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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a implementaci interaktivni aplikace pro
vizualizaci a srovnani vybranych algoritmu planovani cesty mobilnich robotti. V teoretické
¢asti jsou popsany pristupy k reprezentaci prostfedi, holonomni a neholonomni modely

pohybu a jednotlivé algoritmy planovani cesty a jeji Upravy.

Kli¢ova slova: algoritmy pldnovani trasy, mobilni roboti, Python

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and implementation of an interactive application
for the visualization and comparison of selected path planning algorithms for mobile robots.
In the theoretical part, approaches to environment representation, holonomic and non-
holonomic motion models, and individual path planning algorithms and their modifications

are described.

Keywords: route planning algorithms, mobile robots, Python
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UvVOD

Planovani cesty je kliCcovou oblasti v robotice a autonomnich systémech, umoziujici
efektivni navigaci v prostiedi s piekdzkami. Zéasadni roli tento aspekt hraje zejména
u samofiditelnych vozidel, kde je nutné bezpecné a spolehlivé prochazet komplikovanymi
dopravnimi situacemi i neustale se ménicimi podminkami na silnicich. Proto je nezbytny
vyvoj pokrocilych algoritmii pro planovani cesty k dosazeni vysoké urovné autonomie

a bezpecnosti.

Servisni robotika je také dilezitym smérem, kde planovani cesty umoziuje robotim
efektivné plnit ukoly v riiznych prostiedich od domacnosti po priimyslové provozy. Servisni
roboti Casto pracuji v dynamicky se ménicim prostfedi, kde je nutno reagovat na
neocekavané prekazky a pfizpusobovat trasu aktudlnim podminkdm. Efektivni planovéani

cesty tak zvySuje jejich funkénost a prispiva k lepSimu vyuziti v redlnych aplikacich.

Mobilni roboti, véetné autonomnich vozidel i1 servisnich robotd, jsou v soucasnosti
pfedmétem intenzivniho vyzkumu a vyvoje. Cilem praktické ¢asti této prace je vytvofit
interaktivni aplikaci, kterd poslouzi k vizualizaci a porovnavani riznych planovacich metod.
Tato aplikace pomiize k lepSimu porozuméni chovani jednotlivych algoritmti a jejich
ucinnosti a soucasné nabidne uZivatelim moZnost experimentovat s riznymi strategiemi

navigace v prostiedi s prekazkami.

Planovaci algoritmy se obvykle u¢i pomoci textovych popisii a pseudokddu, coz je sice
presné, ale Casto komplikované na pochopeni jejich dynamiky. Vizualizace a interaktivni
prace s algoritmem studentim umoziuje 1épe pochopit jednotlivé kroky a jejich vliv na
vysledky. Implementace ve vyukové aplikaci spojuje grafickou vizualizaci s moZnosti
ovlivnit parametry béhu, ¢imZz nabizi efektivni vyukovy néstroj, ktery podporuje jak

intuitivni pochopenti, tak hlubsi rozbor chovani planovacich algoritmd.
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I

TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

1 PRISTUPY K PLANOVANI CESTY PRO MOBILNI ROBOTY

Mobilni roboti potiebuji umét efektivné naplanovat cestu do cile s vyhybanim se prekazkam
a prizpusobovanim se na proménlivé prostiedi. Planovani cesty je kliCovou schopnosti, ktera
propojuje strategické rozhodovéani s okamzitymi reakcemi na aktualni data ze senzort.
Vzhledem k riznorodosti prostfedi a narokiim na mobilitu existuje spousta metod, které mayji

ruzné pristupy k planovani cesty.

1.1 Holonomni a neholonomni pohyb

V mnoha aplikacich mobilnich robotli shleddme, Ze jejich pohyb neni zcela volny, avSak
podléhd konkrétnim kinematickym limitim. Tyto limity rozdélujeme na holonomni, které
ovliviiuji pouze polohové soutradnice robota, a neholonomni, které navic omezuji i rychlosti

a sméry jeho pohybu.

Holonomni robot mize v kazdém okamziku upravit svoji konfiguraci bez dalSich
omezeni. Staci tedy nalézt libovolnou cestu, kterd zistava ve volném konfigura¢nim
prostoru, a robot ji dokéze presn¢ vykonat. Prakticky to znamena, Ze robot dokaze zménit
svou rychlost nebo smér jizdy libovolné ve vSech osach, aniz by musel nejdiive zaujmout

néjakou specialni polohu. Tento pfistup znacné zjednodusuje samotné planovani cesty. [4]

Naopak neholonomni roboti ¢eli dals$im omezenim, kterd se vztahuji k jejich mozné
rychlosti a orientaci pohybu. Typickym piikladem je napiiklad automobil, robot s
diferencidlnim podvozkem nebo vozidlo s Ackermannovym fizenim, které musi nejdiive
upravit své natoceni, aby mohlo jet ptimo vpted ¢i vzad. Planovani trasy pro neholonomni
roboty proto musi zohlednit jejich kinematicky model, tedy omezeni na otaceni, maximalni
polomér zatacky nebo pomér rychlosti kol. Cestu tak navrhujeme nikoliv jako pouhou kiivku

v prostoru, ale jako posloupnost piikazii, kterd tyto pohybové limity respektuje. [4]

1.2 Planovani cesty a reakce

Planovani a reakce jsou Casto povazovany za protikladné ptistupy. U mobilnich roboti ale
tyto piistupy spolupracuji, ¢imz vznika silny navigacni systém. Planovani je strategicka ¢ast,
kde robot urc¢i optimalni cestu k cili podle dostupnych informaci a mapy prostiedi. Reaktivita
na druhé stran€ zahrnuje taktickou cast, kde robot v redlném ¢ase méni cestu na zaklade

udajt ze senzord. [1]
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1.3 Reprezentace prostiedi

Pro spravné planovani je dilezité definovat prostfedi, ve kterém se robot pohybuje. Existuji

dva zakladni pfistupy a to spojity, nebo diskrétni.

Spojité prostiedi je takové, které neni definovano miizkou. Znamena to, ze mezi dvéma
body je v podstaté nekonecno bodli. Umoziuje tedy velmi detailni planovani cesty pomoci
geometrickych funkci, coz je vhodné pro analytické metody planovani, ale muize byt

vypocetné narocné.

Obrazek 1 Spojité prostiedi

(Zdroj: [5])
Diskrétni prostiedi je definovano miizkou. Je proto omezené, coz zjednodusuje vypocty
a implementaci algoritmd, které pouZivaji miizku, jako je napf. Dijkstriv algoritmus nebo
A*. Nevyhodou je ovSem zvySeni nepiesnosti pohybu a optimalni cesty v zavislosti na

velikosti miizky.

