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Plánovánı́ pohybu objektu v 3D prostoru
František Němec*

Abstrakt
Práce je zaměřena na plánovánı́ pohybu objektu ve 3D prostoru. Ve spojitém prostoru klasické algo-
ritmy hledánı́ cesty selhávajı́ a je nutné najı́t jiný způsob řešenı́ problému. Jednı́m takovým řešenı́m
je použitı́ tzv. pravděpodobnostnı́ch algoritmů. Cı́lem této práce je vytvořit program pro řešenı́
a demonstraci problému plánovánı́ pohybu ve 3D prostoru pomocı́ pravděpodobnostnı́ch algo-
ritmů. Konkrétně pomocı́ algoritmů Probabilistic Roadmap (PRM), Expansive Spaces Trees (EST),
Rapidly-exploring Random Trees (RRT), rozšı́řenı́m Retraction-based RRT (R-RRT) a vlastnı́m
vylepšenı́m Regulated R-RRT (RR-RRT). Program musı́ umožnit uživateli vytvořit scénu, ve které
bude plánovánı́ pohybu probı́hat, automaticky pak cestu vyhledá a nakonec ji bude vizualizovat.
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1. Úvod
Práce se zabývá plánovánı́m pohybu objektu ve 3D
prostoru. Cı́lem plánovánı́ pohybu je vytvořit plán
složený z jednoduchých úkonů jako posun, rotace nebo
v reálném použitı́ přı́mo ovládánı́ jednotlivých motorů
robota. Plánovacı́ algoritmus má přitom informace jen
o rozmı́stěnı́ překážek, počátečnı́ a cı́lové pozici.

Plánovánı́ pohybu má využitı́ v mnoha odvětvı́ch.
Typickým použitı́m je plánovánı́ pohybu robotického
ramene. Úkolem ramene je přesun/manipulace objektu,
přičemž se rameno musı́ vyhnout překážkám (ostatnı́m
konstrukcı́m montážnı́ linky) a zároveň nesmı́ kolido-
vat samo se sebou.

Dalšı́m použitı́m je postup sestavenı́ výrobku z ně-
kolika mechanických součástek. Způsob sestavenı́ vý-
robku je významná část výroby. Při výrobě např. nové-
ho motoru je většinou k dispozici i jeho model (např.
CAD model). Tento model lze použı́t pro plánovánı́
sestavenı́ celého motoru. Navı́c se tı́mto způsobem

Obrázek 1. Robotické rameno [1]

dajı́ odhalit nedostatky v návrhu ještě před samotnou
výrobou a tak předejı́t finančnı́m a časovým ztrátám.
Nezanedbatelnou aplikacı́ plánovacı́ch algoritmů je
biologie, zejména pak skládánı́ a dokovánı́ proteinů
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[2]. Způsob složenı́ a výsledná struktura má velký vliv
na funkci proteinu. Obal složeného proteinu totiž defi-
nuje jak a s čı́m může protein reagovat. Způsob jakým
se protein skládá je tedy důležitý k pochopenı́ biomo-
lekulárnı́ch interakcı́. Pochopenı́ takových interakcı́
může přispět k vývoji nových léků.

Obrázek 2. Stick reprezentace struktury proteinu
spolu se šipkami, které značı́ možné rotace
jednotlivých částı́ [3].

V přı́padě hledánı́ cesty ve spojitém prostoru nelze
použı́t naivnı́ způsoby jako průchod všemi stavy sys-
tému. To z důvodu vysoké časové složitosti a hlavně
z důvodu, že takový stavový prostor nenı́ konečný.
Základnı́m přı́stupem může být rozdělenı́ prostoru
na pravidelnou mřı́žku. Nicméně takový způsob neza-
chytı́ povahu prostoru, protože stejným způsobem vzor-
kuje otevřený prostor i úzké průchody, které vyžadujı́
většı́ pozornost. Časová složitost takových algoritmů
je také obecně přı́liš vysoká.

