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Planovani pohybu objektu v 3D prostoru
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Abstrakt

Prace je zamérena na planovani pohybu objektu ve 3D prostoru. Ve spojitém prostoru klasické algo-
ritmy hledani cesty selhavaji a je nutné najit jiny zpusob feseni problému. Jednim takovym feSenim
je pouziti tzv. pravdépodobnostnich algoritmu. Cilem této prace je vytvorit program pro feseni
a demonstraci problému planovani pohybu ve 3D prostoru pomoci pravdépodobnostnich algo-
ritmU. Konkrétné pomoci algoritm( Probabilistic Roadmap (PRM), Expansive Spaces Trees (EST),
Rapidly-exploring Random Trees (RRT), rozsifenim Retraction-based RRT (R-RRT) a vlastnim
vylepsenim Regulated R-RRT (RR-RRT). Program musi umoznit uzivateli vytvofit scénu, ve které
bude planovani pohybu probihat, automaticky pak cestu vyhleda a nakonec ji bude vizualizovat.
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Price se zabyva planovanim pohybu objektu ve 3D
prostoru. Cilem planovani pohybu je vytvorit plan
slozeny z jednoduchych tkoni jako posun, rotace nebo
v redlném pouziti pfimo ovladani jednotlivych motord
robota. Planovaci algoritmus md pritom informace jen
o rozmisténi prekdzek, pocatecni a cilové pozici.

Pldnovéni pohybu m4 vyuZiti v mnoha odvétvich.
Typickym pouZitim je planovani pohybu robotického
ramene. Ukolem ramene je pfesun/manipulace objektu,
pfi¢emZ se rameno musi vyhnout pfekdZkam (ostatnim
konstrukeim montdZni linky) a zdrovei nesmi kolido-
vat samo se sebou.

Dals$im pouZitim je postup sestaveni vyrobku z né-
kolika mechanickych soucéastek. Zptisob sestaveni vy-
robku je vyznamnd ¢4st vyroby. Pfi vyrobé napt. nové-
ho motoru je vétsinou k dispozici i jeho model (napf.
CAD model). Tento model 1ze pouzit pro pldnovéni
sestaveni celého motoru. Navic se timto zpiisobem

Obrazek 1. Robotické rameno [1]

daji odhalit nedostatky v ndvrhu jesté pfed samotnou
vyrobou a tak predejit finan¢nim a ¢asovym ztratam.
Nezanedbatelnou aplikaci planovacich algoritmi je
biologie, zejména pak skladani a dokovani proteinii
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[2]. Zptsob sloZeni a vyslednd struktura ma velky vliv
na funkci proteinu. Obal sloZeného proteinu totiZ defi-
nuje jak a s ¢fim muZe protein reagovat. Zpisob jakym
se protein sklada je tedy dilezity k pochopeni biomo-
lekularnich interakci. Pochopeni takovych interakci
miZe pfispét k vyvoji novych 1éka.
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Obrazek 2. Stick reprezentace struktury proteinu

spolu se Sipkami, které znaci moZné rotace
jednotlivych &ésti [3].

V pripadé hledani cesty ve spojitém prostoru nelze
pouzit naivni zpuisoby jako priicchod v§emi stavy sys-
tému. To z divodu vysoké Casové slozitosti a hlavné
z divodu, Ze takovy stavovy prostor neni konecny.
Zakladnim pfistupem mize byt rozdéleni prostoru
na pravidelnou mfizku. Nicméné takovy zptisob neza-
chyti povahu prostoru, protozZe stejnym zptisobem vzor-
kuje otevieny prostor i tizké prichody, které vyzaduji
vétii pozornost. Casovi sloZitost takovych algoritmi
je také obecné prili§ vysoka.

