labors
|nte|ligent and Mobile Robotics Division Gergtﬂ_l‘éﬁ;)

Planovani ve 2D prostredi

Uloha: Nalezeni pfipustné cesty mezi danymi body (start — cil) prostredi

— Pocatecni a koncové body cesty reprezentuji v jednoduchém pripadé stavy
robotu (v obecnéjSim pfipadé spolu s dalSimi veliCinami robotu — angularni a
tangencialni rychlosti a zrychlenim podvozku)

— Kinematické vlastnosti robotu - fyzicky rozmér, omezeni na fizeni atd. reprezentuji
omezujici podminky

— Reseni tlohy planovani trajktorie Ize dosahnout prohledavanim stavového
prostoru takoveho robotu:

* Neinformované postupy prochazi vSechny pfipustné alternativy a poskytuje prvni
nalezené feSeni (neefektivni, feSeni je zfidkakdy optimailni)

+ Informované postupy upfednostiuji alternativy spliujici pfidavné kritérium (kvantitativni
ohodnoceni situace cenovou/penalizacni funkci reprezentujici pouzitou heuristiku)

— Minimalizace délky trajektorie

— Minimalizace vynaloZzené energie (potlacenim tangencialnich a radialnich
akceleraci, vybérem rovinné cesty...)

— Minimalizace Casu k dosaZeni cile (minimalizace delky trajektorie a zataceni, se
zahrnutim omezujicich podminek podvozku — stabilita a maximaini akcelerace, atd.)
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Od planovani k realizovatelnému planu (postup v mobilni robotice) |

» Metodami prohledavani stavového prostoru (v jediném kroku) lze dosahnout pfimo
pouzitelného planu pro €innost robotu jen v situacich, kdy je popis jeho vlastnosti a
omezeni plynoucich z prostredi uplny (tj. zahrnuje i geometrickou informaci, nezbytnou
pro pozdéjsSi vykonani planu).

— Pfima tvorba ,spustitelného” planu je nemozna v pfipadé pouziti pouhé symbolické
reprezentace dat/znalosti (napf. relaCni modely prostredi)

— Reseni v jediném kroku pfi znalosti geometrické informace je nevyhodné pro:
» Vysokou slozitost popisu — vysoka vypocetni narocnost nalezeni planu,

» Problematicky mechanismus preplanovani, ktery vede k nutnosti pfepracovani celého
planu, atd.

* V ostatnich pripadech je nutné (vhodné) plan vytvaret postupné, pocCinaje planem
pribliznym, jenz se postupné zpfesnuje
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Od planovani k realizovatelnému planu (postup v mobilni robotice) Il

K potlaCeni problému slozitosti a zachovani flexibility mozné zmény/Upravy/zpresnéni planu
se obvykle planovaci proces rozklada do nékolika urovni, napf.:

Zadani ulohy
—

Senzory a/nebo

model prostiedi

Generator strategii (tvorba nastroju k feSeni tlohy, diskétni,

symbolicky)

Strategicky planovac (aplikace ,,prostfedki - fetézeni planti
dosazeni cile/splnéni tlohy, diskrétni”, symbolicky)

Globalni planova¢
(A—B, waypoints,
diskrétni/spojity)

Lokalni planova¢
(reaktivni chovani,
collision avoidance,
diskrétni/spojity)

Regulator trajektorie
f (parameter), f (t)

11

i

i
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Od planovani k realizovatelnému planu (postup v mob. robotice) Il

— Reseni se opira o vyuziti ziednoduseného popisu prostfedi (popis se shiZzenou
,rozliSovaci schopnosti“) k vytvoreni planu planovaem, nicméné:

« Zjednoduseny popis prostiedi — snizeni vypocCetni naro¢nosti nalezeni
planu, moznost hierarchického nalézani planu, zjednoduSené preplanovani na
lokalni urovni, atd.

* Planovani nad zjednodusenym modelem prostfedi poskytuje pouze
ramcove plany (napf. ,posloupnost lokalit, jimiz je nutné projet k dosazeni
cile”) bez podrobného postupu, jak takové plany realizovat.