Jednı́m způsobem řešenı́ jsou pravděpodobnostnı́
algoritmy [4]. Obecně pravděpodobnostnı́ algoritmy
pracujı́ na principu náhodného vzorkovánı́ prostoru,
čı́mž vytvořı́ graf prostředı́, nad kterým lze hledat cestu
pomocı́ klasických algoritmů hledánı́ cesty v grafu.
Budou-li vzorky vhodně rozmı́stěné, což je zatı́ženo
náhodou a povahou konkrétnı́ho algoritmu, lze nalézt
cestu mezi počátečnı́ a cı́lovou pozicı́ mnohem rychleji,
než při procházenı́ velkého množstvı́ pravidelně na-
vzorkovaných bodů. Bylo dokázáno, že mnohé pravdě-
podobnostnı́ algoritmy jsou pravděpodobnostně kom-
pletnı́. To znamená, že pravděpodobnost nalezenı́ řeše-
nı́ (v přı́padě, že existuje) konverguje k jedné jak čas
postupuje k nekonečnu [4].

Cı́lem práce je vytvořit program pro řešenı́ a de-
monstraci problému plánovánı́ pohybu ve 3D prostoru.
Program musı́ umožnit uživateli vytvořit scénu, ve
které bude plánovánı́ pohybu probı́hat, automaticky
pak cestu vyhledá a nakonec ji bude vizualizovat. Plá-
novánı́ pohybu je řešeno pomocı́ již zmı́něných prav-
děpodobnostnı́ch algoritmů, konkrétně Probabilistic
Roadmap (PRM) [5], Expansive Spaces Trees (EST),

Rapidly-exploring Random Trees (RRT) [6], rozšı́ře-
nı́m Retraction-based RRT (RRRT) [7] a vlastnı́m vy-
lepšenı́m Regulated R-RRT (RR-RRT)

Prvnı́ kapitola obsahuje popis pravděpodobnost-
nı́ch algoritmů. Následuje kapitola o návrhu, imple-
mentaci a schopnostech vytvořeného programu. Na zá-
věr je provedeno několik experimentů s cı́lem ověřit
výkon implementovaných algoritmů a celkovou funkč-
nost programu.

2. Pravděpodobnostnı́ algoritmy
Pravděpodobnostnı́ algoritmy patřı́ do kategorie algo-
ritmů pro plánovánı́ pohybu, které pracujı́ na principu
náhodného vzorkovánı́ prostoru. Vzorkovánı́ je přitom
řı́zeno, např. generovánı́m vı́ce vzorků ve členitějšı́ ob-
lasti prostoru. Vzorky jsou následně propojeny, čı́mž
je vytvořen graf, který zachycuje prostředı́ v diskrétnı́
formě. Nad tı́mto grafem lze lehce hledat konkrétnı́
cestu, neboli naplánovat pohyb tělesa z počátečnı́ k cı́-
lové pozici.

2.1 Probabilistic Roadmap
Jednı́m ze základnı́ch pravděpodobnostnı́ch algoritmů
je Probabilistic Roadmap (PRM) [5]. Základnı́ myšlen-
ka je popsána v algoritmu 1.

V prvnı́ fázı́ je generován určitý počet volných kon-
figuracı́ (umı́stěnı́ robota tak, že nekoliduje s žádnou
překážkou), které jsou uloženy do grafu. Volné konfi-
gurace jsou následně propojeny hranami. Základnı́m
způsobem propojenı́ je spojenı́ dvou konfiguracı́ úseč-
kou a kontrola, zda žádná konfigurace na úsečce ne-
koliduje s překážkami. Na konci každého cyklu je
proveden test propojitelnosti počátečnı́ a cı́lové konfi-
gurace. Pokud lze konfigurace propojit, zbývá jen najı́t
konkrétnı́ cestu. Pro hledánı́ cesty je možné použı́t
známé algoritmy hledánı́ cesty v grafu jako např. Dijks-
trův nebo A* algoritmus.

Algoritmus 1 Probabilistic Roadmap
Vstup:

n : počet uzlů jednoho cyklu
qinit : počátečnı́ konfigurace
qgoal : cı́lová konfigurace

Výstup:
Cesta z qinit do qgoal

1. repeat
2. Generovánı́ n volných konfiguracı́ (uzlů)
3. Propojenı́ vygenerovaných uzlů
4. until existuje sled z qinit do qgoal
5. Sestroj posloupnost uzlů z počátečnı́ho k cı́lovému

uzlu jako výslednou cestu



Obrázek 3. Jednotlivé fáze PRM algoritmu:
generovánı́ volných konfiguracı́, propojenı́ konfiguracı́
a hledanı́ konkrétnı́ cesty.

