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Abstract: This paper deals with the planning path of the robot in 2D space. Planning a path is often
computationally very difficult operation and therefore we try to optimize of these methods and re-
duce their computational cost.
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1. UVOD

Cilem tohoto ¢lanku je seznameni s problémem planovani cesty ve 2D prostoru s piekazkami pro
neholonomni roboty. CoZ jsou roboti, ktefi podléhaji dynamickym a kinematickym omezenim jako
ptiklad muZeme uvést auto nebo letadlo. V ¢lanku budou prezentovany netrivialni metody pro pla-
novani, jejich analyza a v n¢kterych piipadech i vlastni upravy téchto metod. Tyto metody budou
mezi sebou vzajemné porovnany.

2. ZAKLADNIi POIMY

2.1. RoBOT

Neholonomni roboti jsou takovi roboti, ktefi podléhaji kinematickym a dynamickym omezenim.
V této praci je robot reprezentovan jako letadlo. Jeho omezeni je teda maximalni uhel ndklon kii-
del. A jelikoz letadlo nemtize ve vzduchu zastavit, musime uvazovat nenulovou rychlost.

2.2. DUBINSOVY KRIVKY

Dunbinsovy ktivky byly zavedeny z divodu potieby hledat nejkratsi cestu v prostoru. Nejkratsi
cesta mezi dvéma konfiguracemi pro Dubinsovo auto [1] muZze byt vzdy vyjadiena kombinaci ma-
ximalné tii primitivnich smért (rovné S, doleva L, doprava R). Kombinace téchto primitiv definuje
cestu ve 2D prostoru a detailnéji je tento princip popsan v praci [1]. Mnozina moznych kombinaci
ti primitiv:

{LRL, RLR, LSL, LSR, RSL, RSR}

Abychom mohli ur¢it cestu spravné, musi byt primitiva pfesné specifikovana a to zavedenim jejich
délky. Pro smér R a L je zaveden celkovy tihel o ktery se robot oto¢i a pro smér S je zavedena cel-
kova draha jakou robot urazi.

3. PLANOVANI CESTY

Problematika planovani spo¢iva v tom, Ze je vytvoren vnitini model prostiedi a nalezena posloup-
nost akci takova, aby se po jejich provedeni robot nachazel v cili. Tato posloupnost akci se nazyva
plan. Planovani cesty spociva v nalezeni postupu, jak ma robot dosdhnout cile [2]. Pohyb robota je
omezen piekazkami a zptisobem reprezentace prostiedi (spojité, diskrétni).



3.1. SYSTEMATICKE INKREMENTALNI VZORKOVANI{

Systematické inkrementalni vzorkovani [2] je diskrétni metoda pro planovani cesty. Tato metoda
pracuje s vyuzitim stromového grafu, ktery je sestrojovan inkrementalné pomoci systematické ex-
panze. Podstatou této metody spocCiva v tom, Ze pii inicializaci algoritmu je mapa rozloZena na
buiitky velké velikosti a pokud algoritmus s timto rozlozenim nenalezne fesSeni, velikost bunék je
zmenSena coz zpusobi jemnégjsi prohleddvani. ZmenSeni bunék se provadi o polovinu, ale nesmi
klesnout na mensi velikost, nez jsou rozméry robota.

3.2. ACCELERATED A*

Metoda Accelerated A* (zkracené AA*) [3] patii do kategorie adaptivnich algoritmi. Metoda je
vhodna, pokud potifebujeme prohledavat velké prostor bez ztraty pfesnosti. Odstrafiuje kompromis
mezi rychlosti a pfesnosti pomoci zavedeni adaptivniho vzorkovani. Princip je takovy, Ze ¢im jsme
dal od piekazky, délame vétsi kroky, a ¢im se piiblizujeme, kroky zmenSujeme.

V mé bakalarské prace byla implementovana zdkladni verze této metody a vlastni uprava. Tato
uprava spoc¢iva v rozvoji jednotlivych uzli. Uzel expandujeme v§emi moZznymi sméry, oproti origi-
nalu, kdy se expanduje pouze s maximalnim zatocenim do obou sméri a rovnym smérem. Diky té-
to uprave jsme byli schopni snizit délku cesty, nebot’ originalni verze neni optimalni (tj. Ze metoda
nenalezne nejkratsi cestu).
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Obrazek 1: Expanze metody AA* (1), tprava expanze AA* (2).