Jednim zptisobem feseni jsou pravdépodobnostni
algoritmy [4]. Obecné pravdépodobnostni algoritmy
pracuji na principu ndhodného vzorkovani prostoru,
¢imz vytvorii graf prostfedi, nad kterym lze hledat cestu
pomoci klasickych algoritmi hledani cesty v grafu.
Budou-li vzorky vhodné rozmisténé, coz je zatiZeno
ndhodou a povahou konkrétniho algoritmu, 1ze nalézt
cestu mezi pocatecni a cilovou pozici mnohem rychleji,
neZ pti prochdzeni velkého mnoZstvi pravidelné na-
vzorkovanych bodt. Bylo dokdzano, Ze mnohé pravde-
podobnostni algoritmy jsou pravdépodobnostné kom-
pletni. To znamend, Ze pravdépodobnost nalezeni fese-
ni (v pfipadé, Ze existuje) konverguje k jedné jak Cas
postupuje k nekonecnu [4].

Cilem price je vytvorit program pro feSeni a de-
monstraci problému planovani pohybu ve 3D prostoru.
Program musi umoZnit uZivateli vytvofit scénu, ve
které bude planovani pohybu probihat, automaticky
pak cestu vyhledd a nakonec ji bude vizualizovat. P14-
novani pohybu je feSeno pomoci jiz zminénych prav-
dépodobnostnich algoritmil, konkrétné Probabilistic
Roadmap (PRM) [5], Expansive Spaces Trees (EST),
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Rapidly-exploring Random Trees (RRT) [6], rozsife-
nim Retraction-based RRT (RRRT) [7] a vlastnim vy-
lepSenim Regulated R-RRT (RR-RRT)

Prvni kapitola obsahuje popis pravdépodobnost-
nich algoritmi. Nasleduje kapitola o navrhu, imple-
mentaci a schopnostech vytvofeného programu. Na z3-
vér je provedeno nékolik experimentl s cilem oveéfit
vykon implementovanych algoritmil a celkovou funké-
nost programu.

Pravdépodobnostni algoritmy patii do kategorie algo-
ritmi pro pldnovani pohybu, které pracuji na principu
ndhodného vzorkovéni prostoru. Vzorkovéni je pfitom
fizeno, napt. generovanim vice vzorki ve ¢lenitéjsi ob-
lasti prostoru. Vzorky jsou nasledné propojeny, ¢imz
je vytvoren graf, ktery zachycuje prostiedi v diskrétni
formé&. Nad timto grafem Ize lehce hledat konkrétni
cestu, neboli napldnovat pohyb télesa z pocatecni k ci-

lové pozici.

2.1 Probabilistic Roadmap

Jednim ze zékladnich pravdépodobnostnich algoritmt
je Probabilistic Roadmap (PRM) [5]. Zakladni mySlen-
ka je popsédna v algoritmu 1.

V prvni fazi je generovan urcity pocet volnych kon-
figuraci (umisténi robota tak, Ze nekoliduje s Zddnou
prekéazkou), které jsou ulozeny do grafu. Volné konfi-
gurace jsou ndsledné propojeny hranami. Zakladnim
zplsobem propojeni je spojeni dvou konfiguraci tsec-
kou a kontrola, zda Zddné konfigurace na dsecce ne-
koliduje s prekdzkami. Na konci kazdého cyklu je
proveden test propojitelnosti pocateéni a cilové konfi-
gurace. Pokud 1ze konfigurace propojit, zbyva jen najit
konkrétni cestu. Pro hledani cesty je moZné pouZit
zndmé algoritmy hledéni cesty v grafu jako napft. Dijks-
triv nebo A* algoritmus.

Algoritmus 1 Probabilistic Roadmap

Vstup:
n : pocet uzld jednoho cyklu
Qinir : pocatecni konfigurace
dgoal - cilova konfigurace
Vystup:
Cesta z qinit do qgoal
1. repeat
2. Generovani n volnych konfiguraci (uzli)
3. Propojeni vygenerovanych uzli
4. until existuje sled z gnir dO Ggoul
5. Sestroj posloupnost uzld z poéatecniho k cilovému
uzlu jako vyslednou cestu




Obrazek 3. Jednotlivé faze PRM algoritmu:
generovani volnych konfiguraci, propojeni konfiguraci
a hledani konkrétni cesty.

