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Abstrakt

Path planning for a robot/avatar in VR

Path planning in an abstract environment has been extensively developed even
before computer sciences arised. However, almost all developed techniques assume the
examined environment is fully known and static. In addition to, many methods work over
the graph representation and it can be very difficult to construct or obtain this structure in
some real applications. All of it makes the conventional path planning methods unusable in
many recent applications.

This project advances in development of a general model for the real-time path
planning system that was first pioneered by Russel Ahmed Apu and Marina Gavrilova in
the University of Calgary, Kanada. The main target of this model is to provide a hybrid
technique combining the graph and grid representations of an examined space and capable
of planning paths in a known, partially known, unknown and dynamic 3D environment. To
achieve these capabilities, we use an adaptive mesh that copes with changes in the dynamic

environment through the grid representation of this environment stored in a 3D matrix.
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Prohlasuji, Zze jsem bakalafskou praci vypracoval samostatné a
vyhradné s pouzitim citovanych pramend.

V Plzni dne : Petr Broz
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1. Uvod

Planovani optimalnich cest v abstraktnim prostfedi je jednou ze zakladnich
problematik pocitacovych véd. Jelikoz zacal byt tento problém zkouman a fesen jesté pred
samotnym vznikem informatiky, existuje dnes nepfeberné mnozstvi rychlych a efektivnich
metod pro nalezeni optimalni cesty v pocitacem definovaném prostiedi. Reprezentace
takového abstraktniho prostfedi, se kterym jsou techniky pro planovani cest schopné
pracovat, pfitom definuje hlavni tfidy pro jejich déleni. Nejcastéji pak rozliSujeme
nasledujici typy metod:

* Metody =zalozené na grafové reprezentaci prostiedi — obvykle vyzaduji
geometrickou definici prekazek a dalsich zakazanych oblasti, kterym se ma hledana
cesta vyhnout. Z takové definice poté nejcastéji odvozuji vlastni strukturu (napf.
neorientovany a neohodnoceny graf), nad kterou probiha samotné hledani.

* Metody zalozené na rastrové reprezentaci prostiedi — Casto pracuji s jiz existujici
rastrovou strukturou, ve které je prohledavané prostredi specifikovano pomoci

hodnot jednotlivych prvki v rastru.

S rostouci naro¢nosti aplikaci, do kterych maji byt algoritmy pro planovani cest
nasazovany, se vSak objevuji nové problémy, které casto vysoce omezuji nebo dokonce
znemoznuji pouziti konvencénich metod. Nejcastéji jde pfitom o problémy spojené pravé
s reprezentaci prostfedi, nad kterym ma algoritmus pro hledani cest pracovat. Virtualni
realita spolu s tzv. rozsifenou realitou (Augmented reality) patif k aplikacim, kde existujici
techniky pro planovani cest casto selhavaji. Grafova reprezentace skutecného prostfedi je
totiz malokdy k dispozici a jeji vytvofeni je velice slozité a narocné, casto dokonce
nemozné. Na druhé stran¢ diskrétni reprezentace prostiedi se zda byt pro zminéné aplikace
mnohem pfistupnéjsi alternativou, je ale casové velmi naroc¢na kvuli obvykle
vysokému poctu prvka rastru, které je pfi planovani cesty potfeba zpracovat. Dalsim
problémem konvencnich piistupt je dynamické nebo pfedem neznamé prostiedi, které
neni v modernich aplikacich spojenych s virtualni a rozsifenou realitou ni¢im neobvyklym a
s postupem casu se stava spise samozfejmosti. Pouziti grafovych technik, které obvykle
vyzaduji pfedzpracovani vlastni struktury z definice prostfedi, je tedy pro neznamé nebo
dynamické prostfedi naprosto vylouceno a nezbyva, nez pouzit ¢asové narocné rastrové

metody.
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1.1. Cil projektu

Cilem projektu této bakalafské prace je nalezeni vhodného obecného modelu pro
planovani cest, ktery by byl pouzitelny v aplikacich, kde selhavaji konvencni piistupy.
Navrh modelu by pfitom mél poskytovat co mozna nejvyssi univerzalnost, ktera zajisti
pouzitelnost metod zalozenych na tomto modelu v riznych aplikacich. Dal$im zamérem je
poté odvodit z tohoto modelu takovou techniku pro planovani cest, ktera by pracovala
v dynamickém a pfedem neznamém prostfedi a byla by tak vhodna pro aplikaci ve
virtualni, resp. rozsifené realité. Nejdulezitéjsim udkolem projektu je ale samozfejmé
implementace takové metody, ktera mimo jiné zajisti ovéfeni jejich vlastnosti a

pouzitelnosti ve zminénych typech aplikaci.

