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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace je popis algoritmil slouzicich na prohledavani stavového prostoru a
nasledna implementace aplikace pro hledani cesty v budové. Prvni ¢ast prace se vénuje metodam
popisu prostoru. V dalsi kapitole jsou vysvétleny metody vyhledavani cesty v prostoru. Tieti cast
prace popisuje postup implementace aplikace. Na zavér jsou uvedeny vysledky testovani a jejich
zhodnoceni.

Abstract

The subject of this thesis is the description of the algorithms used for searching in the state space and
the subsequent implementation of a searching path for the building. The first part of the thesis is
devoted to methods for area description. The next chapter explains the methods of pathfinding in
space. The third part of the paper describes the implementation of an application. In conclusion, are
the results of testing and their assessment.
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1 Uvod

LCudstvo sa v dneSnej dobe snazi dostat’ kam potrebuje v ¢o najkratSom Case a bez zbyto¢nych
zdrzani a obchadzok. Cas je vel'mi dbleZity a preto hl'adaji najlepsie cesty ako sa presunat’ do miesta
ich zaujmu. Z tohto dévodu sa objavuju zariadenia, ktoré takuto trasu dokazu vyhladat’ a predlozit’ ju
uzivatel'ovi. Ked” sa na tato problematiku pozrieme z iného uhla, vyhl'adavanie trasy medzi dvomi
bodmi nemusi nutne sluzit' priamo pre potreby Tudi. Tato technolégiu moéze vyuzivat umela
inteligencia v robotike alebo v software, ako su napriklad poé¢ita¢ové hry s 3D prostredim.

Tému vyhladavanie cesty v priestore, respektive tému prehl'adavania stavového priestoru som
si vybral, pretoze oblast’ umelej inteligencie je pre mna obzvlast zaujimava. Nielen to, Ze stroj dokaze
vykonavat’ ¢innost’, na ktorti bol vyrobeny a to rychlejSie ako jeho vyhotovitel’, ale dokdze sa
v priebehu svojho Zivota aj ucit. A prave spominana rychlost’, s ktorou umela inteligencia v dneSnej
dobe pracuje, podnecuje vo vyvoji spdsobov vypocltu, ktoré su Casovo optimalnejSie, pamitovo
menej naro¢né a dokazu rychlost’, ktorou problém vyhodnocuju, eSte znasobit’.

V dobe, ked” som Studoval materialy, ktoré obsahovali informacie o tejto problematike som
narazil na ¢lanky, ktoré poukazovali na stale pouzivanie algoritmov, ktoré st zastarané a na to, ze
existuju algoritmy ¢asovo a pamédt'ovo vyhodnejsie. Prave preto som sa zameral na algoritmy, ktoré
spiiiaju naroky niz$ej ¢asovej naro¢nosti . Za ciel’ tejto prace som si stanovil pribliZenie metod popisu
priestoru, ktoré su vhodné na prehladavanie, vysvetlenie fungovania algoritmov pre vyhl'adavanie
cesty v priestore a predlozenie ziskanych vyhodnoteni algoritmov, ktoré buda vyplyvat =z ich
implementacie a testovania.

V druhej kapitole bakalarskej prace sa zaoberam metédami popisu priestoru. Metédami ktoré
popisuju priestor realneho sveta a tymi, ktoré uchovavaji informacie o priestore tak, aby ich bolo
mozné systematicky prehl'adavat’.

Tretia kapitola priblizuje samotné algoritmy ktoré vyhladavaju trasu v priestore medzi
zvolenymi bodmi. Na zadiatku st popisané algoritmy ktoré vyhodnocuju dvojrozmerny priestor.
Nasledne su rozobraté principy vyhladavania cesty v trojrozmernom priestore.

Implementacia aplikacie, ktora bola hlavnym vystupom tejto prace je vysvetlena vo Stvrtej
kapitole. Podrobne tu popisujem jej zakladné aspekty, ktorymi st reprezentacia budovy a jej nasledna
vizualizcia a implementécia vyhl'addvacich algoritmov.

Piata kapitola je zamerana na porovnanie vysledkov implementovanych algoritmov v réznych
pripadoch jej pouzitia.

Zaver prace, Siesta kapitola, diskutuje dosiahnuté vysledky, mozné vyuzitie a rozSirenia mojej
aplikacie.



2 Metody popisu priestoru

Aplikacie, ktoré pracuju s priestorom, potrebuju mat’ definované pravidla, podl'a ktorych je
dany priestor popisovany. Bez tychto pravidiel by aplikacia nevedela, ako pristupovat’ k datam
priestoru a ako ich spracovat’ pre svoje potreby. V nasledujucich kapitolach buda predstavené metody

popisu priestoru, ktoré st vhodné na pouzitie pri rieSeni zadania bakalarskej prace.

2.1  Metody popisu priestoru realneho sveta

Predmety realneho sveta a priestor v ktorom sa nachadzaju je vhodné popisovat’ pomocou
suradnic. Ked'’Ze ide o popis trojrozmerného priestoru aj suradnice musia mat tri rozmery, tymi su

Sirka, hrubka a vyska.

2.1.1 Kartezianska sustava suradnic

Na popis priestoru je najcastejSie pouzivana pravotociva trojrozmerna kartezianska sustava
suradnic [1]. Pravouhly suradnicovy trojhran je atvar pozostavajici z bodu O, z troch priamok X,y,z,
ktoré prechadzaju bodom O priCom st navzajom kolmé a z troch rovin m = (x,y),v = (x,2), u =
(y,z). Bod O nazyvame zaciatkom, priamKy X,y,Z 0sami a roviny m, v, u, rovinami trojhranu.

V Euklidovskom priestore E; najCastejSie pouzivame karteziansku sturadnicova ststavu SO
zaGiatkom O, s osami X,y,z a jednotkovymi vektormi X,y,Z. Je to bijektivne zobrazenie, ktoré
kazdému bodu priradi usporiadani trojicu redlnych &isel [X, Yy, z]. Oznalenie Kkartezianskej

suradnicovej sustavy je potom (O, X, V, 2).

z
B, B,

Bl - kolmy priemet bodu B do = = (x,y)
82 - kolmy priemet bodu B do v = (x, z) B, B
83 - kolmy priemet bodu B do u = (y, 2)

B,
| BB | - Xx-ova stiradnica bodu B .
3 _ 0 Y
| 882 | - y-ova stradnica bodu B B,
| BB |- z-ova stiradnica bodu B )f/ B,
1

Obr.1 Model kartezianskej ststavy suradnic [1].

Pre vzdialenost’ dvoch bodov v priestore plati: Nech A = [Xy, Y1, 1] abod B = [X,, Y2, Z5]

potom pod vzdialenost'ou bodu A od bodu B rozumieme:

|AB| = /(x1 — x2)% + (71 — ¥2)% + (21 — 23)?



Hovorime, Ze stradnicova sustava je pravotociva (lavotociva) ak usporiadand trojica

vektorov X, ¥, Z, je pravotoCiva (I'avotodiva) .

Obr.2 Pravotociva a 'avoto¢iva stiradnicova ststava [1].

2.1.2  MriezKkova reprezentacia (Grid)

Pri potrebe prehl’adavat’ obsiahly priestor, ktory je reprezentovany kartezidnskou sustavou
suradnic, by bola ¢asova naro¢nost’ prili§ vysoka a preto je potreba priestor zjednodusit’ a tym znizit
jeho naro¢nost’.

Mriezka deli priestor do malych pravidelnych obrazcov, ktoré su nazyvané dlazdice. Tieto
dlazdice mézu byt tvaru Stvorca, trojuholniku alebo Sesthranného polygonu. Spracovavany priestor je
teda rozdeleny na dlazdice a nasledne st vytvorené prepojenia medzi nimi ktoré reprezentuji ich

spojenie do jedného celku.

2.1.3 Voronoiov diagram

Tak ako mriezka, aj Voronoiov diagram [12] rozdel'uje priestor na viac menSich
geometrickych obrazcov. Na jeho zostrojenie st potrebné dva alebo viaceré body z Euklidovskej
roviny. Kazdy ztychto bodov priradime najblizSiemu bodu v zmysle Euklidovskej vzdialenosti,
inému ako je on sam, z tejto Euklidovskej roviny. Vysledkom tohto postupu bude rozdelenie roviny
na mnozinu oblasti asociovanych danej mnozine bodov. Toto sa nazyva rovinnym Voronoiovym

diagramom a oblasti ktoré boli vytvorené nazyvame Voronoiovymi polygdénmi.

2.1.4  Delaunayova triangulacia priestoru

AK je potrebné priestor prehl'adavat’, je potrebné aby bol systematicky usporiadany. Na tento
ucel sluzi Delaunayova triangulacia priestoru [12], ktora preskupi body tak, aby sa s nimi l'ahsie
manipulovalo. Majme Voronoiov diagram, generovany kone¢nou mnozinou nekolinearnych bodov.
Pospajame vsetky mnoziny generatorov, pre ktoré maji Voronoiove polygény spoloc¢ni hranu.
Vysledkom bude rozdelenie roviny — teselacia. Ak tato teselacia pozostiava iba z trojuholnikov,
nazyvame ju Delaunayova triangulacia, ak nepozostava z trojuholnikov, nazyvame ju Delaunayova

pretriangulacia. V Delaunayovej pretrianguldcii modzeme rozdelit netrojuholnikové polygony



nepretinajicimi sa useCkami, ktoré spajaji vrcholy, a tym dostaneme trojuholniky. Vysledkom bude

triangulacia, ktora tiez nazyvame Delonayovou triangulaciou.

Obr.3 Vygenerovanie Delaunayovej triangulacie z priestoru tvoreného bodmi a polygoénmi [12].

2.2  Metody popisu stavového priestoru

Metody vyhl'adavania v priestore, na ktoré sa v tejto praci zameriam, klada doraz na rychlost’
vypoétu. Toto moédzeme ovplyvnit' tym, ze informacie o priestore, v ktorom bude algoritmus
vyhladavat’ cestu, reprezentujeme tak, aby to bolo pre algoritmus ¢o najoptimalnej$ie. Reprezentacia
priestoru ako stromu je vyhodna aj zpohl'adu vyhladavacej zloZitosti aj z pohladu vkladania

a mazania prvkov pri tvoreni samotného stromu.