2.2 Expansive Spaces Trees
Druhým základnı́m algoritmem je Expansive Spaces
Trees (EST), který se snažı́ co nejrychleji pokrýt pros-
tor mezi počátečnı́ a cı́lovou konfiguracı́. Postup EST
je v algoritmu 2. Na rozdı́l od PRM algoritmu, který
buduje graf, EST buduje strom, který je zakořeněn
v počátečnı́ konfiguraci. Algoritmus podle pravděpo-
dobnostnı́ funkce πT vybı́rá již vytvořené konfigurace
qrand a v jejich okolı́ generuje nové konfigurace qnew.
Pokud lze konfigurace qrand a qnew propojit, je konfi-
gurace qnew přidána do stromu. Algoritmus je ukončen
v přı́padě, že lze ke stromu připojit cı́lovou konfiguraci.
Nakonec zbývá najı́t konkrétnı́ posloupnost uzlů od
počátečnı́ho k cı́lovému uzlu.
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Obrázek 4. EST algoritmus. Postupné rozšiřovánı́
stromu generovánı́m nových konfiguracı́.

Nejdůležitějšı́ částı́ jak z pohledu efektivity, tak
výpočetnı́ náročnosti je pravděpodobnostnı́ funkce πT .
Funkce by měla vybı́rat uzly s cı́lem co největšı́ho
pokrytı́ volného konfiguračnı́ho prostoru. To znamená
vybı́rat nejvı́ce osamocené uzly. Jednı́m způsobem je
definovat mı́ru osamocenosti jako počet sousednı́ch
uzlů v nějakém okolı́. Nicméně to vyžaduje výpočet
vzdálenostı́ mezi všemi uzly, což je výpočetně náročné
(v následujı́cı́m textu je tato varianta označena jako
EST-Dist). Méně přesným, ale rychlejšı́m způsobem
je rozdělit prostor do mřı́žky a vybı́rat uzly z buňky
s nejmenšı́m počtem uzlů (varianta EST-Grid).

2.3 Rapidly-exploring Random Trees
Rapidly-exploring Random Trees (RRT) [6] algoritmus
je velice podobný EST algoritmu. Základnı́ RRT al-
goritmus pracuje následovně. Na počátku je vytvořen
strom T s kořenovým uzlem v počátečnı́ konfiguraci.
Algoritmus iterativně přidává uzly do stromu. V každé
iteraci je vygenerována náhodná konfigurace qrand
a RRT algoritmus se ji pokusı́ propojit úsečkou s nej-
bližšı́ konfiguracı́ qnear. Pokud lze qrand a qnear propojit
bezkoliznı́ cestou, je strom T rozšı́řen o konfiguraci

Algoritmus 2 Expansive Spaces Trees
Vstup:

T = (V,E) : Strom s počátečnı́ konfiguracı́ jako
kořenový uzel
qgoal : cı́lová konfigurace
n : počet uzlů jednoho cyklu

Výstup:
Cesta z počátečnı́ do cı́lové konfigurace

1. repeat
2. for i = 1 do n do
3. qrand ← náhodně zvolená konfigurace z V

s pravděpodobnostı́ πT (qrand)
4. qnew ← náhodná bez-koliznı́ konfigurace

v okolı́ konfigurace qrand
5. if qrand a qnew lze propojit then
6. Ulož uzel qnew spolu s hranou (qrand , qnew)

do stromu T
7. end if
8. end for
9. until lze ke stromu připojit qgoal

10. Sestroj posloupnost uzlů z počátečnı́ho k cı́lovému
uzlu jako výslednou cestu

qrand . V opačném přı́padě je vypočtena prvnı́ kontaktnı́
konfigurace qc, která ležı́ na úsečce z qnear do qrand
a ta je uložena do stromu.

2.4 Retraction-based RRT
Jednı́m z hlavnı́ch problémů pravděpodobnostnı́ch al-
goritmů jsou úzké průchody. Pokud prostor obsahuje
úzký průchod a robot nı́m musı́ projı́t, je malá šance,
že nová konfigurace bude vygenerována právě uvnitř
průchodu. Tento problém se snažı́ řešit Retraction-
based RRT (R-RRT) [7, 8] generovánı́m vı́ce konfi-
guracı́ na okraji překážek. R-RRT pracuje stejně jako
RRT, ale v přı́padě, že dvě konfigurace nelze přı́mo
propojit, vykoná se tzv. retrakčnı́ krok. Retrakčnı́ krok
pracuje následovně:

1. Nalezenı́ konfigurace qc, která ležı́ mezi uzly
qnear a qrand a na hranici překážky.

2. Prohledávánı́ lokálnı́ho prostoru za účelem nale-
zenı́ nové nekolidujı́cı́ konfigurace qd , která se
nacházı́ blı́že k qrand .