1.2. Zvolené feSeni

Vzhledem k uvedenym zaméraim a cilum byl projekt jiz od svého zacatku veden ve
spolupraci se zahranicnim védeckym tymem z University of Calgary v Kanadé¢, ktery jako
prvni pfisel s myslenkou kombinace obou typu reprezentace téhoz prostredi za ucelem
hledani optimalnich cest — Russel Ahmed Apu pod vedenim profesorky Mariny Gavrilové
prezentoval v roce 2005 na konferenci 3IA ve francouzském Limoges (8th International
Conference on Computer Graphics And Artificial Intelligence) clanek Adaptive Spatial
Memory Representation for Real-Time Motion Planning s fesenim pro real-time
planovani cest ve znamém, castecn¢ znamém nebo neznamém 2D prostiedi pomoci
adaptivni sité. Hlavnim zaméfenim nasi spoluprace je tvorba a vyzkouseni obdobné
metody pro 3D prostfed{ pfi zachovani ptivodniho modelu. Kombinujeme tedy adaptivni
sit’, ktera se pfizpusobuje zménam v prostfedi a urcuje v ném veskeré mozné cesty pro
nalezeni optimalni cesty, s trojrozmérnou matici, ktera toto prostfedi definuje pomoci
hodnot zaznamenanych v jednotlivych prvcich. Konkrétné je v kazdém elementu matice
zaznamenana hodnota vzdalenosti tohoto prvku od jemu nejbliz§i pfekazky. V matici
reprezentujici prostfedi tak vznika obraz tzv. potencialového pole, které je ,,generovano®

pfekazkami v tomto prostfedi.
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Z prace na tomto projektu brzy vzesla prvni implementace nové metody pro
planovani cest vneznamém a dynamickém 3D prostfedi a ziskané vysledky dovolily
sepsan{ védeckého clanku, ktery byl prezentovan na mezinarodni studentské konferenci
CESCG (Central European Seminar on Computer Graphics) pofadané univerzitou Vienna
University of Technology ve dnech 23. a% 26.4.2006 v lokalité¢ Casta — Papiernicka na
Slovensku. Clanek pojednival o pavodni varianté na§f implementace, kterd jesté
nezahrnovala adaptivni sit’. Po prezentaci tohoto clanku a dalsi spolupraci s kanadskym
tymem byl pfipraven druhy clanek, ktery jiz plné zachycuje vlastnosti algoritmu
pouzivajictho adaptivni sit’ a ktery porovnava jeho vysledky s hodnotami ziskanymi pfi
psani védeckého clanku pro konferenci CESCG. V dobé¢ dokoncovani dokumentace

bakalafské prace je druhy clanek ve stadiu pfipominek zahrani¢nich spoluautort.

Na pokyn vedouciho prace bylo upusténo od planovaného sepisovani teoretické a
realizacni ¢asti bakalafské prace a namisto toho jsou pfedkladany zminéné 2 anglicky psané

clanky doplnéné tvodem a zavérem v cesting.
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2.

Prvni ¢lanek - CESCG 2006

Path planning in combined
3D grid and graph
environment
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3. Druhy clanek

Path planning in dynamic
environment using an
adaptive mesh
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4. Zavér

4.1. Implementace

Prezentované feseni pro planovani cest vdynamickém prostfedi bylo
implementovano v jazyce C# 2.0 s pouzitim grafickych knihoven DirectX (zdrojové kody,
pfelozené programy a ukazky vysledku jsou k dispozici na pfilozeném CD). Navrh metody
a implementaci testovaci aplikace spolu s implementaci tiid pro hledani cest (struktura pro
rastrovou reprezentaci prostfedf, fidici tfidy, ...) =zajistil autor této dokumentace.
Implementaci adaptivni sit¢ zajistil Premysl Zitka, kterému patii velky dik nejen za tuto

spolupraci na projektu.

4.2. Vysledky

Pripraveny program byl testovan na sestavé s procesorem AMD Athlon XP 1800+,
paméti 512MB DDR RAM a grafickou kartou WinFast A6600 GT. Ziskané vysledky
(prezentované v clanku 3. kapitoly) prokazaly, ze je fesena metoda pro hledan{ optimalnich
cest vhodnou alternativou pro nasazen{ ve virtualni a rozsifené realité. Predevs§im proto, ze
je tato technika rychlejsi nez konvenéni rastrové metody a pracuje v dynamickém (nebo
pfedem neznamém) prostfedi, kde selhavaji rychlejsi pfistupy zalozené na grafové
reprezentaci tohoto prostfedi. V pfedstaveném modelu pro planovani optimalnich cest je
ale stale spousta moznosti k vylepseni. Ty nejdulezit¢jsi a nejzajimavéjsi jsou zminény na
konci obou anglickych ¢lankt a témito sméry bude také pokracovat spoluprace s védeckym

tymem z University of Calgary a panem Zitkou.
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