2.2.1 K-strom

V predchadzajicej kapitole sme spomenuli kartezidnsku sustavu suradnic. Priestor takto
reprezentovanej budovy moézeme pomocou algoritmov pre vyhladavanie cesty v miestnosti
s prekazkami, ktoré budi spomenuté neskor, vytvorit' stavovy priestor reprezentujuci budovu ako
systém ciest z jednej miestnosti do druhej. Takto vytvoreny priestor moze byt’ popisovany ako
k-strom [3]. Je to priestorovo rozdelena datova $truktara pre usporiadanie bodov v k-dimenzionalnom
priestore.

K-strom pozostava z dvoch druhov uzlov. VSetky uzly na vnttornych vetvach, po¢nic od
korenia, az po predposlednu Uroveni stromu, su nazyvané klastrami. Uzly poslednej urovne sa
nazyvaju listami a obsahujii informacie o datach, ktoré strom uchovava, alebo odkazy na ne.
Informacie o zoskupovani listov, alebo uzlov nizSej vrstvy, obsahuju uzly o tiroven vyssSie. Teda

informacie o zoskupovani listov obsahuji uzly predposlednej tirovne stromu.



Algoritmus pre k- strom je zli¢enie b stromu [3] a vyuzitia k-means [3]. Rekurzivna definicia
k-stromu je nasledujuca:
1. Ky je k-strom.
2. Graf, ktory vznikne z dvoch k-stromov identifikaciou dvoch podgrafov izomorfnych Ky,
je k strom.

Druhy bod je ekvivalentny s ,,Graf, ktory vznikne pripojenim vrcholu ku K-stromu tak, ze jeho

susedstvo indukuje ze Ky, je k-strom* — alebo jeden zo zjednocovanych grafov je prave Ky.;.

p1 p2 p4 p5

Obr.4 K-strom — obdizniky oznaéuju listy a kruZnice uzly stromu.

2.2.2 K-d strom

Modifikovanim klasického binarneho stromu pre viacrozmerné data ziskavame reprezentaciu,
ktort nazyvame k-d strom [9]. Je to stromova $truktara zaloZena na deleni priestoru ortogonalnymi
nadrovinami. Riesi zakladny problém urcenia poradia v k dimenziach tak, ze radi prvky vzdy len
Vv jednej dimenzii a na roznych urovniach stromu tieto radiace dimenzie pravidelne strieda. Tymto si
k-d strom udrzuje zakladné vlastnosti, ako je logaritmicky pristup, uchovavanie hodnot
V medzilahlych uzloch a nutnost vyvazovania stromu pri jeho konstrukeii, kvoli zaruceniu
logaritmického ¢asu vyhl'adavania.

V praxi a tak isto aj v tejto praci, sa stretavame s priestorom ktory cely pozname uZ na zaciatku
behu aplikacie a netreba ho uz neskdr modifikovat. Tym sa vyvazovanie vetiev stromu nahradi
vhodnym postupom zaciatocnej konstrukcie, ktory rovnomerni vysku vSetkych vetiev zabezpeci sam.
Vstupom konstrukcie stromu je teda mnozina k-dimenzionalnych bodov p;. V nasom pripade pri
vytvarani aplikacie pre 3D priestor ma kazdy bod 3 suradnice. Najprv sa zvoli Kk ortogonalnych
nadrovin definujicich orientaciu stromu. V najjednoduchSom pripade sajedna o nadroviny
definované (k-1)-ticami elementarnych vektorov daného priestoru. V pripade nami zvoleného
priestoru tak dostaneme 3 plochy definované postupne osami y a z, X a Z a nakoniec x a y. Nasledne

sa potom pri zostupe stromom plochy striedaji. Zac¢iname teda Vv koreni stromu s kompletnou



mnozinou vstupnych bodov. Je ich potreba rozdelit nadrovinou, rovnobeznou s prvou definovanou
zakladnou nadrovinou. V 3D uréime vzdialenosti bodov od roviny (y,z). Vzdialenost’ bodu p; od
roviny p prechadzajucej pociatkom sustavy suradnic I'ahko zistime pomocou skalarneho sucinu
s normalou n,, v tomto pripade osou Y:

d; = p; * Ny

Pokial' sa rozhodneme nechat deliace roviny rovnobezné so zakladnymi osami, vykondva
skalarny sucin s jednotkovym vektorom iba vyber stradnice. Je teda mozné ho vynechat a triedit
body priamo podl'a jednej z ich suradnic.

Dalsim krokom je vybranie vhodného bodu p; , ktory zabezpe¢i rovnomerné rozloZenie
mnoziny bodov. Idedlnym bodom je median. Spésob jeho uréenia zna¢ne ovplyviiuje asymptoticku
¢asovu zlozitost’ konstrukcie k-dimenzionalneho stromu pre n-bodov:

e Zoradenie vSetkych bodov a nasledne vybranie prostrednej hodnoty v kazdej Grovni stromu.
Konstrukcia celého stromu mé zlozitost O(n log?n).

e Zoradenie podla vSetkych k 6s pred samotnou konstrukciou stromu. Zlozitost’ pre cely strom
je v tomto pripade O(k * n logn) a je vhodna iba ak k < n.

e Pouzitie algoritmu pre najdenie m-tého prvku postupnostou radenia. Tu je mozné pouzit
algoritmus radenia medianu medianov alebo rekurzivny zostup a tym sa dostat’ na najhorsiu
zlozitost’ O(n).

Vybrany median je potom ulozeny ako uzol stromu a vSetky prvky nalavo potom zostupuju
rekurzivne do konStrukcie 'avého a pravého podstromu. V kazdej Grovni je na zostatkovl polovicu
bodu aplikovany rovnaky postup ako v koreni, ale s d’alSou cyklicky menenou deliacou nadrovinou.
Algoritmus postupuje az kym Vv jednej alebo druhej vetve uzlu danej urovne uz nie st ziadne body. Tu
postup zastavi a pokracuje v d’alsej vetve, dokial’ st Vv nej este body. Pri dobrom vyvazeni, je rozdiel
vySok dvoch podstromov najviac jedna.

Postup vyhl'adavania v strome je vel'mi intuitivny. Postupne od korefia smerom dole je vzdy
zistena vzdialenost’ bodu od deliacej roviny danej urovne a porovnana so vzdialenost'ou daného uzla.
Ak je hodnota bodu vyssia, postupujeme do pravého podstromu, AK nizsie, tak do Tavého. Ak je
zistena zhoda, je nutné overit, ¢i sa zhoduju vSetky suradnice bodu. V pripade ze ano, je
vyhl'adavanie ukonéené, inak zostupujeme do pravého podstromu. Hladanie kon¢i bud’ tym, Ze je
najdena tplna zhoda, alebo algoritmus déjde do prazdnej vetvy a to znamena, Ze dany bod v strome

nie je.

2.2.3 B-dstrom

Dalsou binarnou stromovou §truktirou, zalozenou na deleni priestoru, je b-d strom [9]. Je
zalozeny na principe hierarchie obalovych, obecne k dimenzionalnych, hyperguli. Konstrukcia je

rovnako ako pri k-d stromoch zalozena na rekurzivnom deleni vstupného suboru. Uchovava nielen



body, ale celé primitiva, ako napriklad trojuholniky. Obecne vSak nemusi ist’ o trojuholniky, ale
0 'ubovolné elementarne utvary, pri ktorych sme schopny ur¢it minimalnu, alebo aspon priblizne
minimalnu obalova hypergulu. To znamena prakticky akikol'vek mnozinu asponn dvoch bodov

Vv priestore dimenzie.

Algoritmus na konStrukciu potom potupuje nasledovne [9]:

1. Ur¢i lokalne suradnice mnoziny vstupného suboru.

2. 'V smere hlavnej osy rozdeli vstupny subor geometricky na dve polovice.

3. Kazda polovica potom vstupuje do tohto kroku ako vstup do prvého kroku pre konstrukciu
'avého a pravého podstromu.

4. Ak je vo vstupnom bode prave jedna primitiva, tato tvori list stromu a jeho obalova
hypergul’a je obalovou hypergul’ou listu.

5. Nasleduje postup znovu hore a v kazdom poschodi su budované obalové hypergule vyssej
arovne.

6. Algoritmus kon¢i znovu pri koreni.

Najprv je teda potrebné uréit’ hlavny smer mnoziny primitiv. Jednou z moznosti je pouzit
Principal Component analysis (PCA) [13], ktora statickou metédou korelacie dokaze uréit’ smer
hlavnej osy. To je taky smer, s ktorym maju body najvysSiu korelaciu. V praxi potom popisujeme
najdlh&i priebeh mnozinou. Pri aplikacii na elipsoid algoritmus najde najdlhsiu os a obecne je jednou
Zjeho moznych aplikacii urcenie lokalnych suradnic pre konstrukciu objektovo orientovanych
obalok.

