerovani nepiipustné

trajektorie, proto 1ze hodnotu parametru o pro danou mapu omezit na a € (1;0,002).
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f-=p

(a) Trajektorie pro a=1,0 (b) Trajektorie pro a=0,5

— -E:’O

(c) Trajektorie pro a=0,05 (d) Trajektorie pro a=0,01

m A =g

(e) Trajektorie pro a=0,002 (f) Trajektorie pro a=0,001

Obrazek 15: Vysledné trajektorie po optimalizaci
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(b) Prubéh optimalizace pro a«=0,5
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Obrazek 16: Prubéh bezpecnostni funkce, délky trajektorie a hodnotici funkce 1
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Obrazek 17: Prubéh bezpecnostni funkce, délky trajektorie a hodnotici funkce 2
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Obrazek 18: Prubéh bezpecnostni funkce, délky trajektorie a hodnotici funkce 3
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(a) Trajektorie v kroku 2 (b) Trajektorie v kroku 12

(c) Trajektorie v kroku 33 (d) Trajektorie v kroku 66

(e) Trajektorie v kroku 136 (f) Trajektorie v kroku 595

Obréazek 19: Prubéh experimentu ¢éislo 2
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v

(a) Trajektorie v kroku 3 (b) Trajektorie v kroku 18

(c) Trajektorie v kroku 50 (d) Trajektorie v kroku 85

2

(e) Trajektorie v kroku 120 (f) Trajektorie v kroku 155

Obréazek 20: Prubéh experimentu ¢islo 5
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4.1 Objeti prekazky

Dalsi experiment ukazuje, jak algoritmus vygeneruje trajektorii, ktera objede prekazku
z jiné strany, nez vede pocatecni trajektorie. Na obrazku 21| jsou uvedeny vysledky opti-
malizace pro mapu tvorenou dvéma piekazkami. Rozméry kvadru, ktery je obklopuje, jsou
2,3m, 2,65 m a 1,87 m. Na obrdzku [21a] je zobrazena pocatecni trajektorie, kterd vede mezi
dvéma prekazkami. Bezpecnost pocatecni trajektorie je 139,9 a délka 3,0 metry. Hodnoty
bezpecnostni funkce a délky trajektorie jsou uvedené v pravé casti tabulky (Il Na obrazku
je zobrazena trajektorie pro a=1,0, vyslednd B-spline kiivka se drzi co nejvice od

prekdzek, na dalsich obrazcich a se pri optimalizaci zohledniuje i délka trajektorie.
Vysledné trajektorie vedou jenom kolem zelené prekazky.

\ |
| \ ‘ \
| — S 4 \
[ ! (It \ |
[ 1 \
[ | ‘ |
| 1
| \
[ |
[
-

I

N

W=
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(c) Trajektorie pro a=0,1 (d) Trajektorie pro a=0,01

Obréazek 21: Objeti prekazky
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5 Zaveér

Byl navrzen algoritmus pro optimalizaci pocatecni trajektorie zalozeny na efektivnim
vypoctu funkce vzdélenosti od prekazek pro 3D prostiedi. Zadany problém byl rozdélen
na mensi problémy, které byly postupné tfeSeny. Prvni problém spocival v nalezeni 3D
Voroného diagramu pro prostiedi prekazek. Dle naSich znalosti neexistuje pouzitelna kni-
hovna pro vypocet Voroného diagramu pro 3D télesa, proto byl navrzen postup vypoctu,
jehoz hlavni myslenka spoc¢ivd v aproximaci tvaru piekazek body, pro které je vypocet
Voroného diagramu jednodusi.

Néavrh pocatecni trajektorie a jeji optimalizace 1ze oznacit jako dalsi problém, ktery
bylo nutné vyftesit. Hrany a vrcholy jednotlivych Voroného bunék lze povazovat za graf,
proto byl pouzit k urceni nejkratsi cesty Dijkstruv algoritmus. Nalezena nejkratsi cesta
je prevedena na trajektorii, kterd je popsana fidicimi body B-spline kiivky. Nasledné se
trajektorie optimalizuje na zakladé funkce hodnotici vzdalenost B-spline kiivky a prekazek.

Dalsim optimalizacnim kritériem je délka vysledné trajektorie.

Provedenymi experimenty na mapé se sedmi prekazkami ve tvaru kvadru byla otestovana
funkcénost navrzeného algoritmu. Vysledky experimentu jsou uspokojivé. Pti experimentech
se ukdzalo, ze navrzeny algoritmus ma slabé misto, konkrétné pti vypoctu pruseciku B-
spline kiivky a stény Voroného bunky se vlivem zaokrouhlovaci chyby muze stat, ze prusecik
lezici uvniti stény blizko hrany je nespravné urcen mimo sténu. Tento nedostatek ma vliv

na spravnou hodnotu funkce bezpecnosti, coz ovlivni vysledek optimalizace.

Na rychlost optimalizace ma vliv pouzitda metoda, dodefinovani gradientu hodnotici
funkce by umoznilo pouzit metodu, ktera konverguje rychleji nez soucasné pouzivana,
napiiklad metodu zobecnénych gradientu.
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6 Priloha

6.1 Obsah prilozeného CD

V tabulce [2] jsou uvedena jména vsech kotenovych adresaiu prilozeného CD s popisem

obsahu.

Tabulka 2: Obsah CD

Jméno adresare Popis obsahu

dp diplomové prace ve formatu pdf
ex vysledky experimentt

lib pouzité knihovny

source zdrojové kody programu
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