2.2 Expansive Spaces Trees

Druhym zédkladnim algoritmem je Expansive Spaces
Trees (EST), ktery se snaZzi co nejrychleji pokryt pros-
tor mezi pocatecni a cilovou konfiguraci. Postup EST
je v algoritmu 2. Na rozdil od PRM algoritmu, ktery
buduje graf, EST buduje strom, ktery je zakorenén
v pocatecni konfiguraci. Algoritmus podle pravdépo-
dobnostni funkce 77 vybird jiZz vytvofené konfigurace
Grand @ V jejich okoli generuje nové konfigurace gy, .
Pokud Ize konfigurace q,qng @ Gnew Propojit, je konfi-
gurace ¢, pridana do stromu. Algoritmus je ukoncen
v ptipadé, Ze lze ke stromu pfipojit cilovou konfiguraci.
Nakonec zbyva najit konkrétni posloupnost uzli od
pocétecniho k cilovému uzlu.
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Obrazek 4. EST algoritmus. Postupné rozsifovani
stromu generovdnim novych konfiguraci.
Nejdilezitéjsi ¢asti jak z pohledu efektivity, tak
vypocetni naroc¢nosti je pravdépodobnostni funkce 7.
Funkce by méla vybirat uzly s cilem co nejvétsiho
pokryti volného konfigura¢niho prostoru. To znamena
vybirat nejvice osamocené uzly. Jednim zptisobem je
definovat miru osamocenosti jako pocet sousednich
uzld v néjakém okoli. Nicméné to vyzaduje vypocet
vzdalenosti mezi v§emi uzly, coZ je vypocetné ndrocné
(v nasledujicim textu je tato varianta oznacena jako
EST-Dist). Méné pfesnym, ale rychlejsim zptisobem
je rozdélit prostor do mfizky a vybirat uzly z bunky
s nejmensim poétem uzlt (varianta EST-Grid).

2.3 Rapidly-exploring Random Trees

Rapidly-exploring Random Trees (RRT) [6] algoritmus
je velice podobny EST algoritmu. Zakladni RRT al-
goritmus pracuje nasledovné. Na pocatku je vytvoren
strom T s kofenovym uzlem v pocate¢ni konfiguraci.
Algoritmus iterativné pridava uzly do stromu. V kazdé
iteraci je vygenerovdna nidhodnd konfigurace gq,quq
a RRT algoritmus se ji pokusi propojit dseckou s nej-
bliZsi konfiguraci g,eq,. Pokud 1ze gana @ Greqr propojit
bezkolizni cestou, je strom 7" roz§ifen o konfiguraci

Algoritmus 2 Expansive Spaces Trees

Vstup:
T = (V,E) : Strom s pocate¢ni konfiguraci jako
kotenovy uzel
Ggoal : cilova konfigurace
n : pocet uzli jednoho cyklu

Vystup:
Cesta z pocatecni do cilové konfigurace

1. repeat

2. fori=1dondo

3. Grand < nahodné zvolend konfigurace z V
s pravdépodobnosti 77 (grand)

4. Gnew < nahodna bez-kolizni konfigurace
v okolf konfigurace q,4,q

5. if ¢rana @ gnew 1ze propojit then

6. UloZ uzel gy, spolu s hranou (¢,ands Gnew)

do stromu T
7. end if
8. end for

9. until Ize ke stromu pfipojit ggoas
10. Sestroj posloupnost uzll z pocatecniho k cilovému
uzlu jako vyslednou cestu

Grand- VY opacném piipadé je vypoctena prvni kontaktn{
konfigurace q., kterd leZi na dsecce Z guear dO Grand
a ta je uloZzena do stromu.