Pretoze vstupom nie su body ale celé primitiva P;, m6zeme namiesto nich pouzit’ stredy ich

obalovych hyperguli. Pomerne jednoduchy a obecny algoritmus na odhad obalovej hypergule spociva

vo vypocte taziska vrcholov ¢; definovaného ako: ¢; = * Zpe p, P @ jeho iterativnemu postivaniu

1
[P
k najvzdialenejSiemu bodu po elementarnych krokoch a opatovného prepocitaniu polomeru. Uz prva
iteracia ateda samotné tazisko vSak dava rozumnu aproximaciu stredu minimalnej obalovej

hypergule. Potom je mozné PCA urcit’ na zaklade spektralnej analyzy korela¢nej matice M ako:

M, = % D1 * ciT , kde n pocet je vrcholov primitiva, ¢; su hodnoty vrcholov ac' su
transponované hodnoty tychto vrcholov v rdmei dvoch dimenzii. Samotné analyza spociva v najdeni
vlastnych cisel a prislusnych vlastnych vektorov matice M. Vlastné vektory s na seba ortogonalne
a vytvaraju lokalny suradnicovy systém vstupného suboru. Vlastny vektor prislichajici najvacSiemu
Cislu je potom hl'adanou osou. K rozdeleniu vstupného stiboru pouzijeme geometricky stred ziskany

min (di )+ max i{di)

ako: d, = >

, kde d. je geometricky stred hodnot vstupného suboru, min(di) je

o

mnoziny primitiv podl'a hodnoty vzdialenosti ich stredov, ich rovnobeznou rovinou rozdelime na dve



priblizne rovnako priestorovo velké oblasti. Je nutné oSetrit’ vyskyt viacnasobnych bodov. Tato
situacia je ahko rozpoznatel'na tak, Ze 'ava podmnozina je prazdna. To mo6ze nastat’ iba ak st vSetky
body v pravej mnozine identické. To sa da napravit’ presunutim bodov do l'avej vetvy. Zostup konéi,
ak je na vstupe konstrukcie uzlu prave jedno primitivum. Nasledne je z nej vytvoreny list a jeho
obalova gula je pouzita ako obalova gula tohto listu. Potom nasleduje spitny navrat smerom ku

korenu stromu.

2.24  Oktalovy strom

Na reprezentaciu oktalovym stromom mdzeme narazit’ v pocitacovej grafike, kde je vo velkej
miere vyuzivana pri modelovani 3D objektov. Tento druh stromovej reprezentacie je mozné vyuzit
aj pri reprezentacii priestoru budovy. V tejto kapitole bude tento druh stromu v kratkosti popisany.

Oktalovy strom nie je ni¢ viac ako datova Struktara, ktora moéze byt vyuzita pre viac veci. Je
uzito¢na pre detekciu viditel'nosti, ale napriklad aj pre detekciu kolizii. NajdélezitejSie je pochopit’, Ze
pokial’ rodi¢ovsky prvok nie je dolezity, teda nie je rozdeleny na d’alsi podstrom, tak nema potomkov
a teda nie je dolezité daného rodica riesit’, napriklad z dovodu kolizii.

Definiciu oktalového stromu mézeme popisat’ nasledovne:

Celi scénu obsahujucu modelované 3D udaje mozno chapat’ ako kocku. Ak kocka obsahuje

roznorodé data, je d’alej rozdelena na d’al$ich osem kociek.

OIOQOQOOOOOOLIU |

Obr.5 Model oktalového stromu.
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3 Metody vyhladavania cesty

Metody na vyhladavanie cesty v stavovom priestore moézeme rozdelit’ podl'a roznych kritérii.
Tymito kritériami moze byt rozmer priestoru v ktorom pracuja, optimalnost’ nimi najdeného rieSenia,
alebo reprezentacia priestoru s ktorym pracuju. V tejto praci bolo vybrané rozdelenie podl'a rozmeru
s ktorym pracuju. V nasledujucich kapitolach budu priblizené vyhladavacie algoritmy, ktoré su

vhodné na prehl'adavanie priestoru budovy s prekazkami.

3.1 Metody vyhl’adavania cesty v priestore
s prekazkami

Nasa aplikacia pracuje s popisom budovy tj. s priestorom s prekazkami. Preto je potrebné
zamerat’ sa aj na tento fakt a pouzit’ metddu ktora dokaze prekazky obist’ najlepSie ohodnotenou

cestou tak, aby dosiahla ciel’.

3.1.1 Lievikovy algoritmus (Funnel algorithm)

Lievikovy algoritmus (z ang. Funnel algorithm) [5] funguje na principe vyhladavania
najkratSej cesty zo Startovaciecho bodu do finalneho, cielového, bodu v mnozine trojuholnikov
(kanala). Vnuatorna hrana je definovana ako nenutend hrana v triangulacii, ktorou bude objekt

prechadzat’ pri prechode kanalom. Lievikovy algoritmus pouZiva nasledovné struktiry [6]:

1. Cesta —riadkové segmenty najkratsej trasy (S ukladanim bodu ktory vyberame).

2. Vrchol — bod ktory spaja cestu a ,,lievik®.

3. Lievik — dve casti segmentov cesty, z ktorych je jeden v smere hodinovych ruéic¢iek a druhy
proti smeru hodinovych ruciciek, ¢o predstavuje oblast’ v ktorej eSte neboli spracované
najkratSie cesty.

4. Klin — tvori konvexnu ret'az na hornej a dolnej hranici. Je nutné pridat’ aktualny vrchol, ktory

sa nachadza pod a nad klinom.

Obrazok 6 ukazuje Sest’ krokov lievikového algoritmu. Zakazdym, ked’ ideme spracovat’ novia
hranu (prerusované ¢iary zvyraznené Zltou farbou), skontrolujeme, ¢i st avy a pravy bod vo vnutri
uZ existujiiceho lievika. Ak su, jednoducho lievik predizime (A-D). Ak je novy Pavy koncovy bod
mimo lievika, nie je prediZeny. Ak je novy Pavy koncovy bod nad pravym koncovym bodom okraja

(F), pridame pravy bod ako rohovy bod v ceste a umiestnime bod namiesto pravého bodu lievika.

11



Po vykonani uvedeného postupu restartujeme algoritmus z takéhoto novozvoleného bodu (G).
Rovnaka logika plati aj pre I'avy okraj. Toto sa opakuje az kym nie st spracované vsetky hrany.

Ako je vidiet' na vysSie uvedenom priklade, algoritmus prepocita niektoré hrany viackrat
zdovodu restartu. Ked’Ze pouzivany algoritmus je jednoduchy, tento trik robi implementaciu

jednoduchsiu a v praxi taktiez rychlejsiu.

Obr.6 Ukazka prace lievikového algoritmu [5].

3.1.2  Hierarchicky A* algoritmus (HPA¥)

Existuje mnoho algoritmov na vyhladévanie cesty a ¢itatel' by mohol povedat, Ze uz spinaju
vSetky poziadavky, alebo ze pre kazdy problém uz existuje algoritmus, ktory ho riesi najlepsie. Stale
sa vSak objavuju metody, ktoré su idedlnejSie pre rozne situacie. V nasledujucich kapitolach popisem
metody, ktoré st zalozené na metode A* (3.2.4) a pridavaji jej vlastnosti, ktoré st pre uréité rieSenie
uloh Vv urcitych situdciach prinosné.

Metoda HPA* [10] je rozdelena do troch krokov, ktoré nest vzajomny nazov ,,on-line
vyhl'adavanie. Prvy krok je cestovanie po hranici uzemia, ktoré obsahuje bod z ktorého Startujeme.
Druhym krokom je hl'adanie cesty, ktora spaja tizemie Startovacicho bodu a uzemie ciel'ového bodu.
Nakoniec je potrebné najst’ cestu z hrani¢nej oblasti cielovej oblasti k cielovému bodu. Abstraktny
graf pre on-line vyhladavanie je vytvoreny pomocou informacii, ktoré pozname o priestore v ktorom
mame vyhl'adavanie uskutocnit’.

Graf je vytvarany v dvoch trovniach, tj. hlavna, detailnd a abstraktna uroven.
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Prvym krokom vo vytvarani Struktary pre hierarchické vyhladavanie je definovanie topologickej
abstrakcie realneho sveta (bludiska, budovy). Tato abstrakcia je tvorena mnoZinou disjunktnych
Stvorstenov, ktoré majii pomenovanie ,klaster. Pre kazdi hrani¢nu ¢iaru medzi dvomi klastrami
identifikujeme mnozinu prechodov medzi nimi. Prechod je maximalne hranicné miesto dvoch
klastrov c; a ¢, v ktorom nie st ziadne prekazky, formalne definované nasledovne:

Zoberme dve susedné linie dlazdic |, a I, jednu z kazdého klastra, ktoré urcuji hranicu medzi
tymito klastrami. Pre dlazdice t € l; U [, definujeme symetricku dlazdicu t ktora slizi ako hranica
medzi c;a C,.

Prechod e je definovany ako mnozina dlazdic ktoré dodrzuju nasledovné pravidla:
e ecl; Ul,,toznamena Ze prechod je definovany pozdiZ a neméze prekrogit’ hranicu medzi
dvomi pril'ahlymi klastrami.
e Podmienka symetrie:Vt € [ U l,:t Ee.

e Bezbariérova podmienka: Prechod medzi klastrami neobsahuje Ziadne prekazky.

Obr.7 Ukazka rozdelenia priestoru na klastre [10].

Prechody sa pouzivaji na vytvorenie abstraktného grafu. Pre kazdy prechod definujeme dva
uzly v abstraktnom grafe a hranu medzi nimi ktora ich spaja. Vzhladom ktomu, ze hrana
reprezentuje prechod medzi dvoma klastrami, nazyvame ju vonkajSia hrana. Tieto hrany maji vzdy
dizku jedna. Pre kazdu dvojicu uzlov vo vnutri klastra definujeme hranu ktora ich prepaja a
nazyvame ju vnitorna hrana. Dizku vnitornych hran poéitame ako optimalnu cestu vo vnatornej
oblasti klastra medzi uzlami ktoré spaja tato hrana pomocou A* algoritmu, ktory bude popisany v
nasledujucej kapitole (3.2.4), s heuristickou funkciou definovanou ako Euklidova vzdialenost’ tychto
bodov. Ked’ je abstraktny graf vytvoreny pre vSetky klastre, je pripraveny na prehl’adavanie. Toto je

vyhodné pre prehl’'adavanie priestoru ktory vopred dobre pozname.
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Prehl'adavanie zac¢ina pridanim Startovacieho a cielového bodu do abstraktného grafu. Potom
ako su body vlozené, vyuzijeme klasicky A* algoritmus na vyhladanie cesty medzi Startovacim
bodom a cielovym bodom. To znamena skuto¢né presunutie od Startovacieho bodu z hranice jeho
klastru, presunutie k hranici klastru cielového bodu abstraktnym grafom a nasledné presunutie od
hranice klastru k cielovému bodu.