» Fyzicka realizace planu pak vyzaduje zohlednit dalsi (lokalni) omezujici
podminky k pfevedeni ramcového planu do posloupnosti skute¢nych povelu
pro motoricky systém robotu (realizator planu)
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Vlastnosti stavového prostoru pro resenou ulohu (jednoducha
situace bez zahrnuti dynamiky robotu)

— Stav robotu odpovida okamzitym soufadnicim robotu ve 2D prostfedi (x,y,9?)

— Prostredi robotu je reprezentovano geometrickym modelem (mapou/znalosti o
prostiedi) prostredi s jednoznaénym urCenim atributu mista — jisté ,volné“ a
,obsazené” oblasti (binarni mrizka)

— Nalezeni planu je deterministickou ulohou v pfipadé, kdy predpokladame
dokonalou znalost mapy prostredi

Reprezentace nejistoty:

— Nejistota modelu spociva vyhradné v jeho mozné ,neznalosti” (ij. nejistoté
existence jisté uréeného objektu a nikoliv nejistoté uréeni hranice jisté
existujiciho objektu)

— Nalezeni planu je pak ulohou nedeterministickou z hlediska moznosti vyskytu
neznameho objektu
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Vhodné postupy (jednotlivé podulohy):

Prohledavani stavového prostoru:
— Algoritmus Dijkstra
— Algoritmus A*

Zahrnuti geometrickych omezujicich podminek:
— Minkowského suma (dilatace)

Priprava realizace planu:
— Vyhlazovani, aproximace (linearni v celoCiselné aritmetice)
(Bresenhamuv algoritmus, Digital Differential Analyzer - DDA algoritmus)
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Dijkstra algoritmus
« Méjme ohodnoceny (alternativné i orientovany) graf

» Pro dany poc€atecni vrchol grafu algoritmus vyhledava cesty s nejnizsi cenou
(nejkratsi), jimiz Ize dosahnout ostatni vrcholy zpracovavaného grafu (obecna situace).

« Vystupem je strom nejlevnéjSich cest do vSech uzll zpracovavaného grafu.
« Lze modifikovat pro vyhledavani ,nejlevné;jsi“ cesty do jediného cilového uzlu, pfidanim
testu na jeho dosazeni.

Pr. Vrcholy grafu reprezentuji ,mésta“ a hrany grafu a jejich ohodnoceni maji vyznam
existujicich komunikaci, resp. jejich vzdalenosti.
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Dijkstra - popis:

Zvolme pocatecni uzel, z néhoz bude prohledavani probihat.
Kazdému uzlu grafu pfiradme Ciselné ohodnoceni, reprezetujici cenu jeho dosazeni z
pocate€niho uzlu.

Algoritmus pfifazuje témto vzdalenostem vhodné pocatecni hodnoty, které v pribéhu
sve Cinnosti zpfesnuje.

Kroky:

1. Prifad kazdému uzlu vzdalenost. Pro poCateCni uzel necht je 0, pro ostatni uzly nekonecno.

2. Oznac€ vSechy uzly jako dosud ,nezpracovaneé®.

3. Pro zvoleny aktualni uzel vypocti jeho sloZzenou vzdalenost od pocatecniho uzlu. Je-li hodnota
vypocteneé vzdalenosti nizS§i nez hodnota aktualné pfifazena tomuto uzlu, pfepis ji nové vypoctenou
hodnotou

4. Predchozi krok proved pro vSechny uzly, sousedici s aktualnim uzlem a nasledné jej oznac jako ,jiz
zpracovany“ uzel. Aktualni uzel jiz nebude vice zpracovavan a jeho vzdalenost je minimailni a
fixovana.

5. Jeslize byly zpracovany vSechny uzly grafu, ukonci ¢innost. Jinak zvol za novy aktualni uzel takovy,

jenz ma nejmensi hodnotu vzdalenosti (od po¢atecniho uzlu) a pokracuj krokem 3.



Iabnr’llnry
Intelligent and Mobile Robotics Division EI‘Stﬂfp

Dijkstra - demo:

T4

Pocéateéni uzel ,,a“
Cilovy uzel ,,b*
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function Dijkstra(Graph, source):

2 for each vertex v in Graph: /I Initializations

3 dist[v] := infinity ; // Unknown dist. Funct. from source to v

4 previous[v] := undefined ; // Previous node in optimal path from source

5 end for ;

6 dist[source] :=0; // Distance from source to source

7 Q :=the set of all nodes in Graph ; // All nodes in the graph are unoptimized - thus are in Q
8 while Q is not empty: /[ The main loop

9 u ;= vertex in Q with smallest dist[] ;

10 if dist[u] = infinity:

11 break ; // all remaining vertices are inaccessible from source
12 fi;

13 remove u from Q ;

14 for each neighbor v of u: I/l where v has not yet been removed from Q.