Obrazek 2 Diskrétni prostiedi

(Zdroj: [5])
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Konfigura¢ni prostor je mnozina vSech piipustnych stavii, ve kterych se robot miize
vyskytovat. Do n¢j pak jsou mapovany prekazky a mnozina, kde se robot mize volné

pohybovat se pak nazyva volny konfiguracni prostor.

1.4 Vyhybani se prekazkam

Prekazky se vyskytuji jako objekty o riznych velikostech a tvari. Jejich popis muize byt opét
bud’ spojity, nebo diskrétni. Pokud Ze pfekazky nejsou piedem znamé, nebo se dynamicky
méni, robot musi upravovat cestu podle tdaji ze senzorti. Pohyb robota je pak kombinace
téchto dat s pozici cile a vzdalenosti k nému. Mezi nejjednodussi techniky patii Bug
algoritmy, které vyuzivaji pouze aktudlni hodnoty senzorti a pfiblizny smér k cili.
Pokrocilejsi algoritmy pak zohlednuji nejen aktualni méfeni, ale také historii ze senzord,

kinematické modely, nebo 1 dynamiku pohybu. [1]

1.4.1 Vektorové histogramy

Vektorové histogramy (VFH) vytvari v okoli robota lokdlni mapu v podobé miizky
s celkovou pravdépodobnosti prekazek. Ta je pak prevedena do histogramu. Poté jsou
hledany useky s dostate¢nym volnym prostorem pro pohyb robota a podle jednoduché
vazené funkce je vybran nejvhodnéj§i smér s nejniz§i cenou. VFH+ navic zohlediuje

polomér otaceni robota pro filtrovani fyzicky nerealizovatelnych smért. [1]

1.4.2 Bubble band

Na pfedem naplanované trase je vytvaren pas spojovanych bublin reprezentujici maximalni
volny prostor. Mezi bublinami ptisobi vnitini sily, které napinaji bubliny a minimalizuji tak
mezeru mezi sttedy bublin. Béhem jizdy se pak robot snazi drzet uprostted téchto bublin.
Systém miiZe reagovat na zmény v realném case a bubliny se automaticky mohou zmenSovat

pfi detekci nové prekazky a robot se tak bude stale drzet co nejdale od prekazek. [1]

1.4.3 Curvature-velocity (CVM) a Lane-curvature metoda (LCM)

CVM a LCM pracuji ve dvourozmérném prostoru parametrti rychlosti v a thlové rychlost
(otaceni robota). Metody tedy vyfiltruji pouze ty kombinace, které robot zvladne fyzicky
provést a zaroven nevedou ke kolizi s prekdazkami. CVM pak pomoci jednoduché vazené
funkce zvoli nejlepsi trasu. LCM pak misto jenom jednoho jizdniho pruhu (lane) spocita
nekolik paraleln¢€ vedle sebe a vybere nejlepsi kompromis mezi Sitkou prajezdu a délky

trasy. [1]
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1.4.4 Dynamic Window Approach (DWA)

DWA vyuzivéa dynamické okno, coz je set vSech moznych rychlosti a rotaci. Pomoci vazené
funkce pak vybere nejoptimalnéjsi s ohledem na kolize s prekazkami. Global DWA dopliuje
do vazené funkce hodnoty informace z pfedem znamé globalni mapy. Tim se kombinuje
vyhoda sméfovani k cili pomoci znalosti globalni mapy s reaktivni schopnosti vyhybat se

prekazkam v redlném case. [1]
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2 PLANOVACI ALGORITMY

V této kapitole jsou popsany a porovnany zakladni planovaci algoritmy.

2.1 Bug algoritmy

Bug algoritmy jsou algoritmy, kde neni pfedem znamo prostiedi, nebo se dynamicky méni.
Robot pak musi upravovat svou trajektorii podle aktualnich senzorickych dat. V literatufe se
Casto rozliSuji tfi varianty: Bug0, Bugl a Bug?2, které se liSi zejména tim, jak robot reaguje

pfi narazeni na piekazku. [1]

2.1.1 Bug0

Bug0 je povazovan za nejjednodussi variantu, kdy se robot pohybuje pfimo ke svému cili,
dokud nenarazi na piekazku. Poté sleduje obrys prekazky a pokusi se pokracovat pifimo
k cili, jakmile to bude opét mozné. Tento pristup je velmi jednoduchy, ale mize vést

k neefektivnim cestdm, nebo dokonce k zacykleni a nenalezeni trasy. [1]

cl @

- T

Potdtek

Obrazek 3 Ukéazka Bug0 algoritmu vCetné moznosti zacykleni

(zdroj: [4])
while (nedosazZen cil):
if (prekdzka prede mnou) :
obejdi po obvodu prekdziky
else:

pohybuj se smérem k cili

Pseudokdd Bug0 algoritmu
2.1.2 Bugl

V algoritmu Bug1 po detekci piekazky ji robot celou obejde po obvodu. Béhem toho sleduje

vzdalenost k cili a najde bod s nejmensi vzdalenosti. Po dokonceni obchazeni celé piekazky
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se vrati na tento nejefektivnéj$i bod a pokracuje smérem ke svému cili. Tento pfistup
zajist'uje, ze robot na rozdil od Bug0 algoritmu vzdy dosdhne cile za cenu delsi cesty, protoze

robot musi vzdy obejit celou prekazku bez ohledu na moznost zkraceni cesty. [1]

J Potdtek

Obrazek 4 Ukazka Bugl algoritmu vcetné prevence zacykleni

(zdroj: [4])

Potdtek

while (nedosazZen cil):
if (prekazka prede mnou) :
return point = aktudlni bod
nearest point = aktudlni bod
min dist = vzdalenost z aktudlniho bodu do cile
while (znovu nedosaZen return point):
obejdi po obvodu pfekdzky
if (vzdalenost k cili < min dist):
nearest point = aktudlni bod
min dist = vzdalenost z aktudlniho bodu do cile
while (nedosaZen nearest point):
obejdi po obvodu pfekdzky
else:

pohybuj se smérem k cili

Pseudokdd Bugl algoritmu
2.1.3 Bug2

Algoritmus Bug2 zefektiviiuje obchédzeni piekdzek spojenim rychlosti algoritmu Bug0
a zaruCeni nalezeni trasy algoritmu Bugl. Robot po narazeni na ptekdzku sleduje jeji obrys,
ale opusti ho, jakmile se dostane zpét na pfimou linii mezi vychozim bodem a cilem. Tento
pfistup Casto vede k vyznamnému zkraceni celkové trasy, protoZe robot minimalizuje Cas

straveny podél obrysu prekazky. I presto vSak v nékterych komplikovanych situacich mtize
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dojit k suboptimalni trase, zvlast¢ pokud geometrie prostfedi komplikuje navrat na piimou

cestu. [1]

Pocatek

Obrazek 5 Ukazka Bug2 algoritmu vcetné moZné suboptimalni trasy

(zdroj: [4])

while (nedosazen cil):
if (ptekazka prede mnou) :
distance = vzdalenost z aktudlniho bodu do cile
while True:
obejdi po obvodu prekdziky
if (robot na primé linii z pocatku do cile and
vzdalenost k cili < distance):
break
else:
obejdi po obvodu prekédzky
else:

pohybuj se smérem k cili

Pseudokdd Bug? algoritmu
2.2 Algoritmy pro tvorbu grafu

Tato skupina algoritmi je zaméfend na pievod prostfedi do grafové podoby. Prostiedi
obsahuje polygonalni ptekazky. Algoritmy poté generuji uzly grafu a spojnice mezi nimi
ve volném prostoru. Na takto vzniklém grafu je nasledné pomoci jinych algoritm@ hledana

nejkratsi cesta.