Po ukonceni algoritmu mdze byt abstraktnd cesta zjemnena na ziskanie detailnejSej
reprezentacie cesty zo Startovacieho do cielového bodu. Aby to bolo mozné, musia byt Startovaci
a cielovy bod Castami grafu. Pre oba body je algoritmus zjemfiovania rovnaky, preto ho v tejto praci
predstavim iba na Startovacom bode.

Spojime Startovaci bod s hranicou jeho klastru. Najdeme optimalnu cestu medzi danym
bodom a vsetkymi ostatymi abstraktnymi bodmi daného klastru. Ak taka cesta existuje, pridime ju do
abstraktného grafu a stanovime jej dizku diZkou cesty. Lokalny cielovy a §tartovaci bod sa menia pre
kazdé nové vyhladavanie. Po najdeni cesty sa cielovy a koncovy bod odstrania z grafu. Nakoniec sa

kazdy prechod jednotlivym klastrom nahradi ekvivalentom realnych prechodov.

Obr.8 Ukazka vnutorného prepojenia uzlov jedného z Klastrov [10].

HPA* algoritmus je mozné rozs$irit' do viacvrstvovej hierarchie a je nezavisly na pévodnej
mape. Jeho odchylka od optimalnej cesty je relativne mala iba 1%, ¢o je vo vidcSine pripadov
prijatelny vysledok. Pri skupinovom vyhlad4dvani ciest sa vyskytuje problém pri ktorom vsetky

jednotky z toho istého klastru dostant v podstate rovnaké cesty.

3.1.3  Dozivotné A* (LPA*)

Dalsou metédou na vyhladavanie cesty v priestore ktora vylepsuje A* (3.2.4) je LPA* [11].
Tento algoritmus je vyhodné pouzit' pri vyhladavani cesty v priestore, ktory sa moze menit’
v zavislosti na ase. Vietkym dlazdiciam v priestore priradime hodnotu, ktora vyjadruje dizku cesty
z cielového bodu do vsetkych uvazovanych dlazdic. V pociatocnej faze, ked’ je znamy priestor ktory
ideme prehladavat, je najdenie optimalnej cesty zo Startovacieho do cielového bodu lahké
a vykonava sa pomocou A* algoritmu S heuristickou funkciou definovanou ako Euklidova

vzdialenost dvoch bodov . Po zmene priestoru potrebujeme zistit' poziciu, kde sa nachadza bod,
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v ktorom algoritmus skon¢il. Tato pozicia je vyznaCena Vv prvotnom aj v pozmenenom priestore.

Ked’Ze niektoré ohodnotenia dlazdic neboli pozmenené, nemusia byt prepocitavané.
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Obr.10 Model zobrazujuci pozmeneny priestor s prepocitanymi ohodnoteniami a

vyhl'adant cestu. Pozmenené a prepocitavané uzly su zafarbené Sedou farbou [11].

314

Kedykol’vek Dynamicky A* (Anytime Dynamic A*)

V tejto Casti priblizim kedykol'vek dynamicky A* (z ang. Anytime Dynamic A*) [7], ktory je

zalozeny na A* algoritme (3.2.4). TaktieZ je vyhodny pri vyhl'adavani cesty v dostupnom ¢ase, kde

pri kazdom kroku znovu pouziva uz vypocitané vysledky a priestor, ktory algoritmus prehladava,
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nemusi byt dopredu zndmy. Akonahle su zistené nové udaje o grafe, algoritmus postupne opravi
povodnu cestu tak, aby vyhovovala zistenym faktom. Vysledkom je postup, ktory poskytuje efektivne
rieSenie zlozitych a dynamickych problémov.

Ako bolo uvedené vyssie, Casto sa stava, ze informacie o priestore sit nedokonalé a neuplné.
V dosledku toho akékol'vek rieSenie generované v pocCiatoénej faze moZe byt neplatné, alebo
neoptimalne, ked” sa ziskaju dalSie data o prehadavanom priestore. Je preto dolezité, aby bol
algoritmus schopny pozmenit’ pdvodne naplanovani optimalnu cestu pri zisteni novych udajov.
Niekedy je v8ak Cas na najdenie trasy obmedzeny a preto sa uspokojime aj s menej optimalnou
cestou. UZito¢né algoritmy pre generovanie takychto rieSeni sa nazyvaji ,,anytime algoritmy*.
Typicky sa jedna o najdenie cesty pomocou pociatoénych znalosti a ak to ¢as dovoli, je tato cesta
optimalizovana.

Kedykol'vek dynamicky A* tak ako A* pouziva fronty CLOSE a OPEN v ktorych uchovava
uz prejdené a eSte dostupné uzly. Ak dbjde k zmenam, ktoré ovplyvnia hodnotu uzlov v grafe
prostredia, ovplyvnené uzly su vlozené do fronty eSte neprejdenych uzlov s takou prioritou, ktora sa
rovna ich minimalnej hodnote pred zmenou a hodnote ich kl'ica po zmene. Nasledne su uzly znovu
prehl'adavané kym nie je najdena cesta. Ak je dosiahnutie cielového bodu uskuto¢nené do potrebného
Casu, ako cesta sa poZzije nova cesta, V opacnom pripade sa pouzije stara cesta a znovu sa zacina
optimalizacia tejto cesty z nového Startovacieho bodu po jeho posunuti. Ako heuristickd funkcia je

pouzita Euklidova vzdialenost’ medzi ciel'ovym a aktualnym bodom.

>
-

R

Obr.11 Hrladanie cesty v jednoduchom priestore s Kedykol'vek Dynamicky A*. Zac¢ina sa
v pravom dolnom rohu, z ktorého je najdena cesta do 'avého horného rohu. Po prejdeni dvoch krokov
je objavena zmena v priestore. Po zaznamenani tejto skutoCnosti je zahajené nové vyhl'adavanie cesty

ktorou bude algoritmus nasledne postupovat’ [7].
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3.2  Metody vyhladavania cesty v 2D stavovom

priestore

Pri prehl'adavani stavového priestoru je potrebné zvolit’ si priority, podla ktorych budeme
vyberat’ vyhovujaci algoritmus. Pri hl'adani najkratSej cesty je teda doélezité, aby bol algoritmus
vyhladavania cesty optimalny. Taktiez mozeme vziat' v Givahu, ze graf, v ktorom budeme cestu
vyhl'adavat, bude vzdy kladne ohodnoteny. Nasledujuce kapitoly popiSu rdézne vyhladavacie

algoritmy v stavovom priestore a priblizi ich zakladny princip.

3.2.1 Vyhladavanie do Sirky (BFS)

Vyhladavacie algoritmy moézeme rozdelit na dve skupiny. Neinformované metody, ako je
napriklad BFS [2], ktory v tejto kapitole rozoberiem podrobnejsie a informované metody, kde patri
napriklad Dijkstrov algoritmus, ktory bude popisany neskor (3.2.2).

Neinformované metddy vyhladavania nemaju k dispozicii Ziadne informacie o nasledovnikoch
uzla, alebo o stavovom priestore, ktoré by im pomohli urychlit’ proces vyhl'adavania.

BFS je jeden z najjednoduchs$ich algoritmov na vyhl'adavanie a slizi ako zaklad pre mnoho
dolezitych vyhladavacich algoritmov.

Majme graf G = (V,E) avrchol grafu s. BFS systematicky prehladava hrany grafu G na
objavenie kazdého vrcholu, ktory je dosiahnutelny zs. Pocita vzdialenost’ (najmensSie ohodnotenie
hran) z s do kazdého dosiahnutel'ného uzla. Taktiez produkuje stromovu Struktiru s koretiom, ktora
obsahuje vSetky dosiahnutel'né uzly. Pre kazd( hranu dosiahnutelnt z s plati, ze cesta v Struktire
odpoveda najkratsej cestezs dov v G.

Algoritmus moze pracovat’ s orientovanymi aj neorientovanymi grafmi. BFS sa vola
»vyhladavanie do Sirky“ preto, lebo rozsiruje hranice medzi objavenymi a neobjavenymi uzlami
rovnomerne po celej Sirke grafu. To znamend, Ze algoritmus najprv objavi vSetky uzly vo vzdialenosti
od k do s predtym, ako objavi nejaké vo vzdialenosti k+1.

Pre udrzanie prehladnosti, BFS ,,farbi“ kazdy uzol na bielu, Sedu alebo ciernu farbu. Vsetky
vrcholy zacinaju ako biele. Ak pri vyhl'adavani narazime na vrchol ktory je biely, vieme ze vrchol
eSte nebol prehladavany. Pokial' (u,v) € E auzol u je Cierny, potom uzol v je bud’ Sedy alebo
&ierny. To znamena, Ze vietky uzly susediace s ¢iernym uzlom uz boli objavené. Sedé uzly moézu mat’
niektoré uzly objavene a niektoré neobjavené, tvoria hranicu medzi nimi.

Ako uz bolo spominané, BFS vytvara stromovi Struktiru, spociatku obsahujicu iba jeden
koren, ktory je Startovaci bod. Akonahle je objaveny biely uzol v, ako naslednik uz objaveného uzla
u, je pridany do tejto Struktary. Hovorime Ze uzol u je predchodca, alebo rodi¢ uzla v. Od objavenia

danného uzlu, tento uzol moze mat’ maximalne jedného rodica.
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3.2.2  Dijkstrov algoritmus

Jeden zo zakladnych algoritmov na prehl'adavanie stavového priestoru je Dijkstrov
algoritmus [2]. Tvori zaklad pre mnozstvo vyhladavacich algoritmov ako je napriklad A*, ktory
predstavim neskor. V tejto kapitole popiSem uz zmietiovany Dijkstrov algoritmus.