15 alt := dist[u] + dist_between(u, v) ;

16 if alt < dist[v]: // Relax (u,v,a)

17 dist[v] ;= alt;

18 previous[v] :=u;

19 fi ;

20 end for ;

21  endwhile;

22  returndist[];
end Dijkstra
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Dijkstra — viastnosti

Nejlevnéjsi cesta mezi dvéma uzly:

« Pro nalezeni pouze nejlevnéjSi (nejkratSi) cesty mezi poCateCnim a jedinym zvolenym
cilovym uzlem lIze vypocCet zastavit na kroku 11 podminkou u = cilovy uzel (target)

 Nalezena nejlevngjSi cesta je pak rekonstruhovatelna prostym algoritmem:

1 S :=empty sequence

2 U:=target

3 while previous[u] is defined:

4 insert u at the beginning of S
5 u := previous[u]

Slozitost vypoétu:

* Prosta implementace (pfi ukladani vrcholl Q ve struktufe seznamu nebo pole je vybér
minima linearnim prohledavanim pred vSechny vrcholy Q).
— Horni odhad slozitosti vypoc&tu v pak je: O(V2+ E) ~ O(V?)

« V pfipadé ,fidkych grafa®, kdy E<< O(V?), Ize v implementaci graf reprezentovat
popisem sousednosti a s uzitim mechanismu prioritnich front (binarniho a/nebo
Fibonacciho.. zasobniku) Ize dosahnou horni meze slozitosti: O((E + V)logV), resp.

O(E + VlogV)



. . . e e . laboratory A
Intelligent and Mobile Robotics Division GEI‘StIle’I"/

Algoritmus A’

A’ je zobecnénou variantou Dijkstra algoritmu a obdobné téz dplnym algoritmem (ij.
naléza reSeni vzdy, kdyz existuje)

« Informovany prohledavaci algoritmus (ij. jednotlivé kroky prohledavani vyhodcuiji, jak
optimalné postupovat)

«  Snizuje slozitost prohledavanych podgraft pi(xi vypoc€tu za podminky, Ze je k dispozici
informace (heuristika) o dolnim odhadu ceny cesty do cilového uzlu grafu.

* Realizuje strategii “nejlepsi nejdfive” (best-first), poskytuje nejlevnéjsi cestu od
pocCateCniho do (jediného) cilového uzlu grafu.

« Uzita heuristika (funkce) f(x) = g(x) + h(x) ma slozky:
— g(x) je cena dosud vykonané cesty z po¢atecniho do aktualniho uzlu grafu

— h(x) je pfipustny (dolni) odhad ceny (vzdalenosti) cesty do cilového stavu; pfipustnost odhadu
je garantovana neprekroCenim skute¢né ceny cesty do cile (napf. pfima vzdalenost do cile)

— Pokud h(x) spliuje h(x) < d(x,y) + h(y) pro kazdou hranu s délkou d(x,y) mezi uzly x, y, je h(x)
tzv. monotonni — Zadny uzel grafu nemusi byt zpracovan vice nez 1x (efektivni implementace)
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Koncepce A’

« A’ prochazi zpracovavany graf podél nejlevnéjsi (v geometrickém pfipadé nejkratsi)
zname trajektorie.

« Béhem vypoctu je udrzovana struktura - usporadana prioritni fronta — alternativnich
usekl cesty podél urovaného feseni.

« Jestlize je v jakémkoliv kroku vypocCtu zjisténo, ze prave prochazeny usek grafu
smérem k cilovému feSeni ma vysSi cenu nez jiny (z existujiciho seznamu), je drazsi
usek zamitnut a nahrazen levnéjsim.

« Predchozi proces je opakovan do dosazeni cile.