2.2.1 Graf viditelnosti

Graf viditelnosti je metoda zobrazeni volného prostoru, pfi které se spoji vSechny vrcholy

polygonalniho prostoru, které se navzdjem vidi, v€etné pocatecni a cilové pozice. Tyto
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usecky predstavuji nejkrat§i mozné cesty mezi vrcholy, protoze nejkratsi cesta mezi dvéma

body je vzdy usecka. Tyto usecky jsou pak pouzity jako hrany grafu.

Graf viditelnosti je oblibeny pro svou jednoduchou implementaci, zejména pokud je
prostor modelovan jako mnoZzina polygont. Nicméné ma své nevyhody. S vétSim poctem
prekazek roste i pocet vrcholl a hran, coz déla metodu méné efektivni v husté osidlenych
prostiedich. Déle, nalezené cesty maji tendenci vést co nejblize k prekdzkadm, coz snizuje
bezpecnost pohybu robota a zvySuje riziko kolize. Pro feSeni tohoto problému se casto

piekazky zvétsi, nez ve skuteCnosti jsou, nebo je vyslednd cesta po naplanovani jeste

Obrazek 6 Graf viditelnosti

(Zdroj: [5])

2.2.2 Voroného diagram

Voroného diagram je metoda, kterd prevadi volny prostor do sité hran. Tyto hrany jsou
definovany pomoci vzdalenosti od ptfekazek definovanych pomoci bodu. Pro kazdy bod
ve volném prostoru se vypocita jeho vzdalenost k nejblizsi piekaZzce a mista, kde jsou tyto
vzdalenosti shodné, tvofi hrany diagramu. Hrany reprezentuji oblasti s nejvétSim volnym

prostorem, tedy mista s maximalni vzdalenosti od vSech prekazek. [1]
Hlavni vyhodou je tato maximalni vzdalenost od pifekazek. Diky tomu Voroného
diagram poskytuje trasy, které udrzuji maximalni odstup od piekazek, a minimalizuji tak

riziko kolize. To je zvIasté uzitecné, protoze pii planovani trasy se robot ¢asto modeluje jako
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bod s nulovou velikosti, takze tato metoda bere v potaz i velikost robota pfi pldnovani
bezpecné trasy. To znamend, ze i kdyz vysledna cesta nemusi byt nejoptimalnéjsi, je
navrZzena tak, aby robot bezpecné projizdél kolem piekdzek, ¢imZz se snizuje

pravdépodobnost kolize.

Obrazek 7 Voroného diagram s nahodnymi body

(Zdroj: [3])
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Obrazek 8 Voroného diagram s piekazkami

(Zdroj: [5])
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2.2.3 PRM algoritmus

PRM je pravdépodobnostni algoritmus pro hledani cesty, ktery je obzvlasté vhodny pro vice
dimenzni konfiguracni prostor. Algoritmus funguje ve dvou krocich. V prvnim kroku
se sestavi graf z ndhodné generovanych vrcholi v prostoru. Jako prvni se vytvoii definovany
pocet uzli v prostoru. Poté je kazdy uzel spojen se tfemi nejbliz§imi sousedy s ohledem
na kolize s prekazkami. Ve druhém kroku se vyhleda nejkrats$i cesta ve grafu z pocatku
do cile pomoci nékteré¢ho z algoritmti pro hledani cesty ve grafu, napiiklad Dijkstra, nebo

A*. Tento pfistup je nedeterministicky a nezarucuje vzdy nalezeni cesty.

Jednou z vyhod je to, Ze vygenerovanou roadmapu v prvnim kroku lze pouzit pro
opctovné hledani cesty, coz z n¢j ¢ini efektivni volbu pro staticka prostfedi. Metoda vSak

nezarucuje nalezeni cesty, protoze zavisi na nahodném vzorkovani. [3][10]

2.3 Algoritmy pro hledani cesty

Tato skupina algoritmt se zabyva nalezenim nejkratsi cesty z poc¢ate¢niho bodu do cilového.
Jednotlivé algoritmy pouZzivaji riizné strategie, od deterministickych metod az po pouziti

heuristiky ¢i nahodnosti.

2.3.1 Breadth First Search (BFS)

Algoritmus Breadth First Search (prohledavani do §itky) systematicky prochazi graf tak, ze
z pocatecniho uzlu nejdiive navstivi vSechny jeho sousedy, ktefi jsou vloZeni do fronty, coz
je datova struktura typu FIFO (First In, First Out). Fronta zarucuje, Ze jsou uzly
zpracovavany v potadi, v jakém byly nalezeny — tedy podle rostouci vzdalenosti od
pocate€niho bodu. Jakmile jsou vSichni sousedé¢ zpracovani, algoritmus pokracuje
prohledavanim dalSich Grovni, kde jsou opét postupné vkladani do fronty jejich sousedni
uzly. Metoda je jednoduchd na implementaci a efektivni pfi hledani nejkrat§i cesty
v jednotné ohodnocenych grafech. Nicméné, pokud se naklady na hrany 1i$i, nemusi BFS

vzdy najit cestu s minimalnimi celkovymi ndklady. [1]
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Obrazek 9 Prichod BFS algoritmu

(zdroj: [2])
2.3.2 Depth First Search (DFS)

Na rozdil od BFS, algoritmus Depth First Search (prohledavani do hloubky) prohledava graf
hluboko v jedné vétvi, dokud nenarazi na uzel bez dosud nenavstivenych sousedii. DFS
zpravidla pouziva zasobnik (LIFO — Last In, First Out). Tento pfistup zajisti, Ze jako prvni
je zpracovan naposledy nalezeny uzel, coz umozinuje DFS co nejhlubsi priizkum jedné vétve,
nez je nutné se vratit zpét a prozkoumat dalsi vétve. I kdyz DFS nemusi zarucit nalezeni
nejoptimalnéjsi cesty, je uziteCny v piipadech, kdy je prioritou nizkd pamétova narocnost,
ktera naroste jen na velikost nejdelsi vétve. DFS miize narazit na redundantni prohledavani,
proto je obvykle tfeba implementovat kontrolu navstivenych uzli, aby se zabranilo

cyklickému prochazeni. [1]
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Obrazek 10 Prichod DFS algoritmu

(zdroj: [2])
2.3.3 Dijkstriv algoritmus

Dijkstritv algoritmus je systematickd metoda k nalezeni nejkratSich cest z jednoho
pocatecniho vrcholu do v8ech ostatnich vrcholli v ohodnocenych grafech. Je specidlnim
pfipadem dynamického programovani. [3]

Kazdé hran¢ v ohodnoceném grafu je pfifazena pozitivni cena, kterd reprezentuje

naklady cesty pfes danou hranu. Kazdy vrchol pak ma celkové naklady cesty, které

reprezentuji soucet vSech cen hran, kterymi prochézi nejkratsi cesta od poc¢ate¢niho vrcholu.