2.4 Retraction-based RRT

Jednim z hlavnich problému pravdépodobnostnich al-
goritmd jsou tizké prichody. Pokud prostor obsahuje
uzky pruchod a robot nim musi projit, je mala Sance,
Ze nova konfigurace bude vygenerovadna praveé uvnitt
prichodu. Tento problém se snazi fesit Retraction-
based RRT (R-RRT) [7, 8] generovanim vice konfi-
guraci na okraji pfekdzek. R-RRT pracuje stejné jako
RRT, ale v pfipadé, Ze dvé konfigurace nelze pfimo
propojit, vykona se tzv. retrakcni krok. Retrakeni krok
pracuje ndsledovné:

1. Nalezeni konfigurace q., ktera lezi mezi uzly
Gnear @ Grang @ Na hranici prekdzky.

2. Prohleddvani lokdlniho prostoru za tcelem nale-
zeni nové nekolidujici konfigurace g4, ktera se
nachdzi blize k g,4q-

3. Pfifazeni g, < g4 a skok na krok 2.

Retrakéni krok je ukoncen v pfipadé, Ze nelze
nalézt Zadnou blizsi konfiguraci, nebo bylo dosaZeno
pfedem definovaného poctu pokust. Vizudlni reprezen-
tace retrakcniho kroku je na obrazku 5.
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Obrazek 5. Retrakéni krok R-RRT algoritmu.
Generovéni sekvence nekolidujicich konfiguraci
qc,q4,qm, které se postupné blizi k g,qnq-

2.5 Regulated R-RRT

Na zdkladé experimentd jsem navrhl vylepseni R-RRT
algoritmu, které jsem pojmenoval Regulated R-RRT
(RR-RRT). R-RRT algoritmus sice pracuje 1épe v uz-
kych prostorech, pouZitim retrakéniho kroku, ale re-
trak¢ni krok provadi, i kdyz to neni potieba. Cely algo-
ritmus je pak v nékterych scéndch znateln€ zpomalen.
RR-RRT pouziva jednoduchy test tizkého priicho-
du. Pokud nelze dvé konfigurace g, a g, propojit, pro-
vede se test, na jehoZ zdkladé se rozhodne o spusténi
retrakéniho kroku. Test pracuje ndsledovné:

1. Vypocet konfigurace ¢;, kterd lezi v opacném
sméru cilové konfigurace g, v pevné vzdalenosti
od g,.

2. Pokud g, koliduje s prekazkou, test oznaci oblast
jako tuzky prichod.

Retrakéni krok je pak spustén jen v pfipadé, Ze
test oznaci okoli jako uzky prichod. Test nemusi vzdy
spravné uzky prichod identifikovat, ale filtruje velké
mnozstvi pripadd, kdy by se retrak¢ni krok spustil
zbytecné a jen by cely algoritmus zpomalil.

Na obrazku 6 je ukazka dvou testi. V prvnim
piipadé nastala situace, kdy je tfeba propojit ¢,,1 a g,1.
Je vygenerovéna testovaci konfigurace ¢,, kterd vSak
nekoliduje s zadnou prekazkou a tak neni rektrakéni
krok spustén. V druhém piipadé (g, a g,2) testovaci
konfigurace ¢g;, koliduje s prekdzkou a je pozitivné
detekovan tzky priichod a nasledné spustén retrakéni
krok.

Ve vz

Okno programu je rozdéleno na tfi ¢asti. Hlavni ¢asti
je pohled na 3D scénu a bo¢ni panel pro nastaveni

N2

pozice, rotace a méfitka objektu spolu se seznamem
prekdzek. Treti Casti je ovladaci liSta pro zobrazeni
okna pro pldnovani pohybu, nastaveni hranic prostoru
a ovladani animace vysledné cesty. Program se mize

nachézet v jednom ze Ctyf stavi:
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Obrazek 6. Test tizkého prichodu RR-RRT algoritmu.
V ptipadé g, a g, testovaci konfigurace ¢,
nekoliduje s prekaZkou a je tak zamezeno zbyte¢nému
pouziti retrakéniho kroku. V druhém piipadé ¢,
koliduje, coZ mé za nésledek pozitivni vysledek testu
a spusténi retrakéniho kroku.

e Nastaveni scény: v tomto stavu je mozné na-
stavit pocatecni a cilovou pozici hledané cesty,
rozmisténi prekdzek a hranice prostoru. Model
prekazek a robota lze nacist ze souboru v Wa-
vefront OBJ formatu. Scénu Ize uloZit a nacist
pfi budoucim spusténi aplikace. Format sou-
boru se scénou je jednoduchy XML. Program
primo obsahuje nékolik predpfipravenych scén
pro rychlou demonstraci programu.