3.3. ITERATIVE ACCELERATED A*

Metoda Iterative Accelerated A* [4] je rozsifeni algoritmu AA* obsahujici nékolik vylepseni, diky
kterym je mozné vétsin€ piipadl vyslednou cestu ziskat rychleji, nez pti pouziti AA*. Zjednodu-
Sené feceno tento algoritmus pouziva AA*, kterou spousti pouze s piekazkami, s kterymi vznikl
konflikt v pfedchozim kroku.

3.4. RYCHLE ROSTOUCI NAHODNE STROMY

Myslenkou rychle rostoucich nahodnych stromi (RRT) [1] je co nejrychleji a nejrovnomérnéji pro-
hledavat konfigura¢ni prostor. Tato metoda RRT je zalozena na stromové struktufe, jez se rozrista
za pomoci nahodné vygenerovanych uzlt (konfiguraci) a hrany stromu jsou jednotlivé akce robota.

Pro zrychleni konvergence Kk cili metody RRT byla zavedena uprava GoalBias [1]. Modifikace spo-
¢iva upravenim funkce pro generovani ndhodné konfigurace zavedenim malé pravdépodobnostni
hodnoty, ze nové vygenerovana konfigurace bude cilova.

Ve své praci jsem rovnéz implementoval rozsiteni metody RRT. Tato uprava spociva v tom, ze pti
generovani ndhodného uzlu je pravdépodobnost 0.06, Ze nahodny uzel bude cilovy (stejné jako
uprava GoalBias), ale dale je prostor rozdélen na 4. kvadranty a kvadrantim, ve kterych se nachazi
pocatecni nebo cilovy uzel je zvednuta pravdépodobnost nové vygenerovaného uzlu o 0.11. Prav-
dépodobnostni parametry byly stanoveny empiricky na zéklad¢ provedenych experimentd. Tyto
experimenty rovnéz ukazaly, ze ve slozitych prostorech poskytuje vlastni uprava metody lepsi kon-
vergenci K cili nez GoalBias.



4. EXPERIMENTY

V ramci vySe popsanych algoritmil a jejich uprav byly provedeny experimenty pro dva rizné sta-
vové prostory. Prvni stavovy prostor (oznacen jako Mapa 1) obsahuje jedinou piekazku, kterou
struktura piekazek, ktera predstavuje bludisté. V nasledujici tabulce jsou shrnuty dosazené experi-
mentalni vysledky. Jednotlivé vysledky v tabulce byly ziskany jako primér z 10 spusténi hledani.
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mentilni vzorkovini 18 15 23 20
AA* 46 37 Nenalezeno Nenalezeno
AA* s ipravou 304 122 24 2
Iterative AA* 23 2 154 4
RRT 14985 999 28850 1923
RRT GoalBias 9090 606 11034 736
RRT s upravou 4412 294 5760 384

Tabulka 1: Porovnani jednotlivych metod pro riizné stavové prostory.
. ZAVER

V moji bakalaiské praci jsem se zamétil na problematiku planovani cesty ve 2D prostoru s piekaz-
kami. V této praci byly popsany ti'i pouzivané metody a to véetné mych vlastnich rozsifeni. Vsech-
ny tyto popsané metody byly implementovany v jazyce Java véetné jejich vizualizaci. Rovnéz byly
implementovany i vlastni rozsiteni, které jsou v této praci rovné€z popsany.

S vyuzitim implementované aplikace jsem provedl experimentalni ovéfeni jednotlivych metod
véetné vlastnich rozsifeni a vysledky téchto experimentd jsem popsal v kapitole 4. Z vysledkt vy-
plyva, ze diskrétni metoda dosahuje nejvetsi rychlosti, ale neni tak piesna jako ostatni metody. Al-
goritmy AA* mohou diskrétni metod¢ v rychlosti konkurovat, ale jsou mnohem piesnéjsi. AA*
bohuzel neni Uplna, ale po Gpraveé dosahuje nejlepsich vysledki a je uplna. Metody RRT jsou urce-
ny pro prohledani velkych prostort a proto jejich vysledky jsou v porovnani s ostatnimi takto Spat-
né. Vlastni Gpravy metod, jak vyplyva z experimentl, poddvaji mnohem lepsi vysledky v ptipadé
slozitych map.
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