Algoritmus v cyklu prochdzi vSechny vrcholy a zpracovava je vzdy od vrcholu

cvwvr

cvwr

algoritmu ziskame nejkratsi cestu od pocatecniho vrcholu do vSech ostatnich vrcholl grafu.
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Obrazek 11 Prachod Dijkstrova algoritmu

(zdroj: [2])

for each node:

nekonecno

cost[n]
cost[start] = 0
vytvo¥ prioritni frontu Q a vloZz do ni start s prioritou 0
while (fronta neni préazdna):
ziskej node s nejniZsi cenou
if (current node je cilovy bod):
ziskej findlni cesta
for each (sousedi current node):
new cost = cost[current] + edge cost (current, neighbor)
if new cost < cost[neighbor]:

cost [neighbor] = new cost

Pseudokod Dijkstrova algoritmu
2.3.4 A* algoritmus

A* algoritmus je rozSitenim Dijkstrova algoritmu, ktery zlepSuje efektivitu nalezeni
nejkratsi cesty v ohodnocenych grafech pomoci heuristického odhadu zbyvajicich nakladt

cesty k cili.

Algoritmus funguje podobné jako Dijkstritv, ale misto sefazeni prioritni fronty pouze
podle nejnizSich celkovych ndkladii pouziva soucet téchto skuteCnych nakladd cesty

a heuristického odhadu vzdalenosti k cili. Heuristika ov§em nikdy nesmi nadhodnocovat
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skute¢nou cenu cesty. Obvykle se pro heuristiku pouziva Euklidovskd vzdalenost mezi

bodem a cilem.[3]

2.3.5 RRT algoritmus

RRT algoritmus je efektivni metoda pro hledani cesty v prostiedi s piekazkami bez nutnosti
nastavovani a ladéni parametrt. Je to nedeterministicky algoritmus.
Zakladni funkci je inkrementalni konstrukce vyhledavaciho stromu. V prostoru je

vektor sméfujici smérem k tomuto novému bodu. Strom se tak procentudlné pfiblizi

k novému bodu. Timto zptisobem pak strom postupné efektivné vypliuje cely prostor. [3]

Vedle zékladniho RRT existuje hned nékolik vylepSenych verzi, které se snazi
o rychlej$i konvergenci ¢i lepSi kvalitu vysledné cesty. RRT-GoalBias pii generovani
nahodného vzorku s urcitou pravdépodobnosti zdmérné voli rovnou jako ndhodny bod cil,
¢imz sméfuje strom rychleji k cili. RRT-GoalZoom potom k tomu ptidava adaptivni
ptiblizovani, kde po uspéSném rozsifeni ke kofeni stromu u cile je omezena oblast
nahodného vzorkovéni kolem cesty, ¢imz se uptesiiuji mezilehlé useky. Bidirectional RRT
pak soucasné roste dva stromy. Jeden roste od startu a druhy od cile. Cilem je oba stromy

spojit, coz Casto zkrati dobu hledani 1 délku vysledné cesty oproti jednosmérnému RRT. [5]

Obrazek 12 Prabéh iteraci RRT algoritmu

(zdroj: [3])

while (nenalezena cesta):
vyber ndhodny bod
najdi nejbliz3i existujici bod
pribliz se k ndhodnému bodu o krok

if (cesta k novému bodu je bez kolize):
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pridej uzel do stromu a vytvof k nému cestu

Pseudokod RRT algoritmu
2.3.6 RRT* algoritmus

RRT* algoritmus je rozSifenim zékladniho RRT algoritmu, ktery se snazi optimalizovat

cestu.

Zakladni princip RRT* je stejny jako u RRT. Kazdému uzlu je vSak pfifazena jeho
cena. Pti zvoleni nahodného bodu je cesta k nému pfiblizena od jiz existujicitho uzlu
s nejnizsi cenou misto nejblizsiho uzlu. Dal§im rozdilem je prubézné piepojovani spojeni
mezi uzly pro optimalizaci cesty. V definované vzdalenosti od nového uzlu se naleznou
vSechny jiz existujici uzly a zkontroluje se, zda by nebylo efektivnéjsi jejich ptfepojeni na
nove vytvoreny uzel. Diky témto upravam se strom postupné konverguje k optimalnimu
feSeni. [3]

while (nenalezena cesta):
vyber ndhodny bod
najdi nejbliz$i uzel ve stromu
pribliZz se k ndhodnému bodu o krok
if (cesta k novému bodu je bez kolize):
najdi sousedy v okoli nového bodu
vyber nejlepsiho rodic¢e s nejnizs$i cenou
pridej novy bod do stromu s timto rodicem
prepoj sousedy, pokud je cesta pfes novy bod vyhodnéjsi
if (novy bod je blizko cile):
pridej cilovy bod a spoj s novym bodem
cesta nalezena = ano

Pseudokod RRT* algoritmu
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3 UPRAVA NALEZENYCH CEST

Planovaci algoritmy cCasto najdou cestu, ktera spliituje minimalni pozadavky, napiiklad
nejkratS$i cestu. Nalezenad cesta ale Casto nevyhovuje praktickym pozadavkim realného
prostredi, kde je tfeba zajistit plynuly a bezpeény pohyb robota. Proto je nutné aplikovat
metody upravy (vyhlazeni) nalezené trasy, aby se zbavilo ostrych zatacek, zbytecnych
odbocek a neplynulych Gseky, které by mohly zptisobovat nadmérné zatizeni mechanickych
casti nebo zhorSeni stability robota. V této kapitole se zaméfime na tfi zakladni postupy
upravy cest: obecné vyhlazeni, upravu pomoci polynomickych kiivek a metody zalozené na
splinech. Kazdy z téchto pfistupii ma své vyhody a nevyhody, a jejich vhodnost zavisi na

specifickych pozadavcich dané aplikace.