« QdliSnost od ostatnich informovanych algoritm0 (informovanych, hladovych) spoc€iva v
zahrnuti jiz zapoCtené ceny cesty z poCatku do aktualniho uzlu, t.j. optimalizace neni
jen lokalni (1-krokova) nybrz globalni (od pocCatku prohledavani).
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llustrace postupu A™

fla)=1,5 + 4
fid)=2 + 4,5

PocatecCni uzel (zelena)
Cilovy uzel (modra)
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Kroky A

1. Definice pocCateCniho uzlu prohledavani jako aktualni uzel grafu

2. Stanoveni sousednich uzll, jez jsou kandidaty na prohledavani z aktualniho uzlu
(vytvofeni ohodnocené fronty uzli OPEN). Kritérium vybéru (miry vhodnosti uzlu k
expanzi) je hodnota heuristické funkce f(x) — nizSi hodnota znaci vysSi prioritu pro
postup algoritmu do daného uzlu.

S &4

4. Uzly sousedni k uzlu k odstranéni jsou pfidany do fronty OPEN a pfepocitany jim
prislusné hodnoty f(x) a h(x). V pfedchozim oznacCeny uzel je odstranén.

5. Pokracovani do bodu 2 dokud cilovy uzel nema mensi hodnotu f(x) nez jakykoliv jiny
uzel z fronty OPEN, popf. OPEN je prazdna. (cilovy uzel muze byt zpracovan i vicekrat, pokud se
vyskytuji uzly s niz8i hodnotou h(x), které by mohly vést k levnénjsi cesté)

6. Hodnota f(x) pro cilovy uzel znaCi cenu vysledné cesty (h(x)=0 pro cilovy uzel a pripustnou
heuristiku)

7. Rekonstrukce posloupnosti uzlt nalezené cesty se provede na zakladé pfedchoziho
zapisu bezprostfednich pfedchidcu k jednotlivym uzlim pfi chodu algoritmu a
naslednym zpétnym postupem od cilového uzlu.
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function A*(start,goal)
closedset := the empty set

Il The set of nodes already evaluated.

openset := set containing the initial node // The set of tentative nodes to be evaluated.

came_from :=the empty map
g_score[start] :=0

I/l The map of navigated nodes.
/I Distance from start along optimal path.

h_score[start] := heuristic_estimate_of_distance(start, goal)

f_score[start] := h_score[start]

// Estimated total distance from start to goal through y.

while openset is not empty

X := the node in openset having the lowest f_score[] value

if X = goal

return reconstruct_path(came_from, came_from[goal])

remove x from openset
add x to closedset
foreach y in neighbor_nodes(x)
if y in closedset
continue
tentative_g_score :=g_score[x] + dist_between(x,y)

if y not in openset
add y to openset
tentative_is_better := true
elseif tentative_g_score < g_score[y]
tentative_is_better := true
else
tentative_is_better := false
if tentative is_better = true
came_from[y] := x
g_score[y] := tentative_g_score

h_score[y] := heuristic_estimate_of distance(y, goal)

f_score[y] := g_score[y] + h_score[y]
return failure
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Rekonstrukce posloupnosti uzli (cesty):

function reconstruct_path(came_from, current_node)
iIf came_from[current_node] is set
p = reconstruct_path(came_from, came_from[current_node])
return (p + current_node)
else
return current_node

Poznamky:
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« V pfipadé nevyuziti sezamu CLOSED, redukuje se mechanismus na prohledavini stromové struktury za

podminek, Ze:
Reseni jisté existuje

jiné pfedchazejici iteraci

Jestlize je algoritmus upraven tak, ze nové uzly jsou do OPEN pfidavany pouze, maji-li niz§i hodnotu f(x) nez v jakékoliv




. . . e e . laboratory A
Intelligent and Mobile Robotics Division GEI‘StIle’I"/

A" slozitost

« Vypocetni slozitost A" zavisi na pouzité heuristice
— Nejhorsi pfipadem je exponencialni expanze uzl( podél feSeni (hledani nejkratsi
cesty)
— Slozitost je polynomialni v pfipadé, Ze:
» prostor hledani ma stromovou strukturu a
* hledani probiha s jedinym cilovém uzlem a
« uzita heuristicka fce spliuje podminku:

h(x) — h’(x) = O(log h'(x))

kde h*(x) znaci optimalni heuristiku - pfesna cena cesty z uzlu x do cile (t.j. chyba
skutecné uzité heuristiky h(x) neroste rychleji nez logaritmus optimalni heuristiky
h*(x)
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Slu€ovani objektu, Minkowského suma, dilatace