Dijkstrov algoritmus moze byt’ jednoducho pomenovany ako vahovo ohodnotené vyhl'adavanie
do sirky. Ozna¢me pre kazdy uzol v € V aktualnu nezavazni vzdialenost’ od pociato¢ného uzla ako
d(v) ajeho predchodca na najkratSej ceste ako p(v). Navyse kazdy uzol dostane stav S(v), ktory
modze nadobudat’ hodnoty (nenavstiveny, aktudlny, navstiveny). Pri inicializacii maji vSetky uzly stav
nenavstiveny, vzdialenost d(v) = 1 a predchodca p(v) = null. Tieto uzly, ktoré st v sucasnej dobe
ozna¢ované podl'a algoritmu, st organizované v prioritnej fronte Q. V inicializacii je zdrojovy uzol
oznaceny S a je mu pridelend hodnota d(s) = 0. Pokial’ nie je prioritnd fronta prazdna, algoritmus
vybera prvok v z fronty Q s najmenSou aktualnou vzdialenost'ou, skontroluje a nastavi jeho status na
navstiveny. Pojem ,kontrola uzla“ znamena, Ze vSetky odchadzajuce hrany (v,u) €E st
skontrolované a ak cesta s —--- — v — u je kratSia ako d(u), vzdialenost’ d(u) bude aktualizovana
ako d(v) + l(u,v) a predchodca je nastaveny na p(u) = v. AK je uzol u nenavstiveny, je vlozeny do
priority a jeho novy status je aktualny. Ak je jeho status uz aktualny, je aktualizovana jeho priorita
(zniZend).

Jeho najhorsia ¢asova zlozitost’ zalezi na type prioritnej fronty.

3.2.3  UCS — Uniform cost search

UCS je algoritmus ktory prehl'adava stromové Struktiry a je pouzivany pre vyhl'adavanie vo
vyvazenom strome, stromovej Struktire alebo grafe.

Hrladanie zacina pri korefiovom uzle. Nasledne pokracuje na nasledujicom uzle, ktory ma
najmensSie naklady na cestu z korefia. Algoritmus pokracuje az kym nie je najdeny cielovy uzol.

Algoritmus zahfnia pridanie hodnoty vSetkych neexpandovanych uzlov, ktoré st prepojené
s priamou cestou K prioritnej fronte expandujiicim uzlom. Vo fronte je kazdy uzol spojeny tplnou
hodnotou zo Startovacieho uzla, kde najvécsia priorita je dana bodu s najmensim ohodnotenim. Uzol
ktory je na vrchu fronty, je nasledne vyhodnoteny pridanim d’alSej sady bodov, ktoré su k nemu
susediace, s celkovymi nakladmi od korena k prislusnému uzlu.

Tento algoritmus je uplny, ak je pocet nasledovnikov kazdého uzlu vzdy kone¢ny, ¢o je pre

nas problém vzdy pravdivé.

3.2.4  A*algoritmus

Algoritmus A* [4] je pouzivany pre vyhladavanie optimalnych ciest v kladne ohodnotenych

grafoch. PouZziva obdobny algoritmus ako Dijkstrov algoritmus a pridava k nemu heuristiku.
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Pouziva princip hladovania z daného pociatocného bodu do pozadovaného cielového bodu.
Optimalnou cestou sa v tomto algoritme rozumie cesta s najlep$im ohodnotenim. Cesta je v zavislosti
od reprezentacie hodndt cien hran.

A* pouziva funkciu f(x), ktora ohodnocuje jednotlivé uzly pre urcenie postupnosti
spracovania tychto uzlov. Tato funkcia je tvorena dvomi d’al§imi funkciami g(x) a h(x) kde g(x)
predstavuje cenu prekonania vzdialenosti medzi zaciatoénym uzlom a uzlom aktudlnym a h(x)
predstavuje heuristicka funkciu. Tato heuristicka funkcia odhaduje optimalnost’ postupu cesty za
pomoci ceny prekonania vzdialenosti z aktualneho uzlu do cielového uzlu. Zaroven musi byt
pripustna tzn. neméze nadhodnocovat vzdialenost’ k ciel'u. V nasom pripade bude pouzita ako
heuristicka funkcia vzdialenost’ vzdusnou ¢iarou, ked’Ze je to fyzicky najkratSia cesta. V pripade, Ze
heuristicka funkcia spiia podmienku:

h(x) < d(x,y) + h(y)
pre kazda hranu x, y grafu (c je diZka tejto hrany), potom je h monoténna. V tomto pripade to
znamena ze navstivi kazdy uzol maximalne jedenkrat.

Algoritmus prebieha nasledovne: Je vytvorena a udrZiavana prioritna fronta otvorenych, tj.
este nespracovanych uzlov. Cim je mensia hodnota f(x) pre uzol x, tym vyssiu prioritu uzol ma.
V kazdom kroku algoritmu je uzol s najvy$Sou prioritou odobrany z prioritnej fronty a su vypoéitané
hodnoty f(x) a h(x) pre s nim susediace uzly. Tieto uzly st potom pridané do prioritnej fronty.
Algoritmus pokracuje aZ kym nemd kone¢ny uzol mensiu hodnotu f(x) ako TIubovolny uzol
v prioritnej fronte, alebo dovtedy, kym tato fronta nie je prazdna. Hodnota koncového uzlu je potom
dizkou najkratiej cesty grafom zo $tartovacieho do cielového bodu grafu. V pripade, Ze je potrebné

poznat’ aj konkrétnu cestu, je nutné si uchovavat’ zoznam uzlov na tejto ceste.

3.3  Metdédy vyhladavania cesty v 3D priestore

Vyhl'adavanie v 3D priestore pre potreby mnou navrhnutej aplikacie mozeme ponat’ ako
vyhladavanie v 2D priestore s prechodmi medzi poschodiami. Toto je mozné, pretoze hladana cesta
je ur¢ena pre pohyb po podlahe budovy, teda v 2D priestore, pri ktorom sa objekt potrebuje dostat’
z miestnosti A do miestnosti B. Preto je z-ova suradnica stradnicového systému prirodzené ¢islo, kde
toto Cislo reprezentuje poschodie.

Prechody medzi poschodiami mézeme realizovat’ ako prechody medzi dvoma miestnostami.
Rozdiel medzi prechodom v ramci jedného poschodia a prechodom medzi dvoma poschodiami je
nasledujuci: Prechod v ramci jedného poschodia je ohodnoteny nulovou hodnotou, ked’ze aj cena
prekonania prechodu je nulova. Prechod medzi poschodiami je ¢asovo naro¢nejsi, teda aj cena
prekonania tychto prechodov je vécSia v porovnanim s dverami. V navrhnutej aplikacii su dva

pripady viacposchodovych prechodov, ktoré sa moézu v priestore nachadzat’ a tymi st vyt'ah a schody.
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3.3.1 Postup vyhPadavania cesty v budove

Postup vyhl'adavanie mézeme rozdelit’ na viac logickych celkov. Tieto celky uz boli rozoberané
v predchadzajucich kapitolach, preto tu popiSem iba postup ich spoluprace a zlucenie do jednej

aplikacie.

1. Budovu ktora je reprezentovana v kartezianskej sustave stradnic pretransformujeme do
stavového priestoru tak, ze pre kazdi miestnost’ vyhl'adame cestu do prilahlych miestnosti
tak, aby tieto cesty boli ¢o najkratSie a obchadzali prekazky ktoré, st Vv miestnosti
umiestnené. Pre miestnost’, V ktorej je umiestneny Startovaci bod a pre miestnost’, v ktorej je
umiestneny ciel'ovy bod, sa vyhl'ada cesta z tohto bodu do vSetkych prilahlych miestnosti.

2. Do takto vytvoreného stavového priestoru je nasledne potrebné pridat’ prechody medzi
poschodiami. Vyhladame parové prechody, ktoré su umiestnené medzi poschodiami,
ohodnotime ich podla typu prechodu a vytvorime spojenie medzi miestnostami réznych
poschodi ktoré tento prechod spaja.

3.V stavovom priestore ktory nam reprezentuje viacposchodova budovu je ako posledny krok
na najdenie cesty vyhladavanie. Zac¢ina sa v miestnosti so Startovacim bodom a pokracuje

pokial’ nie je dosiahnuta miestnost’ S cielovym bodom.

3.3.2 Algoritmus ,,Od dvier k dveram*“ (Door-to-door)

Vyhladavanie cesty v budove je v nasom pripade Specifikované pre pesi pohyb z miestnosti
Vv ktorej sa na zacCiatku nachadzame do miestnosti do ktorej sa chceme dostat’.

Algoritmus ,,0d dvier k dveram* [8] je interpretovany ako priama peSia cesta z dveri do d’alSich
viditenych dveri, alebo najkratSia cesta medzi dvomi neviditelnymi dverami, tzn. ich viditel'nosti
brani prekazka. To vSak neznamend, ze l'udia musia striktne dodrZiavat tato cestu. Algoritmus
stanovuje potenciondlne efektivne cesty pre vmitornu navigiciu. Tento algoritmus je zaloZeny na

nasledovnych predpokladoch:

e Sémanticko-geometricky model budovy je znamy a je rozhodujuci pre automatizaciu
vyhl'adavania cesty, vzhl'adom ktomu, Ze poskytuje umiestnenie, typ a stav dveri (tj.
odomknuté alebo zamknut¢).

e Model poskytuje priamo alebo nepriamo informéacie o pripojeni miestnosti.

e Model obsahuje informacie o v§etkych vnitornych objektoch, ktoré sa moézu stat’ prekazkou
Vv ur¢itom okamziku.

e Dynamické zmeny v interiéri a Struktira budovy st tiez zname, aby na ne mohol algoritmus

reagovat prepocitanim hl'adanej trasy.
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Algoritmus prezentovany nizSie je typicky stromovo zamerany algoritmus, avsak v naSom
pripade su dvere alebo iné otvory uzlami a izby st hranami. To je od va¢Siny dostupnych algoritmov
rozdiel, lebo tieto algoritmy popisuju dvere ako hrany spajajlice miestnosti tj. uzly.

Nasledujuci obrazok ilustruje najkratsiu trasu od dveri 1 k dveram 2 v konkavnej miestnosti.

Dva konkavne rohy su prijaté ako medzil'ahl¢ miesta trasy.

1 Obr.12 Model algoritmu ,,od dvier k dveram™ pre

najdenie najkratSej cesty v konkavnej miestnosti [8].