3.1 Vyhlazeni cesty

Vyslednd cesta Casto neni optimalni, vétSinou kvili ndhodnym prvkim planovacich
algoritmt. Cesta ma vétSinou zbytecné body, které je moZno odstranit pro efektivnéjsi cestu.
naro¢né, pouzit jednoduchy algoritmus, ktery rychle eliminuje vétSinu nadbyte¢nych bodi,

a tak pfispiva ke zlepSeni praktické vyuZitelnosti vysledné cesty. [6]

Algoritmus pracuje na jednoduchém principu, pfidani pocate¢niho bodu a nasledného
prochazeni posloupnosti dalSich bodl. Takto se najde nejdelsi pfima usecka, ktera
neprochazi zadnou prekazkou. Tento nalezeny uzel je ptidan do vysledné cesty a vSechny
uzly mezi nim a pocatenim mohou byt pfeskoceny. Proces je opakovan pouzitim
nalezeného uzlu jako nového pocatecniho, dokud neni dosazeno cilového bodu. Ziskana
cesta je vyrazné zjednoduSend a zkracena, ale potfad neni idealni pro pohyb robota, protoZe
potad obsahuje na nekterych mistech ostré zatacky, které robot nemusi byt schopen projet

bez kolize.

3.2 Uprava pomoci polynomickych kiivek

Dal$im pfistupem k Gpravé nalezenych tras je vyuziti polynomickych kiivek, jejichz cilem
je aproximovat ptivodni cestu hladkou a plynulou kiivkou. Jednou z nejcastéjsich metod
v této oblasti je interpolace pomoci Bézierovy kiivky, pojmenované po francouzském
inZenyru Pierre Bézierovi. Tato metoda vyuziva sadu fidicich bodi, které definuji tvar

vysledné kiivky. Na rozdil od pfimé linearni interpolace nemusi vysledna kiivka nutné
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prochéazet vSemi pivodnimi body, ale jeji tvar odrazi geometrické uspotradani téchto bodi

a umoziuje dosahnout hladkého ptrechodu mezi nimi. [11]

Hlavnim cilem pouziti Bézierovych kiivek je vytvofit trajektorii, ktera eliminuje ostré
zataCky a nahlé zmény sméru, a tim piispiva ke zvySeni bezpecnosti a komfortu pohybu
robota. Vyuzitim polynomickych funkei tfetiho stupné lze zajistit spojitost kiivky a jejich
derivaci az do druhého tadu, coz je zasadni pro plynuly a pfirozeny pohyb. Vysledna kiivka
je pouze aproximaci ptvodni cesty, v nékterych piipadech mize dojit k odchylkam, kdy
kiivka nedodrzuje presny prichod pivodnimi body. Pokud by se takova aproximovana
ktivka dostala do kolize s piekazkou, l1ze implementovat Gpravu, kterd zvysi vahu daného

fidiciho bodu, ¢imz se kiivka posune zpét blize k bezpecné trase.

Celkové metoda pomoci Bézierovych kiivek poskytuje flexibilni nastroj pro upravu
a optimalizaci planovanych tras. UmoZziuje dosdhnout vysoce hladkych a plynulych
trajektorii, které 1ze bezpecné vyuzit v redlnych robotickych aplikacich, pfi¢emz kompromis
mezi plynulosti a optimalnosti cesty je dosazen peclivym nastavenim stupné polynomu

a pripadnou korekei fidicich bodu.

3.3 Uprava pomoci spline kiivek

Metoda zalozena na spline kiivkach ptredstavuje pokrocily pristup k vyhlazeni nalezenych
tras, kdy se diskrétni body ptvodni cesty aproximuji spojitou kiivkou. Klicovym nastrojem
jsou kubickeé spliny, definovany polynomy tretiho stupné garantujici hladkost nejen samotné
ktivky, ale i jejich derivaci az do druhého fadu. Timto zplGsobem vznika trajektorie, ktera
postupné prochazi vSemi klicovymi body plivodni cesty, ale zadrovei eliminuje ostré zatacky
a nepiirozené zmény sméru. Diky této metod¢ je dosazeno plynulého zakfiveni trasy, coz

vyrazné€ zlepSuje bezpecnost a pohyb robota.

Hlavni vyhodou pouZiti spline interpolace je schopnost vytvofit hladkou a pfesnou
trajektorii, kterd poskytuje dostate¢nou vzdalenost od piekazek. Pi planovani trasy se robot
casto modeluje jako bod s nulovou velikosti, coz znamena, ze vysledna kiivka musi brat
v potaz i redlné omezeni robota, naptiklad minimalni polomér otdceni podvozku. Spline
metoda dovoluje flexibilni upravu tvaru kiivky posunem uzlii, coz usnadiiuje optimalizaci
trasy podle specifickych mechanickych pozadavkii. Pfestoze implementace kubickych
zajiStujicich spojitost derivaci, poskytuje vysledek, ktery minimalizuje riziko kolize

a zajiStuje hladky pribéh pohybu, coz je zasadni pro aplikace v autonomni robotice.
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II

PRAKTICKA CAST
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4 IMPLEMENTACE ALGORITMU V JAZYKU PYTHON

Tato kapitola pojednava o praktické implementaci planovacich algoritmt v jazyku Python
a popisuje vyvojové prostiedi, pouzité knihovny a nastroje, které umoznuji vytvareni

interaktivnich a vizualizovanych aplikaci vhodné pro vyuku.

4.1 Python

Python je moderni, vysoce uroviiovy, interpretovany programovaci jazyk vyvinuty Guido
van Rossumem. Vyznacuje se jednoduchou a ¢itelnou syntaxi, kterd odpovida pseudokodu,
a pln¢ podporuje objektoveé orientované paradigma. Diky tomu je Python idedlni pro rychlé

prototypovani a vyvoj rozsahlych systému. [7]

Jeho popularitu podpofila bohatd standardni knihovna a rozsahla komunita uzivateld,
coz zajistuje Sirokou dostupnost zdrojii a modulli pro rizné ucely od webového vyvoje
a datové analyzy az po védecké vypocty a robotiku. Python je také multiplatformni, a snadno
se integruje s dal$imi jazyky, jako jsou C nebo C++, ¢imzZ se jesSté vice rozSifuje jeho
vyuzitelnost. Celkové je Python licencovan jako open source software pod licenci Python
Software Foundation License (PSFL), coz umoziuje volné vyuziti a distribuci zdrojového
kodu [7]. Jeho spravu knihoven vyrazné usnadiiuje nastroj pip, ktery automatizuje instalaci

a aktualizaci rozsahlé nabidky dostupnych balickt.

4.2 Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

GUI je klicovou soucasti implementace, kterda umoznuje interaktivni zadavani a vizualizaci
dat potfebnych pro planovani cesty. Pro tvorbu GUI je pouzita knihovna PyQt6, ktera
poskytuje robustni nastroje pro vytvareni modernich a multiplatformnich aplikaci. Diky
peclivé navrzenému rozhrani 1ze snadno konfigurovat startovni a cilové body, vytvaret

prekazky a nastavovat parametry jednotlivych planovacich algoritmi.