3. Přiřazenı́ qn← qd a skok na krok 2.

Retrakčnı́ krok je ukončen v přı́padě, že nelze
nalézt žádnou bližšı́ konfiguraci, nebo bylo dosaženo
předem definovaného počtu pokusů. Vizuálnı́ reprezen-
tace retrakčnı́ho kroku je na obrázku 5.
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Obrázek 5. Retrakčnı́ krok R-RRT algoritmu.
Generovánı́ sekvence nekolidujı́cı́ch konfiguracı́
qc,qd ,qm, které se postupně blı́žı́ k qrand .

2.5 Regulated R-RRT
Na základě experimentů jsem navrhl vylepšenı́ R-RRT
algoritmu, které jsem pojmenoval Regulated R-RRT
(RR-RRT). R-RRT algoritmus sice pracuje lépe v úz-
kých prostorech, použitı́m retrakčnı́ho kroku, ale re-
trakčnı́ krok provádı́, i když to nenı́ potřeba. Celý algo-
ritmus je pak v některých scénách znatelně zpomalen.

RR-RRT použı́vá jednoduchý test úzkého průcho-
du. Pokud nelze dvě konfigurace qn a qr propojit, pro-
vede se test, na jehož základě se rozhodne o spuštěnı́
retrakčnı́ho kroku. Test pracuje následovně:

1. Výpočet konfigurace qt , která ležı́ v opačném
směru cı́lové konfigurace qr v pevné vzdálenosti
od qn.

2. Pokud qt koliduje s překážkou, test označı́ oblast
jako úzký průchod.

Retrakčnı́ krok je pak spuštěn jen v přı́padě, že
test označı́ okolı́ jako úzký průchod. Test nemusı́ vždy
správně úzký průchod identifikovat, ale filtruje velké
množstvı́ přı́padů, kdy by se retrakčnı́ krok spustil
zbytečně a jen by celý algoritmus zpomalil.

Na obrázku 6 je ukázka dvou testů. V prvnı́m
přı́padě nastala situace, kdy je třeba propojit qn1 a qr1.
Je vygenerována testovacı́ konfigurace qt1, která však
nekoliduje s žádnou překážkou a tak nenı́ rektrakčnı́
krok spuštěn. V druhém přı́padě (qn2 a qr2) testovacı́
konfigurace qt2 koliduje s překážkou a je pozitivně
detekován úzký průchod a následně spuštěn retrakčnı́
krok.

3. Návrh programu
Okno programu je rozděleno na tři části. Hlavnı́ částı́
je pohled na 3D scénu a bočnı́ panel pro nastavenı́
pozice, rotace a měřı́tka objektu spolu se seznamem
překážek. Třetı́ částı́ je ovládacı́ lišta pro zobrazenı́
okna pro plánovánı́ pohybu, nastavenı́ hranic prostoru
a ovládánı́ animace výsledné cesty. Program se může
nacházet v jednom ze čtyř stavů:

qn1

Volný
konfigurační
prostor

Překážka

qt1

qt2

qn2

qr1

qr2

Obrázek 6. Test úzkého průchodu RR-RRT algoritmu.
V přı́padě qn1 a qr1 testovacı́ konfigurace qt1
nekoliduje s překážkou a je tak zamezeno zbytečnému
použitı́ retrakčnı́ho kroku. V druhém přı́padě qt2
koliduje, což má za následek pozitivnı́ výsledek testu
a spuštěnı́ retrakčnı́ho kroku.