e Vybér algoritmu: uzivatel ma na vybér z né-
kolika algoritmd popsanych v teoretické Casti.
Spolu s typem algoritmu miize uZivatel nastavit
nékteré parametry, jako napfiklad u PRM algo-
ritmu pocet generovanych uzli v jednom cyklu.

e Planovani pohybu (hledani cesty): provadéni
vybraného algoritmu. Ve scéné se zdrovei zob-
razuje aktudlni graf/strom prostfedi, jak jej dany
algoritmus buduje. V této féazi lze sledovat na
jakém principu algoritmy pracuji. Ukazka feSeni
ulohy je na obrdzku 9. Stejné jako vytvofenou
scénu i nalezenou cestu lze ulozit a pozdéji
nacist, takZe neni nutné ji pfi novém spusténi
znovu planovat.

e Animace cesty: po uspésném nalezeni cesty ji
Ize vizualizovat. Vizualizace je provedena ani-
maci pohybu objektu po nalezené trajektorii.
Rychlost animace lze regulovat, nebo Ize pfimo
nastavit na jakém bodé¢ cesty se ma objekt zob-
razit.

Program je implementovan v jazyce C++ a pro uZiva-
telské rozhrani je pouzit Qt framework'. Pro vykres-
leni 3D scény bylo zvoleno OpenGL, pti¢emz Qt fra-
mework poskytuje nékolik moduld pro praci s OpenGL.

1Qt framework: https: //www.qt .10/


https://www.qt.io/

Detekce kolizi je realizovdna volné dostupnou knihov-
nou ColDet’. Implementace je rozdélena na dvé hlavni
Casti (obrazek 7):

e Vizualizace: zejména tfidy uZivatelského roz-
hrani. Qt tfidy pro hlavni okno programu a jeji
komponenty jako OpenGL komponenta pro vy-
kresleni 3D scény nebo ovladaci panely. Vy-
kresleni scény zastfeSuje vykresleni modelu, po-
sun a rotaci objektti na zakladé uZivatelského
vstupu. Dal$imi tfidami uZivatelského rozhrani
je ovladani animace cesty (rychlosti, poloha)
a v neposledni fadé moduly pro uloZen{ a nacteni
scény a cesty.

e Planovani pohybu: implementace jednotlivych
pravdépodobnostnich algoritmd. Pricemz nékte-
ré C4sti jsou spole¢né pro vSechny algoritmy,
jako zpisob propojeni dvou konfiguraci (de-
tekce kolizi), generovani ndhodnych konfiguraci,
struktury pro vysledek hledani cesty a komu-
nikacni rozhrani s vizualiza¢ni ¢4sti.

UloZeni/nacteni

Nastaveni scény scénylcesty

Animace cesty

|
|

OpenGL scéna

N
/

Vysledek
(graf, cesta)

Model scény

/
N\

Planovaci
algoritmus

PRM EST RRT [ R-RRT [ RR-RRT

Obrazek 7. Hlavni ¢4sti implementace programu

Cilem experimenttl je ovéfit funkénost programu a vy-
kon jednotlivych algoritmt. Pro kazdy experiment
jsem provedl 30 béhid. Ze vSech béhi jsem vypocital
pramér a vysledné Casy jsou uvedeny v jednotlivych
tabulkich. Experimenty probéhly na procesoru Intel
Core 15-4460 3,2GHz. Experimenty jsou rozdéleny do
dvou sad.

Prvni sada experimentt je provedena na jedno-
duché scéné se st€nou/zdi s otvorem (obrazek 10).