4.2.1 PyQt6

PyQt6 je python knihovna pro framework Qt verze 6, vyvinutd spolecnosti Riverbank
Computing. Qt je rozsahla sada multiplatformnich C++ knihoven, které poskytuji vyvoj
uzivatelskych rozhrani. PyQt6 umoziiuje vyuzivat tyto funkce piimo v Pythonu, coz
usnadiiuje vyvoj aplikaci s bohatym GUI. PyQt je licensovano pod GNU General Public

License (GPL), coZ znamena, Ze aplikace vyvijené s touto knihovnou musi byt v souladu
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s podminkami GPL, pokud neni zakoupena komer¢ni licence. Tento licenéni model

podporuje open source vyvoj a sdileni zdrojového kodu [8].

4.2.2 Trida ScalableGraphicsView

Ttida ScalableGraphicsView dédi ze tiidy QGraphicsView. Jeji hlavni funkci je automaticky
prizptisobovat scénu aktudlni velikosti okna. Pii kazdé zméné rozméri okna se spousti
metoda fitInView v ramci udalosti resizeEvent, ktera zajistuje, ze obsah scény je vzdy
optimalné zobrazen bez ohledu na aktuélni velikost okna. Tento piistup umozni dynamické

skalovani a zachovani konzistentniho vzhledu celé aplikace.

4.2.3 Trida PolygonScene

Ttida PolygonScene je podttidou QGraphicsScene, ktera umoziuje interaktivni vytvareni
a spravu prvkl v grafické scéné. Uzivatel zde miize ptidat start, cil a tvofit polygondlni
ptekazky pomoci levého tlacitka mysi. Pii zaddvani prekazek se jednotlivé body ukladaji
do seznamu a jsou vizudlné oznacovany malymi elipsami. Po opétovném kliknuti na prvni
bod s toleranci se polygon uzavie a ptevede na QGraphicsPolygonltem, ktery je nasledné

vykreslen do scény s definovanymi barvami a ¢arami.

4.2.4 Pouzité widgety pro GUI

GUI vyuziva spoustu vestavénych widgetd, coz zajist'uje intuitivni ovladani a interaktivitu
celé aplikace. Pro vybér reZimu (napf. nastaveni startu, cile nebo tvorbu piekazek) jsou
pouzity QRadioButton a jejich seskupeni pomoci QButtonGroup, coz umoziiuje snadné
pfepindni mezi jednotlivymi reZimy. Pro zaddvani parametrG algoritmi jsou vyuZity
QLineEdit a QOSlider widgety umisténé v ramci QFormLayout. Dale je implementovan
OStackedWidget, ktery umoziiuje dynamicky meénit panel s parametry podle vybrané¢ho
algoritmu. Pro regulaci rychlosti simulace je pouzit dalsi QSlider, ktery zobrazuje aktudlni
hodnotu pomoci pfidruzeného QLabel. Spole¢né¢ s hlavnim prostorem pro vizualizaci,
implementovanym pomoci tiid PolygonScene a ScalableGraphicsView, vytvati tento soubor
widgetlh modularni a uzivatelsky ptivetivé rozhrani, které usnadiuje interaktivni zadévani

dat a sledovani pribéhu planovacich algoritmi v redlném cCase.

4.3 Pomocné funkce v GUI

Aplikace kromé hlavni funkcionality planovani cesty nabizi také nékolik pomocnych funkei.

Patii sem tlacitka pro moznost ulozeni aktudlni mapy, jeji opétovné nacteni, a také ulozeni
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snimku polygonalniho prostoru. I kdyz piimo neovliviluji samotny chod algoritma,
prispivaji k vetsi flexibilité a uzivatelské ptivétivosti prostiedi. Funkce také pomahaji k lepsi
vizualizaci algoritml za stejnych ulozenych podminek po restartu aplikace a ukladani

obrazku.

4.3.1 UloZeni mapy

Funkce save map ukladé aktualni konfiguraci mapy do souboru ve formatu JSON. Ulozen
je start, cil a body vSech polygonalnich piekazek. Funkce vyuziva dialogové okno
QOFileDialog, které uzivateli umoznuje vybrat umisténi a nazev souboru pro ulozeni. Pfed
samotnym uloZenim je ovéfeno, zda je nastaven start i cil. V piipadé ze chybi, je uzivatel
upozornén skrze varovné okno QMessageBox.warning. Po uspésném ulozeni je zobrazeno
informacni okno QOMessageBox.information, které potvrzuje UspéSné ulozeni mapy.
V ptipadé chyby pfi ukladdni je wuZivatel informovan skrze kritick¢é okno

OMessageBox.critical.

Pro manipulaci s JSON daty je pouzit standardni Python modul json, ktery umoziuje
snadnou serializaci a deserializaci datovych struktur. Struktura ulozeného JSON souboru
obsahuje tii klice: start, goal a obstacles. Hodnoty start a goal jsou dvojice cisel
reprezentujici soufadnice pocatecniho a cilového bodu. Kli¢ obstacles obsahuje seznam
prekazek, kde kazda prekazka je reprezentovana jako seznam dvojic Cisel, které predstavuji
soutfadnice vrcholli polygonu. Tato struktura umoznuje snadné nacteni a zpracovani mapy

pfi opetovném spusténi aplikace nebo pro dalsi analyzu.

4.3.2 Nacteni mapy

Funkce load _map nacte diive uloZenou mapu ve formatu JSON. Po spusténi této funkce se
uzivateli zobrazi dialogoveé okno pro vybér souboru. Po uspé€Sném nacteni souboru jsou ze
scény smazany vSechny existujici prvky, jako jsou start, cil a pfekazky, aby se zabranilo
jejich duplikaci. Nasledné jsou z nactenych dat vytvotreny novy start, cil a prekazky. Kazda
piekazka je vytvorena z polygonu definovaného seznamem bodi. Tyto prvky jsou nasledné

pfidany zpét do scény, ¢imz je obnovena ptivodni konfigurace mapy.

4.3.3 Vytvoreni snimku scény

Funkce save scene_screenshot umoziiuje uzivateli ulozit aktudlni pohled na scénu jako
obrazek ve formatu PNG nebo JPEG. Po spusténi se otevie dialogové okno pro vybér

umisténi a nazvu souboru. Nasledné se vytvofii objekt Olmage odpovidajici velikosti scény,
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ktery se vyplni bilou barvou. Pomoci QPainter se obsah scény vykresli do tohoto obrazku.

Po ukondeni kresleni se obrazek ulozi na zvolené misto.

4.4 Detekce kolizi

Detekce kolizi je zalozena na kontrole, zda se dvé tiseCky protinaji, a to pomoci funkct, které
vyuzivaji geometricky princip orientace bodd. Zasadni funkci je ccw (counter-clockwise)

metoda, ktera urcuje, zda jsou tii zadané body uspotradany proti sméru hodinovych rucicek.