• Nastavenı́ scény: v tomto stavu je možné na-
stavit počátečnı́ a cı́lovou pozici hledané cesty,
rozmı́stěnı́ překážek a hranice prostoru. Model
překážek a robota lze načı́st ze souboru v Wa-
vefront OBJ formátu. Scénu lze uložit a načı́st
při budoucı́m spuštěnı́ aplikace. Formát sou-
boru se scénou je jednoduchý XML. Program
přı́mo obsahuje několik předpřipravených scén
pro rychlou demonstraci programu.
• Výběr algoritmu: uživatel má na výběr z ně-

kolika algoritmů popsaných v teoretické části.
Spolu s typem algoritmu může uživatel nastavit
některé parametry, jako napřı́klad u PRM algo-
ritmu počet generovaných uzlů v jednom cyklu.
• Plánovánı́ pohybu (hledánı́ cesty): prováděnı́

vybraného algoritmu. Ve scéně se zároveň zob-
razuje aktuálnı́ graf/strom prostředı́, jak jej daný
algoritmus buduje. V této fázi lze sledovat na
jakém principu algoritmy pracujı́. Ukázka řešenı́
úlohy je na obrázku 9. Stejně jako vytvořenou
scénu i nalezenou cestu lze uložit a později
načı́st, takže nenı́ nutné ji při novém spuštěnı́
znovu plánovat.
• Animace cesty: po úspěšném nalezenı́ cesty ji

lze vizualizovat. Vizualizace je provedena ani-
macı́ pohybu objektu po nalezené trajektorii.
Rychlost animace lze regulovat, nebo lze přı́mo
nastavit na jakém bodě cesty se má objekt zob-
razit.

4. Implementace programu
Program je implementován v jazyce C++ a pro uživa-
telské rozhranı́ je použit Qt framework1. Pro vykres-
lenı́ 3D scény bylo zvoleno OpenGL, přičemž Qt fra-
mework poskytuje několik modulů pro práci s OpenGL.

1Qt framework: https://www.qt.io/

https://www.qt.io/


Detekce kolizı́ je realizována volně dostupnou knihov-
nou ColDet2. Implementace je rozdělena na dvě hlavnı́
části (obrázek 7):

• Vizualizace: zejména třı́dy uživatelského roz-
hranı́. Qt třı́dy pro hlavnı́ okno programu a jejı́
komponenty jako OpenGL komponenta pro vy-
kreslenı́ 3D scény nebo ovládacı́ panely. Vy-
kreslenı́ scény zastřešuje vykreslenı́ modelu, po-
sun a rotaci objektů na základě uživatelského
vstupu. Dalšı́mi třı́dami uživatelského rozhranı́
je ovládánı́ animace cesty (rychlosti, poloha)
a v neposlednı́ řadě moduly pro uloženı́ a načtenı́
scény a cesty.
• Plánovánı́ pohybu: implementace jednotlivých

pravděpodobnostnı́ch algoritmů. Přičemž někte-
ré části jsou společné pro všechny algoritmy,
jako způsob propojenı́ dvou konfiguracı́ (de-
tekce kolizı́), generovánı́ náhodných konfiguracı́,
struktury pro výsledek hledánı́ cesty a komu-
nikačnı́ rozhranı́ s vizualizačnı́ částı́.

Obrázek 7. Hlavnı́ části implementace programu

5. Experimenty
Cı́lem experimentů je ověřit funkčnost programu a vý-
kon jednotlivých algoritmů. Pro každý experiment
jsem provedl 30 běhů. Ze všech běhů jsem vypočı́tal
průměr a výsledné časy jsou uvedeny v jednotlivých
tabulkách. Experimenty proběhly na procesoru Intel
Core i5-4460 3,2GHz. Experimenty jsou rozděleny do
dvou sad.

Prvnı́ sada experimentů je provedena na jedno-
duché scéně se stěnou/zdı́ s otvorem (obrázek 10).
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Přičemž je provedeno několik experimentů s různou
velikostı́ otvoru. Konkrétně s velikostmi otvoru 1,25,
1,1, 1,05 a 1,01. Velikost označuje kolikrát je otvor
většı́ oproti kouli, která musı́ otvorem projı́t. Velikost
1,25 znamená, že průměr otvoru je o 25 % většı́ než
průměr koule. Výsledky experimentů jsou uvedeny
v tabulce 1.

Obrázek 10. Stěna s otvorem

Tabulka 1. Průměrné časy algoritmů na sadě
experimentů se stěnou/zdı́ s otvorem. Pomlčky značı́,
že algoritmus nebyl schopen úlohu vyřešit do jedné
hodiny.