*  Operace slouzici ke geometrickéhu slu¢ovani objektu

Minkowského suma je binarni operaci (binarni dilatace P pomoci Q)

* V Euklidovkém prostoru oznacuje sdruzeni/mnozinové secteni kazdého prvku (bodu)
jedné mnoziny (objektu) s prvky druné mnoziny: P®Q={p+q: peP,qeQ}
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Minkowského suma - pouziti

Aplikace v oblasti planovani pohybu robotu mezi prekazkami — umoznuje urcit robotu
dostupny prostor v okoli pfekazek (obecné pfi vypoctu konfiguraéniho prostoru robotu

~ mnoziny pripustnych pozic objektu vzhledem k omezenim implikovanym ulohou -
robotem a prekazkami)

P&
P ‘ Q

Priklad vypoctu dilatace hranice prostfedi pohyblivym objektem. Vysledek urCuje hranice maximalniho
mozného pfibliZzeni objektu ke hranici prostredi.

« Zakladni nastroj k realizaci tzv. matematické morfologie.



laboratory

Intelligent and Mobile Robotics Division IG|[31"$t]:l:fs‘_t"/»II

Minkowského suma — 2D
« Mé&jme konvexni polygony P a Q majici m a n vrcholu.
« Jejich Minkowského suma je konvexni polygon s nejvySe m+n vrcholy, ktery Ize urcit
vypoctem v ¢ase O(m+n):
— Predpokladejme, Ze hrany jednotlivych polygonu jsou orientovane v sekvencich S
a Sq (usporadané v jednom zvoleném/polarnim sméru podle uhlu, t.j. Kazdy pocatek
jednotlivé hrany ma pfifazeny jedinec¢nou uhlovou souradnici)

— V dusledku pfedchoziho existuje usporadana posloupnost S, jenz je tvofena
sjednocenim elementu Sp a Sq a jejiz konstrukce je pfimocCara (nové usporadani
mnoziny S US, (Sjednoceni obou posloupnosti zachovava puvodni sméry vSech
hran zpracovavanych polygonu)

— V predchozim usporadana posloupnoust tvori Minkowského soucet P a Q.

Slozitost vypoétu Minkowského sumy:

»  Dvojice konvexnich objektd O(m+n)

« Konvexni a nekonvexni objekt O(m.n)
»  Dvojice nekonvexnich objektd O((mn)?)



Intelligent and Mobile Robotics Division

Minkowského suma - morfologie

la bnr’llnry

Gerstnﬁly

«  Specialnim pripadem je realizace Minkowského sumy jako dilatace vstupniho objektu
ve formé bodové mnoziny vhodné zvolenou (typicky mensi) bodovou mnozinou, tzv.

strukturnim elementem

[ S
rIC I

L] ﬂ

Priklad reprezentace bodové mnoziny v rastru (vlevo) a nejcastéji pouzivané izotropické strukturni elementy (vpravo)

Princip vypoctu (dilatace strukturnim elementem)

«  Strukturni element se pfi vypoctu systematicky (2-jice vnofenych cykll) pohybuje v
rastrové reprezentaci vstupni mnoziny; jeho stfed/poCatek souradnic definuje tzv.

aktualni bod.

» Vysledek relace Minkovského souctu @ mezi vstupni mnoZzinou a strukturnim
elementem je zapisovan do aktualni pozice (binarni hodnoty 0,1)
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Priklad (dilatace strukturnim elementem 1x2 a vliv dilatace na hranici objektu):

| m]

Vstupni objekt (vlevo), pouZzity strukturni
element a vysledny dilatovany objekt (vpravo)

Situaci Ize popsat jako: P@®Q ={(0,), (L), (2,1), (2,2),(3,0),(4,0),(0,2), (L2),(2,2), (2,3), (3), (4.1}

kde:

P={(01),11),(21),(2,2),(3,0),(4,0)}
Q={(0,0),(0,)} (strukturni element)

Chovani na hranici objektd (a v dirach) - ve hranici se zaplni ,propady“ do velikosti
pouzitého strukturniho elementu a dle jeho ,sméru“/tvaru.