2 Amir Geva: ColDet 3D Collision Detection

Pricemz je provedeno nékolik experimentl s riiznou
velikosti otvoru. Konkrétné s velikostmi otvoru 1,25,
1,1, 1,05 a 1,01. Velikost oznacuje kolikrat je otvor
vétsi oproti kouli, kterd musi otvorem projit. Velikost
1,25 znamend, Ze primér otvoru je o 25 % Vvetsi nez
primér koule. Vysledky experimentli jsou uvedeny
v tabulce 1.
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Obrazek 10. Sténa s otvorem

Tabulka 1. Primérné Casy algoritmul na sadé
experimentu se sténou/zdi s otvorem. Poml¢ky znaci,
Ze algoritmus nebyl schopen tilohu vyfesit 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 spolehlivé vyfesil jen zed 1,25 a pritom
skoro nejpomaleji. PRM byl schopny vyfesit zed 1,1,
ale velice zdleZelo, kdy byla vygenerovéana konfigurace
uvniti otvoru. Pokud byla konfigurace vygenerovana
na pocatku béhu, zbyvalo jen navzorkovat okoli stény
a feseni bylo nalezeno. Pokud ale konfigurace nebyla
vygenerovana na pocatku, nasledné generovéni bylo
natolik zpomaleno, Ze se potiebnd konfigurace nevyge-
nerovala v rozumném Case. V nékolika ptfipadech byl
algoritmus schopen cestu nalézt béhem 20 sekund, ale
ve vét§iné piipadi ji nenasel ani béhem hodiny. U stén
s mensimi otvory nebyl PRM schopny cestu nalézt do
jedné hodiny. Neuspéch a pomalost PRM algoritmu

Vv,

tkvi v Castém pocitani n nejblizsich sousedd, cozZ je
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Obrazek 8. Ukdzka uZivatelského rozhrani s dlohou past na brouka. Na levém obrazku je zobrazeno nastaveni
scény. Na pravém obrazku je nalezend cesta spolu s hranami grafu prostfedi.
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Obrazek 9. Priibéh postupného budovani stromu prostfedi RRT algoritmu na tloze bludisté. Stény bludisté jsou
oznaceny Cervené, pocatecni pozice je vyznacena modre a cilova pozice zelené. Sedé kiivky predstavuji hrany
stromu prostiedi a zelena kiivka na poslednim obrazku je nalezena cesta.

¢asové narocné operace. Druhym, moZnd i vétSim zpo-
malenim, je testovani zda je poCétecni a cilové konfi-
gurace propojena (na grafu prostiedi s desitkami tisici
uzly). EST a RRT algoritmy timto netrpi, protoZe ty
nalezeni cesty detekuji prostym napojeni cilové konfi-
gurace ke stromu.

Casovi slozitost EST-Dist je podobnd jako PRM,
takZe jsou podobné i vysledky. EST-Grid odstraiiuje
$patnou ¢asovou slozitost EST-Dist, a tak dokdze vyfe-
Sit i scény s mensim otvorem. Nicméné zed 1,01 nebyl
schopen vyfesit do jedné hodiny. Nejlepsi vysledky
trochu prekvapiveé podava zdkladni RRT. R-RRT algo-
ritmus, jak uz bylo zminéno, Spatné pracuje na scéndch
bez tizkého prichodu a vysledné ¢asy tomu odpovidaji.
RR-RRT vs$ak vyrazné R-RRT vylepsuje, ne vSak na
uroveil RRT, ale i tak je vylepseni znatelné. VylepsSeni
bude jesté znatelnéjsi na druhé sadé experimentd.

Druhd sada experimentt obsahuje né€kolik sloZitéj-
§ich scén. Prvnim experimentem je jednoduché bludis-
té (obrdzek 9). Druhy experiment je proveden na casto

se vyskytujicim problému ,,past na brouka“ (obrazky
8 a 11). Cilem je nalézt cestu pro brouka dovnitf pasti.
Brouk pfitom musi projit izkym priichodem pasti, ale
zaroveri obsahuje prostor, kterym brouk vibec nemus{
projit. Poslednim experimentem je hlavolam ,jeZek
v kleci“ (obrdzek 12). Cilem je vytdhnout ostnatou
kouli (jezka) mimo klec. Jezek v kleci je relativné
naro¢ny na vyfeSeni, jelikoZ vyZaduje manipulaci ob-
jektu v malém prostoru.