Zed’ 1,25 Zed’ 1,1 Zed’ 1,05 Zed’ 1,01
PRM 25,5s ? – –
EST-Dist 33,9s 342,1s – –
EST-Grid 1,5s 6,2s 38,5s –
RRT 0,3s 1,7s 3,8s 15,9s
R-RRT 13,3s 21,5s 28,8s 40,4s
RR-RRT 0,5s 5,7s 8,8s 19,4s

PRM spolehlivě vyřešil jen zed’ 1,25 a přitom
skoro nejpomaleji. PRM byl schopný vyřešit zed’ 1,1,
ale velice záleželo, kdy byla vygenerována konfigurace
uvnitř otvoru. Pokud byla konfigurace vygenerována
na počátku běhu, zbývalo jen navzorkovat okolı́ stěny
a řešenı́ bylo nalezeno. Pokud ale konfigurace nebyla
vygenerována na počátku, následné generovánı́ bylo
natolik zpomaleno, že se potřebná konfigurace nevyge-
nerovala v rozumném čase. V několika přı́padech byl
algoritmus schopen cestu nalézt během 20 sekund, ale
ve většině přı́padů ji nenašel ani během hodiny. U stěn
s menšı́mi otvory nebyl PRM schopný cestu nalézt do
jedné hodiny. Neúspěch a pomalost PRM algoritmu
tkvı́ v častém počı́tánı́ n nejbližšı́ch sousedů, což je



Obrázek 8. Ukázka uživatelského rozhranı́ s úlohou past na brouka. Na levém obrázku je zobrazeno nastavenı́
scény. Na pravém obrázku je nalezená cesta spolu s hranami grafu prostředı́.

Obrázek 9. Průběh postupného budovánı́ stromu prostředı́ RRT algoritmu na úloze bludiště. Stěny bludiště jsou
označeny červeně, počátečnı́ pozice je vyznačena modře a cı́lová pozice zeleně. Šedé křivky představujı́ hrany
stromu prostředı́ a zelená křivka na poslednı́m obrázku je nalezená cesta.

časově náročná operace. Druhým, možná i většı́m zpo-
malenı́m, je testovánı́ zda je počátečnı́ a cı́lová konfi-
gurace propojena (na grafu prostředı́ s desı́tkami tisı́ci
uzly). EST a RRT algoritmy tı́mto netrpı́, protože ty
nalezenı́ cesty detekujı́ prostým napojenı́ cı́lové konfi-
gurace ke stromu.

Časová složitost EST-Dist je podobná jako PRM,
takže jsou podobné i výsledky. EST-Grid odstraňuje
špatnou časovou složitost EST-Dist, a tak dokáže vyře-
šit i scény s menšı́m otvorem. Nicméně zed’ 1,01 nebyl
schopen vyřešit do jedné hodiny. Nejlepšı́ výsledky
trochu překvapivě podává základnı́ RRT. R-RRT algo-
ritmus, jak už bylo zmı́něno, špatně pracuje na scénách
bez úzkého průchodu a výsledné časy tomu odpovı́dajı́.
RR-RRT však výrazně R-RRT vylepšuje, ne však na
úroveň RRT, ale i tak je vylepšenı́ znatelné. Vylepšenı́
bude ještě znatelnějšı́ na druhé sadě experimentů.

Druhá sada experimentů obsahuje několik složitěj-
šı́ch scén. Prvnı́m experimentem je jednoduché bludiš-
tě (obrázek 9). Druhý experiment je proveden na často

se vyskytujı́cı́m problému ”past na brouka“ (obrázky
8 a 11). Cı́lem je nalézt cestu pro brouka dovnitř pasti.
Brouk přitom musı́ projı́t úzkým průchodem pasti, ale
zároveň obsahuje prostor, kterým brouk vůbec nemusı́
projı́t. Poslednı́m experimentem je hlavolam ”ježek
v kleci“ (obrázek 12). Cı́lem je vytáhnout ostnatou
kouli (ježka) mimo klec. Ježek v kleci je relativně
náročný na vyřešenı́, jelikož vyžaduje manipulaci ob-
jektu v malém prostoru.

Obrázek 11. Past na brouka. Past je označena
červenou barvou (vpravo je průřez pasti), počátečnı́
pozice brouka modře a cı́lová pozice zeleně.