Tento odstavec pojednava o smerovani medzi izbami a da odpoved’ na otazku ,ako sa
pohybovat’ z miesta na miesto v jednom poschodi®. Tu nas zaujimaju miestnosti, ktorymi je mozné
prejst. Na zaklade sémantiky a geometrie jednoduchej budovy moéze byt definovana konektivita
miestnosti. Pre vSetky miestnosti treba Specifikovat’ pocet vedlajSich miestnosti, ktoré st k nej
pripojené pomocou dveri. Nasledne mdze byt’ zostrojeny klasicky graf, ktorého uzly predstavuji izby
a hrany naznaCuju spojenie s d’al§imi miestnostami. Najskoér je Specifikovana Startovacia a ciel'ova
miestnost’. Nasledne je potrebné vybrat® algoritmus, ktory bude vyberat’, ktora miestnost’ bude d’alsia
prechddzana. V metode ,,od dvier k dverdm™ je pouzity A* algoritmus. Nakladmi na prejdenie cesty
zvolime &as potrebny na jej prekonanie, alebo dizku tejto trasy.

Tento odstavec diskutuje o0 smerovani v jednej miestnosti. Po zadani Startovacieho
a ciel'ového bodu na jednom poschodi budovy a potom, ¢o je zistené, ktoré miestnosti st pristupné,
mdze smerovanie v miestnosti zacat. Ked’ aktualny priebeh cesty dojde ku dveram miestnosti, ktoré
su pripojené k d’alSej miestnosti, je trasa pre navigaciu v d’alSej miestnosti najdend. Existuje niekol'ko

krokov ako ziskat’ tto trasu:

1. Rozpoznat Startovacie a cielové dvere. Potom detekovat’ viditelnost’ medzi nimi. Ak existuje
viac dveri do d’alsej miestnosti, vybrat’ tie, ku ktorym vedie najkratsia cesta.

2. 'V pripade, Ze su tieto dvere viditel'né, prejst’ do d’al§ej miestnosti.

3. Zistit’ konkdvne body v miestnosti (polygén v 2D pddoryse).

4. Zostrojit' graf obsahujuci Startovacie dvere, cielové dvere a vSetky konkavne body v tejto
miestnosti. Vytvorit’ maticu susednosti v grafe.

5. Pre kazdy uzol je potrebné uréit’ viditel'né uzly z neho a vypoéitat’ ich vzdialenosti ako vahu

do matice susednosti.
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6. Pre cestu do d’alSej miestnosti sa pouzije najkratSia zistena cesta grafom zo Startovacich do

cielovych dveri, na ktorej vypocet je pouzity algoritmus A*(3.2.4) alebo HPA*(3.1.2).

Po tychto krokoch ziskame cestu zo Startovacej miestnosti do ciel'ovej miestnosti v ramci jedného
poschodia. Algoritmus si vybera nasledovné miestnosti podla poradia definovaného
v predchadzajuicom odstavci. Staré cielové dvere sa stanii novymi Startovacimi, nové cielové dvere
su identifikované a algoritmus znovu zacina od prvého kroku. Tato postupnost’ sa opakuje pokial

nieje aktualna Startovacia miestnost’ zaroven aj cielovou.

Obr.13 Model algoritmu ,,0d dvier k dveram*“ v budove [8].
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4 Implementacia

Tato kapitola sa zaobera vlastnou implementaciou aplikacie. Na zaciatku bolo nutné navrhnat
objektovu reprezentaciu budovy, ktora bude serializovana pre potreby uloZenia mapy budovy s ktorou
sa bude pracovat. Nasledne bolo potrebné tuto reprezentaciu vizualizovat’, aby bolo mozné zobrazit’
vyhl'adant cestu. V poslednej ¢asti prace bolo potrebné implementovat’ vhodne vybrané algoritmy na
prehl'adavanie 3D priestoru, ktoré vyhovovali poziadavkam na nasu aplikaciu.

Implementacia prebiehala v jazyku C# v prostredi Microsoft Visual Studio 2012. KedZze
vyhl'adavanie cesty v zlozZitejSej budove je Casovo viac ndroCné, tento vypocet sa vykonava
v samostatnom vlakne a praca s aplikaciou, pre uzivatel'a pocas toho vypoctu, nie je blokovana.

Implementacia aplikacie bola rozdelena do mensich celkov a pre kazdy z tychto celkov bola
implementovana kniznica tried, ktora ho riesi. Tymito kniznicami tried su:

1. MapObjectTypes — obsahuje implementaciu objektov budovy.

DrawTypes — metddy pre vizualizaciu budovy.
AStarTypes — metoédy vyhl'adavania cesty pomocou A*.

2
3
4. DelaunayTriangulationTypes — metody zostrojenia Delaunayovej triangulacie.
5. HPATypes — metody vyhl'adavania cesty pomocou HPA*,

6

PathfindingApp — zlu¢uje kniznice do pouzitel'nej aplikacie.

4.1 Reprezentacia budovy

Budova je reprezentovana objektmi odvodenymi zrealneho sveta, ktoré sa nachadzaju
V kniznici tried MapObjectTypes. Zakladna stavebna jednotka je trojrozmerny bod kartezianskeho
stradnicového systému. Tento je definovany ako trieda MapPoint. Druhym zakladnym typom je
ObjectOfBuilding. Je to rodi¢ovska trieda, z ktorej dedia vSetky ostatné objekty. Obsahuje mnozinu
hrani¢nych bodov typu MapPoint, ktoré definuju hranice objektu budovy. Dalsou triedou je Room
ktora reprezentuje miestnost budovy. Tato obsahuje mnozinu prekazok v miestnosti typu
ObjectOfBuilding, mnozinu prechodov typu Transit a ndzov ktory ju popisuje. Medzi miestnost’ami
budovy mo6zu byt tri druhy prekdzok a tymi st dvere, schody a vytah. Kazdy z nich ma jednotnu
identifikaciu aby bolo mozné najst’ parové prechody a hodnotu ktora urcuje zdrzanie pri prekonavani
daného prechodu. Miestnosti st zoskupené do poschodi v triede Floor, ktora obsahuje tato mnozinu
miestnosti a jednozna¢né ¢islo poschodia. VSetky poschodia st ulozené ako mnozina v objekte typu
Map, ktory okrem nich obsahuje eSte reprezentaciu Startovacieho a cielového bodu, ktoré st typu

MapPoint.
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Ukladanie anacitavanie mapy budovy je implementované pomocou serializicie

a deserializacie tychto objektov do XML formatu.

‘ MapPoint ‘ Map
xint floors: List=Floor= —
v int _ start; MapPoint =TT
zint TTm=—e__ | final; MapPoint e 7
Distance(MapPoint): float SaveToXML(string): void !
T LoadFromxML(string): string ;
H GetBarriers(): List<ObjectOfBuilding> !
! GetTransits(): List=Transit= f
! InBariMapPoint, List=Room=): hool i
! InSameRoomiMapPoint, MapPoint): bool L
ObjectOfBuilding GetlimitCoords(hool, bool, int): int Room

harriers: List=0bjectOfBuilding=

transits: List=ObjectOfBuilding=

name: string

GetBarriers(): List=0bjectCfBuilding=
InRoom({MapFaoint): bool
BarriersMotDoor(): List=OhjectOfBuilding=

corners: List=MapFoint=
Middle{ObjectOfBuilding): MapPaint
InObjectiMapPaint): hool

e
#
o
s

==gnumeration==
transitType Transit

delay: int
id: string
type: transitType

Obr.14 Class diagram kniznice tried MapObjectTypes.

4.1.1 XML pre popis budovy

Ked'Ze implementovana aplikacia neimplementuje editor map, je nutné popisat’ Struktiru
XML suboru, ktory uchovava informacie o mape. Na tato Glohu slizi definiény jazyk DTD
(Document Type Definition). Subor s definiciou $truktary pomocou DTD je prilozeny k praci ako

priloha 1.

4.2 Vizualizacia

Aplikacia je typu Windows Presentation Foundation (WPF) [14]. Toto je zvolené z dovodu
'ah$ej manipulacie s prezen¢nou vrstvou aplikacie. Hlavna ponuka aplikacie sa nachadza v hornom
menu. Tu je mozné otvarat’ a ukladat’ sibory mapy budovy, vyberat’ prehl'adavaci algoritmus, spustat’
a pozastavovat’ vyhladavanie cesty, vkladat Startovaci a cielovy bod a nachadza sa tu ponuka
napovedy. Pri Starte aplikacie sa otvori vyber poslednych suborov s ktorymi aplikacia pracovala. Po
vybere suboru sa mapa budovy vykresli.
Vykresl'ovanie mapy je vykonavané pomocou triedy DrawMap. Vzostupne su prechadzané
poschodia mapy a kazdé je vykresl'ované do vlastného grafického prvku Tabltem. Na vykresl'ovanie

najdenej trasy sluzi trieda DrawTrace, ktorda vykresli postupne Casti trasy do prvkov Tabltem
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odpovedajucim poschodiu, na ktorom sa ¢ast’ nachadza. Obe triedy sa nachadzaju v kniznici tried

DrawTypes.

'/ 2K j"‘”—'

- T

Obr.15 Zobrazenie gridu miestnosti. Nal'avo reprezentacia pre HPA* algoritmus s velkost'ou klastra

?@“&
\?3\

20, napravo triangulacia priestoru s ktorou pracuje algoritmus A*.

Pri vykonavani vyhl'adavacieho algoritmu je moznost’ vizualizovat’ grid miestnosti, s ktorym
aktualne zvoleny vyhladavaci algoritmus pracuje. Toto vykreslovanie vykonavaji metody

DrawHPAGrid pre HPA* algoritmus a DrawTriangulationGrid pre algoritmus A*.

4.3 Implementacia vyhPadavacich algoritmov

Pri implementacii vyhl'adavacich algoritmov bolo nutné vybrat’ algoritmus, ktory vyhovuje
stanovenym podmienkam. Tymito podmienkami boli optimalnost’ vyhl'adanej cesty, schopnost
vyhladavania v priestore s prekazkami a rychlost’ algoritmu. Tomuto vyhovovali algoritmy A* (3.2.4)
a Hierarchicky A* (3.1.2) ztoho dbévodu, Ze pracuji s priestorom ktory je vopred znamy. V

nasledujucich kapitolach priblizim implementaciu tychto algoritmov.