Metoda ccw funguje tak, ze vytvoii dva vektory — naptiklad vektor AB, ktery je
rozdilem bodi B a A, a vektor AC, ktery je rozdilem bodii C a A. Poté se vypocita vektorovy
soucin téchto vektorl, coz Ize vyjadiit jako hodnotu (C.y - Aly) X (B.x - Ax) - (B.y - A.y)
x (C.x - Ax). Pokud je tato hodnota kladné, znamena to, Ze bod C leZi nalevo od sméru,
ktery udava vektor AB, a tedy body A, B a C jsou uspotfaddany proti sméru hodinovych
rucicek. Pokud je tato hodnota zapornd, jsou body A, B a C uspotadany po sméru hodinovych
rucicek.

Funkce /ine_intersects pouzivéa vysledky z funkce ccw pro urceni, zda se dvé tsecky,
definované svymi krajnimi body, vzajemné protinaji. Princip této funkce spoc¢iva v tom, ze
pokud jsou koncové body jedné tiseCky umistény na opacnych stranach druhé usecky,
a naopak, dojde k priseciku. Tato metoda efektivné detekuje kolize, cozZ je kliCové pro
planovani cesty, protoze umoznuje ovéfit, Ze navrhovana cesta neprotind zadné piekazky

v prostiedi.

4.5 Planovaci algoritmy

VSechny planovaci algoritmy jsou implementovany pomoci abstraktniho rozhrani

[PathfindingAlgorithm, které definuje zdkladni metody potfebné pro komunikaci s GUIL

Metoda step je voldna ttidou QTimer, kterd spousti tuto metodu v pravidelnych
intervalech nastavenych pomoci posuvniku. To umoZnuje plynulou simulace prabéhu

algoritmu a aktualizace vizualizace v GUI.

Metoda reset smaze z GUI vSechny vizualizace algoritmu, které byly vytvofeny béhem
béhu algoritmu, jako jsou cary, body a dals§i vizualni objekty. Tento postup vraci stav
algoritmu do vychozi podoby, coz umoziiuje opakované spusténi simulace bez zbytkovych

vizualizaci pfedchozich vypocti.
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4.5.1 Grid-based algoritmy

Algoritmy vyuzivajici miizku, jako jsou Dijkstriiv algoritmus a A*, jsou zaloZeny na tfidé¢

GridPriorityQueueAlgorithm. Tato tfida poskytuje zakladni metody pro jednoduchou praci.

Metoda get neighbors ziska vSechny sousedni uzly na miizce. Parametrem jsou
soufadnice bodu s datovym typem fuple. Kontrolu kolizi provadi metoda is_collision free,
ktera prochazi postupné vSechny hrany polygonalnich piekazek a zjist'uje kolizi mezi nimi
anovou cestou pomoci line_intersects funkce. Parametry jsou dva body urcujici novou cestu
s datovym typem QPointF. Rekonstrukce cesty v metod¢ reconstruct path je poté
provedeno zpétnym prichodem od cile ke startu pomoci came from slovniku(dictionary),
ktery uchovava pro kazdy novy bod odkaz na ptedchozi bod bliz ke startu. Parametrem

funkce je cilovy bod datového typu tuple.

Jednotlivé algoritmy jsou pak definované v jednotlivych tfidach, které piepisuji funkci
skore score function, kde Dijkstriv algoritmus pouziva pouze celkové naklady g score,

zatim co A* vyuziva soucet nakladua s heuristikou f score.

Nastavitelnymi parametry pro tyto algoritmy je grid size, ktery udava velikost

imaginarni miizky v prostoru, po které se algoritmy pohybuyji.

Q\

Obrazek 13 Vizualizace Dijkstrova algoritmu

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 14 Vizualizace A* algoritmu

(zdroj: viastni)

Algoritmy vyuZzivajici mfizku pouzivaji pro vizualizaci Sedy bod pro kazdy navstiveny
uzel v miizce. Béhem hledani cesty je nejnovéjsi cesta zobrazena fialoveé. Ostatni

prozkoumané cesty jsou znazornény modre a vysledna cesta pak Cervene.

4.5.2 Algoritmy zaloZené na nahodném vzorkovani

Algoritmy RRT a RRT* dédi ze ttidy RandomTreeAlgorithm. K dispozici jsou zékladni

metody spolecné pro oba algoritmy.

Metoda get random point vrati ndhodny bod QPointF ve scéné pomoci random
modulu. Funkce nearest node pak prochazi vSechny jiz existujici uzly stromu a vrati
nejbliz8i bodu k ndhodnému bodu, ktery je parametrem funkce. Pro kontrolu kolizi je opét

vyuzita funkce is_collision_free.

RRT ma nastavitelny parametr step size, ktery urcuje o kolik % se pfiblizi

z existujicitho bodu k novému ndhodnému bodu. RRT * ma jeste search_radius, ktery urcuje,

ey e
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Obrazek 15 Vizualizace RRT algoritmu
(zdroj: vlastni)

RRT algoritmus béhem hledani cesty znazornuji fialovym ktizkem ndhodné vybrany
bod, fialovym bodem zvoleny bod, ktery se blizi k ndhodnému bodu a nejnovéjsi cestu
fialove. Vysledné navstivené cesty jsou pak znazornény modie a findlni nalezena cesta pak

cervene.

Obrazek 16 Vizualizace RRT* algoritmu

(zdroj: vlastni)
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RRT* algoritmus mé stejnou vizualizaci jako RRT, ale navic znazorfiuje zelené

pfepojené optimalizované cesty v pritbéhu hledani cesty.

4.5.3 PRM algoritmus

PRM algoritmus funguje ve dvou fazich. V prvni fazi se generuji nahodné body v poli
pomoci metody add sample. Ta na zacatku vytvoii prvni dva body na startu a na cili, aby
zajistila propojeni téchto bodt. Poté pomoci funkce get random point ziskd ndhodny bod
ve scén¢ a zkontroluje, zda se nenachézi na jiz existujicim bodu s toleranci nebo v prekazce
a ptipadn¢ ho opakované generuje do doby, nez je validni. Po vygenerovani vSech bodu se
vytvori graf v metodé build roadmap, kde se kazdy bod spoji s péti nejbliz§imi body
s ohledem na ptekazky. Ve druhé fazi se pak aplikuje A* algoritmus na vytvoreny graf

v prvni fazi.

Parametrem PRM algoritmu je n_samples, ktery urCuje pocet ndhodnych bodi pro

vytvoreni grafu v prvni fazi.