\

Obrazek 11. Past na brouka. Past je oznacena
¢ervenou barvou (vpravo je prifez pasti), pocatecni
pozice brouka modfe a cilova pozice zelené.
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Obrazek 12. Model hlavolamu jezka v kleci

Tabulka 2. Primérné Casy algoritmi na druhé sadé
experimentt. Poml¢Ky znadi, Ze algoritmus nebyl
schopen dlohu vyfesit do jedné hodiny.

Bludisté | Past na brouka | JeZek v kleci
PRM 1,3s - -
EST-Dist 2,5s - -
EST-Grid 5,1s - 472,18
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 vyftesil bludiSté nejrychleji, ale
to jen diky souvislé struktufe bludisté, kde neni nutné
projit izkymi priichody. Past na brouka a jezka v kleci
nebyl algoritmus schopny vyfeSit do jedné hodiny.
EST-Dist stejné jako PRM vyfesil pouze bludisté, pro-
toZe pro nalezeni cesty neni nutné vytvofit mnoho uzld
a tim padem se na malém poctu uzli neukaze Spatna
Casova sloZitost. EST-Grid algoritmus dokdzal vyfesSit
jezka v kleci, ale to jen diky generovani velkému
mnoZstvi uzld (zhruba 100krat vice uzli nez R-RRT).

RRT a jeji varianty podaly nejlepsi vysledky. R-
RRT algoritmus, v porovnani s RRT, podal lepsi vysle-
dek jen u jezka v kleci, kde je znatelné rychlejsi. Nic-
méné ve scéndch, kde neni nutné projit izkym pricho-
dem, vykon R-RRT algoritmu vyrazné degraduje, pro-
toZe vzorkuje okoli prekdzek, i kdyZ to neni nutné.
To je vidét na prvnim experimentu bludisté, kde byl
R-RRT algoritmus mnohondsobné pomalejsi neZ jeho
zakladni verze nebo RR-RRT. Past na brouka sice obsa-
huje dzky prichod, ale zaroven obsahuje velkou oblast
volného prostoru, kterym brouk viibec nemusi projit.

R-RRT tedy podava lepsi vysledky jen pokud je nutné
projit izkym prichodem a pokud je objekt uzavien
v malém prostoru. Uplné nejlepsi vysledky podal RR-
RRT, ktery odstraiiuje nedostatek R-RRT pfiliSného
vzorkovani prekdzek. V piipadé bludisté a pasti na
brouka je vylepSeni velice znatelné. U jezka v kleci
neni zlepSeni tak markantni, ale i pfesto nezanedba-
telné.

Cilem této prace bylo vytvorit program pro feSeni a de-
monstraci problému planovani pohybu ve 3D prostoru
pomoci pravdépodobnostnich algoritmii. Program mu-
sel umoZnit uZivateli vytvofit scénu, ve které bude
planovéni pohybu probihat, automaticky pak cestu vy-
hled4 a nakonec ji vizualizuje.

Pro ndvrh a implementaci uZivatelského rozhrani
bylo nutné nastudovat praci s 3D modely a OpenGL.
Déle byly nastudovany nékteré pravdépodobnostni al-
goritmy, mezi které patii PRM, EST, RRT, R-RRT
a vlastni rozsifeni RR-RRT. Nakonec bylo provedeno
nékolik experimentt s cilem ovéfit funkénost progra-
mu a vykon algoritmi. Experimenty prokazaly funk¢-
nost programu a poukdzaly na nedostatky nékterych
algoritmt. Vysledny program lze pouzit pro demon-
straci pravdépodobnostnich algoritmti planovani po-
hybu nebo feseni nékterych planovacich tdloh.

Vhodnym roz§ifenim by bylo implementovat K-
D strom nebo jiny mechanismus, ktery by urychlil
hledan{ nejblizsich sousedd, ¢imz by se vyrazné algo-
ritmy urychlily zejména EST a PRM. Bez ohledu na
pouZity algoritmus je vypocetné nejnaroéné;jsi ¢asti de-
tekce kolizi s pfekdzkami (zhruba 80% celkového Casu
vypoctu). Velkym urychlenim by bylo implementovat
paralelni detekci kolizi nebo vytvofit implementaci pro
grafické karty.
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