4.3.1 A*algoritmus

KedZe algoritmus A*, ktory pracuje s priestorom ktory je reprezentovany v kartezianskom
stiradnicovom systéme, je ¢asovo naro¢ny , bolo potrebné priestor predspracovat’ do jednoduchse;j
reprezentacie priestoru.

Na toto bola vybrana Delaunayova triangulacia priestoru (2.1.4), ktorej triedy sa nachadzaju
v kniznici tried DelaunayTriangulationTypes. Zaklad tvori trieda TriangulationGenerator, ktora
triangulaciu vygeneruje ako mnozinu trojuholnikov typu Triangle. Najprv je generovany Voronoiov
diagram (2.1.3), ktory pospaja pril'ahlé body. Nasledne st z tohto diagramu odstraiiované kolizne
spoje a vytvarané Delaunayove trojuholniky. Pre 'ah$iu manipulaciu s mnozinou trojuholnikov bola
vytvorend trieda Set, ktora implementuje potrebné funkcie na pracu s mnozinou. Trieda ConvexPoint
reprezentuje konvexny bod, ktory uchovava informacie o svojich susednostiach a viditel'nosti

S ostatnymi susednymi bodmi.
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Samotny algoritmus je rozdeleny na dve casti. Prva cast’, ktora vracia uz najdent trasu zo
Startovacicho do cielového bodu, je implementovana v triede Astar3D. Postupne si spracované
vSetky miestnosti v budove. Medzi kazdou dvojicou prechodov v miestnosti je ndjdena cesta
a ulozena do mnoziny ciest medzi prechodmi typu TransitRoute. Vynimkou st prechody, ktoré su
V miestnosti osamotené, v miestnosti sa nenachadzaju ziadne iné prechody ani Startovaci, ¢i cielovy
bod. Pokial’ sa v danej miestnosti nachadza S$tartovaci alebo cielovy bod, tento je pridany ako
prechod. Do mnoziny prechodov su pridané aj parové prechody, teda tie, ktoré spajaju miestnosti
medzi sebou. Ich ohodnotenie zalezi od vopred udanej konStantnej hodnoty, ktora vyjadruje zdrzanie
pri prekonavani prechodu. Po ziskani vSetkych ciest medzi prechodmi budovy je pouzity A*
algoritmus, ktory medzi nimi vyhlada cestu. Ako heuristickd funkcia je pouzita Euklidova
vzdialenost’ taziska prechodu k cielovému bodu.

Druht cast’ tvori trieda TriangulationAStar, ktora vyhladava cestu medzi prechodmi
V miestnosti, ktora bola spominana v predchadzajicom odseku. Miestnost’ je zjednodusend pomocou
Delaunayovej triangulacie a nasledne A* algoritmus vyhladava trasu medzi Startovacim a cielovym
prechodom. Po najdeni trasy je cesta optimalizovana. Kazdé tri hrani¢né body trasy si testované.
Pokial’ existuje priama cesta medzi prvym a poslednym bodom, ktora nie je v kolizii v prekdzkou,

prostredny bod je z trasy odstraneny. Obe Casti su sti¢astou kniZnice tried AStarTypes.

AStaraD
transits: List<Transit= TransitRoute
transitRoutes: List=TransitRoute= o
EnlargeBarriers(List=ObjectOfBuilding=): List<ObjectOfBuilding= I::D-milnt
Process(Map , TabControl , bool ): List=MapPoint= tl'éEE' List<MapPoint>
Dl'ale'ianguIatinnGl'id(Listhrianglea TahContraol, List=MapPoint=); void len tﬁ' float
TransitAlonelinRoom(Transit, Map): hool ) ath: ) ) )
CwerlappedTransit(Transit, Transit): bool TraceLength(List<MapPoint>): float
ReconstructiList<int=, int, int, List<TransitRoute=): List=MapPaint>

TriangulationAStar

Pointindex(List=MapPoint=, MapPoint): int

GetLower{List=MapPoint=, MapPaint): int

Motin(List=MapPoint=, List=MapPoint=, MapPoint): bool

ReconstructiList<MapPoint=, List<int=, MapPoint, MapPoint): List<MapPoint=

ProcessiList=Triangle=, List=MapPoint= MapPoint, MapPoint, List<0OhjectOfBuilding=, List=ObjectOfBuilding=): List=MapF oint=
TraceOptimalization(List<MapPaoint=, List<QhjectOfBuilding=): List=MapFPoint=

Obr.16 Class diagram kniznice tried AStarTypes.

4.3.2  Hierarchicky A* algoritmus (HPA*)

Algorimus HPA* funguje na principe rozdelenia priestoru na klastre, ¢o st rovnako vel'ké
polygony, v naSom pripade st to Stvorce. Mnozinu klastrov generuje trieda GridGenerator. Tu je
mozné variovat’ velkost' generovanych klastrov. Generator vracia mnozinu prepojeni medzi

hranié¢nymi bodmi klastrov. Algoritmus generatoru prechadza miestnost’ vodorovne, generuje klustre
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a vyhl'adava v nich hrani¢né body. Pre kazdé¢ dva susediace hrani¢né body, ktoré sa nachadzaju
v rozdielnych klustroch, je vygenerovany prechod typu HPAEdge s oznacenim inter. VSetky najdené
hrani¢né body su samostatne uchovavané pre kazdy klaster osobitne. Po vygenerovani vsetkych
klastrov s tieto body spracované. Pre vsetky hrani¢né body naleziacemu jednému klastru su
vyhl'adané prepojenia medzi nimi a vytvoreny prechod typu HPAEdge S oznacenim intra. Toto
vyhl'adavanie prepojenia medzi hrani¢nymi bodmi klastra je vykonavané triedou Astar. Tato trieda
pracuje s priestorovou reprezentaciou Kartezianskej stistavy suradnic. Aj tu je ako heuristicka funkcia
pouzita Euklidova vzdialenost’ dvoch bodov.

Samotné vyhladavanie trasy medzi $tartovacim a cielovym bodom v budove je podobné ako
pri algoritme A* s pouzitim triangulacie priestoru aje implementované v triede HPA. Pre kazda
dvojicu prechodov, z ktorych ani jeden nie je osamoteny, je vyhladana cesta v priestore pomocou
triedy OnLineSearch. Této trieda najprv ziska mnozinu prechodov typu HPAEdge a nasledne medzi
nimi pomocou algoritmu A* vyhl'ada trasu zo Startovacieho do cielového bodu. Po vyhl'adani ciest
medzi kazdymi dvoma prechodmi rovnakej miestnosti si pridané cesty medzi prechodmi, ktoré st
parové, to znamena medzi prechodmi ktoré umoziuju prechody medzi miestnostami. Namiesto
ohodnotenia cesty medzi nimi jej dizkou, ohodnotenie tychto prechodov je vopred dané a pre kazdy
typ prechodu rdzne. Cesta je vyhladdvana naprie¢ tymito prechodmi, pokial’ nie je dosiahnuty
cielovy bod.

Triedy, ktoré implementuju hierarchicky A* algoritmus, st sucastou kniznice tried

HPATypes.

AStar

Process(List=0ObjectOfBuilding=, MapFoint, MapPoint, List=Transit=, Room, Transit, Transif); List<MapPoint
InActualTransitiMapPoint, MapPoint, MapPoint, List=Transit=); bool

TraceOptimalization(List=MapPoint=, List=0hjectOfBuilding=): List=MapPoint=
Reconstruct(List<MapPoint=, List=MapFoint=, int, MapPoint, MapPoint): List=MapFoint=
Isintersecting(MapPoint, MapPoint, MapPoint, MapPoint): bool

HPA GridGenerator
transits: List=Transit= clusterSize: int
gridGen: GridGenerator startPoint: MapPoint
transitRoutes: List=TransitRoute= finalPoint: MapPoint
Reconstruct(List=int=, int, int, List=TransitRoute=): List=MapP oint=| startTransit: Transit
InTransitlistindexiList=int=, int): bool finalTransit: Transit
Process(Map, TabControl, bool): List=MapPoint= Frocess(Room, MapPoint, Transit, MapPoint, Transit, [int]); List<HPAEdgey
DrawHPAGrid(List=HPAEdge=, TabControl): void FinfldTransit(List=Transit=, Transit): int
TransitAlonelnRoom(Transit, Map): bool TraceWidth(List=MapPoint=): double
CverlappedTransit(OhjectOfBuilding, ObjectOfBuilding): bool

\

OnLineSearch | | HRPAEdge ‘ <=gnumeration==
HPFAEdgeType
Reconstruct(List=MapPoint=, List=MapPoint=, int, MapPoint, MapPoint, List<HPAEdgeType= type: HPAEdgeType _
ReduceBarrier{ObjectOfBuilding): ObjectOfBuilding === a: MapPoint intra
TraceOptimalization(List=MapFoint=, List=0hjectOfBuilding=): List=MapPoint= h: MapPoint inter
Process(List=HPAEdge=, MapPoint, MapPoint, List=0hjectOfBuilding=): List=MapFoint= distance: double

trace: List=MapPoint=

Obr.17 Class diagram kniznice tried HPATypes.
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5 Testovanie

Implementované algoritmy boli testované na mapach réznych zlozitosti. Hlavnym testovacim
kritériom bola asova naro¢nost’ algoritmov a dizka vyhladanej trasy. Ked’7e oba algoritmy maji
podobny charakter vyhl'adavania vo vyssej vrstve algoritmu, to je vyhl'adavanie trasy medzi zadanym
Startovacim a cielovym bodom v mnozine prechodov, d’alSimi kritériami boli pocet vygenerovanych
primitiv, jednoduchych geometrickych objektov gridu, a pocet rozgenerovanych primitiv, z tejto
mnoziny, pri vyhl'adavani cesty. Pre kazdy testovaci pripad bola vykonana séria piatich testov a ich
priemerna hodnota bola zapisana ako vysledna do tabulky. Velkost' klastru je uvadzana v poéte
buniek. Testovanie prebiehalo na zariadeni s parametrami: CPU = Intel(R) Core(TM) Duo T6600

2.20 GHz, RAM = 3GB, Operacny systém = Windows 7 Home Premium 32-bit.

5.1

Vysledky testovania

1. Prvy test bol vykonany na najjednoduch$ej budove, ktora ma jedno poschodie, jednu

miestnost’ teda aj Startovaci a cielovy bod sa nachadzaju v tejto miestnosti, vid’ priloha 2.