Obrazek 17 Vizualizace PRM algoritmu

(zdroj: viastni)

V prvni tazi PRM algoritmus zobrazi Sed¢ ndhodné vygenerované body a spoje mezi
nimi, ¢imz vykresli celou vygenerovanou miizku. V druhé fazi se aplikuje stejné znazornéni
jako u A* algoritmu, to jsou fialové nejnovéjsi cesty, modré prozkoumané cesty a finalni

nalezena cesta zobrazena Cerveng.
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4.6 Vyhlazeni cesty

GUI obsahuje moznost vyhlazeni vysledné trasy pomoci funkce smooth path. Funkce

vyhlazuje cestu ve tfech hlavnich krocich.

Prvnim krokem je odstranéni nadbyte¢nych bodt cesty. Na zacatku vezmeme startovni
bod a zkusime vést piimou trasu k cilovému bodu. Pokud tato cesta prochazi ptekazkou,
vezmeme dals$i bod od konce cesty, ¢imz efektivné nalezneme nejdel$i moznou rovnou
pfimku mezi dvéma nejvzdalenéjsimi body. Jakmile nalezneme nejdel$si moznou piimku,
zvolime jeji konec jako novy startovni bod a proces opakujeme tak dlouho, dokud
nedosdhneme cilového bodu. Timto jednoduchym algoritmem tak snizime celkovy pocet

bodu pro jednodussi nasledné zpracovani.

Druhym krokem je aplikace kubického splinu s detekci kolizi. Jako prvni na nasi
zjednodusené cesté z prvniho kroku vytvorime kubicky spline pomoci knihovny scipy, ktera
nam nabizi funkci CubicSpline, kterd ndm zajisti interpolaci dat na kubicky polygon.
Parametry této funkce jsou hodnoty osy x (indexy hodnot) a hodnoty osy y (soufadnice
bodl). Poté je spline vzorkovan, aby ho bylo mozné lépe vykreslit a testovat kolizi
s prekazkami. Ta se provadi ve funkci segment collision. Parametrem je list bodl Casti
kiivky. Ta se pfevede na geometrii pomoci ttidy LineString a zjisti se kolize pro vSechny
ostatni polygony také pfevedené na geometrii pomoci ttidy Polygon. Pokud je nalezena
kolize, rozdélime ¢ast piimky na polovinu a pfepocitime spline. Tento postup je opakovan,
dokud je pfimka bez kolizi, nebo dosdhnuto maximalniho poctu déleni na segment.

V takovém ptipad¢ se pouzije ptimka z prvniho kroku misto spline.

Tretim krokem je vykresleni vysledné vyhlazené trasy. Kazda kiivka je vytvofena
pomoci tiidy QPainterPath. Casti, u kterych byl pfekroéen limit déleni jsou pak zobrazeny
jako jednoduché pfimka. Vyslednéd vyhlazena cesta je pak vykreslena zelené vcetné jejich

kontrolnich bodu.
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Obrazek 18 Vyhlazeni cesty RRT algoritmu

(Zdroj: viastni)
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5 POROVNANI ALGORITMU

V této kapitole jsou porovnany vybrané planovaci algoritmy implementované v praktické
¢asti prace. Cilem je ilustrovat jejich rozdily nejenom z hlediska teoretickych vlastnosti, ale
predevsim praktickych disledki pfi aplikaci na konkrétni llohy planovani cesty. Tradi¢né
se algoritmy posuzuji podle Casové a pamét'ové slozitosti (time and space complexity), avSak
v kontextu mobilni robotiky jsou Casto dulezitéjsi jiné aspekty, napiiklad délka nalezené
trasy, mira optimalnosti, nebo schopnost vyhnout se piekazkdm s ohledem na mobilitu
robota. U nedeterministickych algoritmi pak mizZeme provést méteni n€kolikrat za sebou

a vypocitat pak primérné hodnoty ze vS§ech méteni.

5.1 PRM parametry

Jednim z klicovych parametrii u algoritmu PRM je pocet ndhodné generovanych bodu
ve volném prostoru. S rostoucim poctem vzorkd narGstd hustota grafu a tim

1 pravdépodobnost nalezeni kratsi a hladsi cesty.

700 ~
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T T T T T
200 400 600 800 1000
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Obrazek 19 Zavislost n_samples na primérné délce trasy.

(zdroj: vlastni)
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5.2 RRT parametry

Parametr step size v algoritmu RRT ovliviluje, jak moc algoritmus postupuje k ndhodné
vybranym bodim. Maly krok vede k pfesnéjSimu, ale pomalejSimu riistu stromu. Velky krok

muze zrychlit hledani, ale zptisobit méné pfesné nebo méné optimalizované trasy.
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T
20 40 60 80 100
step_size [%)]

Obrazek 20 Zavislost step_size na pramérné délce trasy.

(zdroj: vlastni)
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ZAVER

Teoreticka Cast prace predstavila zakladni principy a metody planovani cesty pro mobilni
roboty, véetné riznych pfistupii, od jednodussich metod, jako jsou Bug algoritmy, az po
pokrocilejsi ptistupy, jako je Voroného diagram, BFS, DFS, Dijkstriv algoritmus, A*
a metody zaloZzené na ndhodném vzorkovani RRT, RRT* a PRM. Byly popsany teoretické
zaklady téchto metod, jejich vyhody, nevyhody a vhodnost pro riizné typy prostiedi.

Prakticka ¢ast pak demonstrovala implementaci vybranych planovacich algoritmt
vjazyce Python s vyuzitim knihovny PyQt6 pro tvorbu interaktivniho grafického
uzivatelského rozhrani. V této Casti byly detailné popsany pouzité tiidy, datové struktury
a metody, jako naptiklad ttidy ScalableGraphicsView a PolygonScene, které umoziuji

interaktivni zadavani dat a vizualizaci vysledkl planovani.

Veskeré implementované metody v praktické casti byly testovany pouze na modelu
holonomniho robota, tedy bez jakychkoliv kinematickych omezeni sméru pohybu. Pro
neholonomni roboty, jako jsou vozidla s diferencidlnim ¢i Ackermanovym fizenim, by bylo
nutné upravit jak reprezentaci stavu (napf. orientaci), tak i1 samotné¢ implementace
planovacich algoritmt tak, aby zohlediiovaly omezeni na smér a polomér zataceni. Rozsiteni
prace o podporu neholonomnich robotl by proto predstavovalo logicky postup do budoucna,
ktery by vyznamné zvysil praktické vyuZiti vyukové aplikace pro redlné robotické

platformy.
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BFS  Breadth first search

CVM Curvature-velocity method
DFS Depth first search

DWA Dynamic window approach
GUI  Graphical user interface

LCM Lane-curvature method

PRM Probabilistic roadmap

RRT Rapidly exploring random tree

VFH Vector field histogram
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I:  Zdrojovy kdd aplikace



PRILOHA P I: ZDROJOVY KOD APLIKACE

Zip soubor obsahuje zdrojovy kod aplikace. Pro spusténi slouzi main.py.