Obrázek 12. Model hlavolamu ježka v kleci

Tabulka 2. Průměrné časy algoritmů na druhé sadě
experimentů. Pomlčky značı́, že algoritmus nebyl
schopen úlohu vyřešit do jedné hodiny.

Bludiště Past na brouka Ježek v kleci
PRM 1,3s – –
EST-Dist 2,5s – –
EST-Grid 5,1s – 472,1s
RRT 1,4s 143,2s 385,1s
R-RRT 37,2s 336,2s 41,0s
RR-RRT 2,0s 114,0s 29,9s

PRM algoritmus vyřešil bludiště nejrychleji, ale
to jen dı́ky souvislé struktuře bludiště, kde nenı́ nutné
projı́t úzkými průchody. Past na brouka a ježka v kleci
nebyl algoritmus schopný vyřešit do jedné hodiny.
EST-Dist stejně jako PRM vyřešil pouze bludiště, pro-
tože pro nalezenı́ cesty nenı́ nutné vytvořit mnoho uzlů
a tı́m pádem se na malém počtu uzlů neukáže špatná
časová složitost. EST-Grid algoritmus dokázal vyřešit
ježka v kleci, ale to jen dı́ky generovánı́ velkému
množstvı́ uzlů (zhruba 100krát vı́ce uzlů než R-RRT).

RRT a jejı́ varianty podaly nejlepšı́ výsledky. R-
RRT algoritmus, v porovnánı́ s RRT, podal lepšı́ výsle-
dek jen u ježka v kleci, kde je znatelně rychlejšı́. Nic-
méně ve scénách, kde nenı́ nutné projı́t úzkým průcho-
dem, výkon R-RRT algoritmu výrazně degraduje, pro-
tože vzorkuje okolı́ překážek, i když to nenı́ nutné.
To je vidět na prvnı́m experimentu bludiště, kde byl
R-RRT algoritmus mnohonásobně pomalejšı́ než jeho
základnı́ verze nebo RR-RRT. Past na brouka sice obsa-
huje úzký průchod, ale zároveň obsahuje velkou oblast
volného prostoru, kterým brouk vůbec nemusı́ projı́t.

R-RRT tedy podává lepšı́ výsledky jen pokud je nutné
projı́t úzkým průchodem a pokud je objekt uzavřen
v malém prostoru. Úplně nejlepšı́ výsledky podal RR-
RRT, který odstraňuje nedostatek R-RRT přı́lišného
vzorkovánı́ překážek. V přı́padě bludiště a pasti na
brouka je vylepšenı́ velice znatelné. U ježka v kleci
nenı́ zlepšenı́ tak markantnı́, ale i přesto nezanedba-
telné.

6. Závěr
Cı́lem této práce bylo vytvořit program pro řešenı́ a de-
monstraci problému plánovánı́ pohybu ve 3D prostoru
pomocı́ pravděpodobnostnı́ch algoritmů. Program mu-
sel umožnit uživateli vytvořit scénu, ve které bude
plánovánı́ pohybu probı́hat, automaticky pak cestu vy-
hledá a nakonec ji vizualizuje.

Pro návrh a implementaci uživatelského rozhranı́
bylo nutné nastudovat práci s 3D modely a OpenGL.
Dále byly nastudovány některé pravděpodobnostnı́ al-
goritmy, mezi které patřı́ PRM, EST, RRT, R-RRT
a vlastnı́ rozšı́řenı́ RR-RRT. Nakonec bylo provedeno
několik experimentů s cı́lem ověřit funkčnost progra-
mu a výkon algoritmů. Experimenty prokázaly funkč-
nost programu a poukázaly na nedostatky některých
algoritmů. Výsledný program lze použı́t pro demon-
straci pravděpodobnostnı́ch algoritmů plánovánı́ po-
hybu nebo řešenı́ některých plánovacı́ch úloh.

Vhodným rozšı́řenı́m by bylo implementovat K-
D strom nebo jiný mechanismus, který by urychlil
hledánı́ nejbližšı́ch sousedů, čı́mž by se výrazně algo-
ritmy urychlily zejména EST a PRM. Bez ohledu na
použitý algoritmus je výpočetně nejnáročnějšı́ částı́ de-
tekce kolizı́ s překážkami (zhruba 80% celkového času
výpočtu). Velkým urychlenı́m by bylo implementovat
paralelnı́ detekci kolizı́ nebo vytvořit implementaci pro
grafické karty.
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