Algoritmus Y(Tl po Dizka cesty Cas Pocet primitiv FE rozgenet ovanjch
astru primitiv
A* - 6570 0,51ms 12 10
HPA* 10x10 6018 0,58s 1281 50
HPA* 20x20 6620 0,42s 369 28
HPA* 30x30 6246 0,40s 192 23

2. Dalsi test bol vykonany na mape budovy ktora obsahuje dve miestnosti, ale stile ba jedno

poschodie. Startovaci a cielovy bod st v odlisnych miestnostiach, vid’ priloha 3.

Algoritmus Y(Tl Gl DiZka cesty Cas Pocet primitiv L rozgenet ovanych
astru primitiv
A* - 12319 0,75ms 16 15
HPA* 10x10 13407 0,86s 1759 81
HPA* 20x20 12987 0,61s 509 49
HPA* 30x30 12233 0,58s 270 33

3. Pre nasledujuci test bola zvolena mapa dvojposchodovej budovy. Startovaci a ciel'ovy bod sa

nachadzaju na odlisnych poschodiach, vid’ priloha 4.

Velkost’

Pocet rozgenerovanych

Algoritmus Klastru Dizka cesty Cas Pocet primitiv .
A* - 12319 0,93ms 22 21
HPA* 10x10 13407 1,19s 2255 115
HPA* 20x20 12987 0,85s 683 73
HPA* 30x30 12233 0,80s 305 48
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4.V dalsom teste bola pouZita mapa reprezentujuca zjednodusené bloky O, N a M budovy FIT.

Mapa obsahuje dve poschodia a tri jednotlivé budovy prepojené medzi sebou, vid priloha 5.

Algoritmus Y(Tgt?lsjt DiZka cesty Cas Pocet primitiv Pocet rc;zr%frﬁfir\?vanych
A* - 26794 17,65ms 124 93
HPA* 10x10 25422 3,31s 7488 652
HPA* 20x20 24824 17,34s 2838 224
HPA* 30x30 25206 65,85s 1905 178

5. Posledné testovanie bolo vykonané na zjednodusenej mape novej budovy FIT, vid’ priloha 6.

Algoritmus ngtonsjt DiZka cesty Cas Pocet primitiv Pocet rc;zr%zﬂfir\?vanych
A* - 314377 0,66s 656 412
HPA* 10x10 314339 67,20s 387643 58216
HPA* 20x20 314643 92,565 15888 2060
HPA* 30x30 312121 284,09s 23403 2516

5.2

V nasledujucom texte zhodnotim vysledky testovania, ktoré boli predstavené V predchadzajuce;j

Zhodnotenie vysledkov

kapitole. Vsetky testované algoritmy, tak ako A* algoritmus, tak aj HPA* algoritmus s rdéznymi
vel’kost'ami klastru, nasli cestu zo Startovacieho do ciel'ového bodu. Pri troch z piatich testovanych
map naSiel najkratSiu cestu algoritmus HPA* s velkost'ou Klastru 30x30 buniek a teda na zaklade
vysledkov je optimalny. Ako druhy, ¢o sa dizky vyhladanej cesty tyka, bol A* algoritmus
s Delaunayovou triangulaciou priestoru.

Druhym hlavnym kritériom pri testovani bola ¢asova ndrocnost. Vo vsetkych pripadoch
testovanych map najrychlejSie pracoval algoritmus A*, kde sa jeho ¢asovad narocnost’ pohybovala
V intervale menSom ako je jedna sekunda. Druhym najrychlej$im algoritmom bol HPA*, s vel'kost'ou
klastru 30x30 buniek, ktory bol pri prvych troch testovacich mapach najrychlejsi. Problém pre tento
algoritmus nastava v mapach, ktoré obsahuju vacsi pocet miestnosti, teda nad 10 a v mapach, ktorych
miestnosti maju mensie rozmery ako 30x30 buniek. V tychto pripadoch ¢asova zlozitost’ rychlo rastie.

Poslednymi kritériami, na Ktoré som sa pri testovani zameral, bol pocet primitiv, ktoré pri
zjednoduSovani priestoru mapy algoritmus generuje a pocet primitiv z tejto generovanej mnoziny,
ktoré nasledne pri hI'adani cesty znovu spracuje. Algoritmus A* generoval pri vSetkych testovanych
mapach najmenej primitiv a takisto ich aj najmenej spracoval pri hl'adani cesty. Vysledky algoritmu
HPA* pri tychto dvoch kritériach, poukazuji na fakt, ze ¢im menSie st rozmery Kklastru

v generovanom gride tym vicSie su pamat'ové naroky tohto algoritmu. Vynimku v tomto tvrdeni
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tvoria mapy, ktorych rozmery miestnosti si mensie ako vel'kost’ jedného klastru. Toto mézeme vidiet
na vysledkoch piateho testu.
Kedze v troch zo Styroch testovacich kritérii bol algoritmus A* najlepSie hodnoteny, tento

algoritmus povazujem ako najleps$i pre rieSenie problematiky tejto bakalarskej prace.
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6 Z.aver

V tejto praci som sa zameral na vyhladavacie algoritmy, ktoré st schopné najst’ cestu v 3D
priestore a na reprezentacie priestoru, s ktorymi tieto algoritmy pracuju. Praca popisuje niektoré
reprezentacie realneho priestoru a reprezentacie stavového priestoru. Nasledne vysvetl'uje vybrané
vyhl'adavacie algoritmy.

Bola navrhnutad aplikacia, ktora implementuje vybrané metddy pre vyhladavanie v priestore
budovy. Tymi su A* algoritmus pracujuci s Delaunayovou triangulaciou priestoru a Hierarchicky A*
algorimus. V aplikacii je mozné zvolit’ algoritmus, ktory vyhl'ada cestu zo zvoleného Startovacieho
bodu do ciel'ového bodu. Aplikacia taktiez obsahuje objektovil reprezentaciu budovy. Pre moznost’
vytvarat' a ukladat mapy budovy v tejto objektovej reprezentacii, bola vytvorena jej XML verzia
a popis v DTD formate tohto XML pre moznost’ jeho vytvorenia.

Implementované algoritmy boli testované na réznych typoch budov, ktorych zlozitost’ sa lisila.
Pri zhodnoteni vysledkov testovania bolo zistené, Ze na rieSenie problematiky vyhladdvania cesty

v budove je najvhodnejsi algoritmus A* s Delaunayovou triangulaciou priestoru.
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Priloha 1 - DTD format XML suboru
popisujuceho objektovu reprezentaciu
budovy

<?xml encoding="UTF-8"7>

<!ELEMENT Map (Floors,Start,Final)>

<!ATTLIST Map xmlns CDATA #FIXED ''>

<!ELEMENT Floors (Floor)+>

<!ATTLIST Floors xmlns CDATA #FIXED ''>

<!ELEMENT Start (X,Y,Z)>

<!ATTLIST Start xmlns CDATA #FIXED ''>

<!ELEMENT Final (X,Y,Z)>

<IATTLIST Final xmlns CDATA #FIXED ''>

<!ELEMENT Floor (Rooms,FloorNumber)>

<!ATTLIST Floor xmlns CDATA #FIXED ''>

<!ELEMENT Rooms (Room)+>

<!ATTLIST Rooms xmlns CDATA #FIXED ''>

<!-- FloorNumber have to be number from interval 0..(Floor count - 1) -->
<!ELEMENT FloorNumber (#PCDATA)>

<!ATTLIST FloorNumber xmlns CDATA #FIXED ''>
<!ELEMENT Room (Corners,Barriers,Transits,Name)>
<!ATTLIST Room xmlns CDATA #FIXED ''>

<!ELEMENT Barriers (ObjectOfBuilding)*>

<!ATTLIST Barriers xmlns CDATA #FIXED ''>
<!ELEMENT Transits (Transit)*>

<!ATTLIST Transits xmlns CDATA #FIXED ''>
<!ELEMENT Name (#PCDATA)>

<!ATTLIST Name xmlns CDATA #FIXED ''>

<!ELEMENT ObjectofBuilding (Corners)>

<!ATTLIST ObjectofBuilding xmlns CDATA #FIXED ''>
<!ELEMENT Transit (Corners,Delay,Id,Type)>
<!ATTLIST Transit xmlns CDATA #FIXED ''>

<!-- Delay have to be number that indicates price of passing transit -->
<!ELEMENT Delay (#PCDATA)>

<!ATTLIST Delay xmlns CDATA #FIXED ''>

<!ELEMENT Id (#PCDATA)>

<!ATTLIST Id xmlns CDATA #FIXED ''>

<!ELEMENT Type transitType (nonSet|door|elevator|stairs) "nonSet">
<!ATTLIST Type xmlns CDATA #FIXED ''>

<!ELEMENT Corners (MapPoint)+>

<!ATTLIST Corners xmlns CDATA #FIXED ''>
<!ELEMENT MapPoint (X,Y,Z)>

<!ATTLIST MapPoint xmins CDATA #FIXED ''>

<l-- X , Y, Z have to be number that indicates x-position at space -->
<!ELEMENT X (#PCDATA)>

<!ATTLIST X xmlns CDATA #FIXED ''>

<!ELEMENT Y (#PCDATA)>

<!ATTLIST Y xmins CDATA #FIXED ''>

<!ELEMENT Z (#PCDATA)>

<!ATTLIST Z xmlns CDATA #FIXED ''>



Priloha 2 - Mapa budovy pouzita v 1. teste

Priloha 3 - Mapa budovy pouzita v 2. teste

a

Priloha 4 - Mapa budovy pouzita v 3. teste
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Priloha 5 - Mapa budovy pouzita vo 4. teste
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Priloha 6 - Mapa budovy pouzita v 5. teste
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