Vstupni objekt (vlevo), objekt po dilataci
(vpravo) bez otvorl a propad
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Priklad (aplikace dilatace v robotice k uréeni pristupné oblasti v okoli pfekazky):

. Metoda zajistuje/zjistuje prostupnost daného mista v prostiedi pro objekt, jako
vysledek dilatace vstupnich dat strukturnim elementem, korespondujicim s rozméry a
tvarem objektu (robotu s nenulovymi rozméry)

Rastrova mapa prostredi (vlevo) s
prekazkou (Cerna), robotem (tm.modra)
a cilovou pozici (fialova)

Mapa s dilatovanou prekazkou (Seda),
robot pfi realizaci naplanované trajektorie
(modra-fialova) nekoliduje s prekazkou
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Priprava realizace cesty — proc¢ je treba ¢init?

Planovani trajektorie probiha obvykle na diskrétni struktufe (modelu prostfedi robotu)
— Grafova reprezentace prostfedi (geometricky ,fidké“ a diskrétni)

—  MFizkovy (rastrovy) model prostiedi (muze byt geometricky ,hustou” reprezentaci, nicméné se
zvysSujicim se rozliSenim mfizky roste pamétova naro¢nost takového modelu)

« — proto je Casto voleno rozliSeni modelu (mfizkovy model) jako kompromis mezi
pamétovou naro€nosti a presnosti modelu (nese geometrickou infomaci)

« Topologicka infomace je nesena usporadanim modelu (mfizky), resp. grafem
sousednosti jednotlivych elementl (pixeld); uzel ~jednotlivy element mfizky, hrana ~
relace sousednosti s okolnimi elementy mrizky

« Plan ginnosti robotu (cesta) je generovan prohledavacim algoritmem (viz. vySe A",
Dijkstra) jako diskrétni posloupnost uzlu s pfifazenou geometrickou infomaci
(polohami) a které je treba projit
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Vyhlazovani cesty — souvisejici ulohy k feseni:

«  Skutecné realizovana trajektorie musi byt spojita (tzv. hard-real time kdy vypocet fizeni
robotu konci dfive nez jsou k dispozici dalSi data (pixel) — regulace rychlosti a polohy)

« Reseni spodiva ve:
1. Vyhlazovani naplanované trajektorie do formy s minimalni kfivosti (odstranéni

zbyteCnych zatacek, optimalizuje spotfebu energie a rychlost vykonavani
trajektorie)

2. Optimalnim umisténi vyhlazené trajektorie na diskrétni rastr modelu prostredi
(interpolace trajektorie vhodnymi kfivkami (spline), popf. linearnimi useky (zde) a

3. Realizaci spojitého fizeni pfrechodu mezi sousednimi elementy modelu prostredi
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Vyhlazovani cesty — priklad:

Naplanovana diskrétni trajektorie a jeji vyhlazovani aproximaci linearnimi
Useky (vlevo)

Vysledny, po usecich linearni, pohyb robotu po vyhlazené trajektorii (vpravo)

g A

°f
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Algoritmus 2: Vyhlazeni cesty
Data: vstupni seznam bungk
Result: zjednoduiena cesta (posloupnost bunék}

1 begin
2 »jednoduiena cesta := prazdny seznam bundk
3 t =1 // 1 je index bunky ve vstupnim seznamu
4 while : < welikost vstupniho seznamu do
5 J =
8 while 7 < wvelikost vstupniho seznamu do
T J++
8 if dsecka z buriky vstupni seznam{i) do buriky vstupni seznam(j)
neobsahuje pirekdiku then
9 | pfeidi na zadatek cyklu
10 end
11 else
12 Viez do zjednodusené cesty buiiku na pozict § — 1 ve vstupnim
seznamu
13 konec cyklu
14 end
15 if § = wvelitkost vstupniho seznamu then
16 =3
17 vloZ bufiku vstupni seznam(j} do zjednodusené cesty break
18 erd
19 end
20 i++
21 end

22 end
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Umisténi trajektorie v diskrétnim rastru — aproximace linearnimi useky:

Vypocet pozice bodl pfimky/use€ky v obecné poloze (ve 2D) mize reprezetovat
potfebu operaci ( “*” a “/" ) s realnymi Cisly — vypocetné narocné.

e

o 2 4 6 o1t 2 3 4 5 6 7

(7.5)

-
—rt
O o= WA T

Realizace uzitim Bresenhamova algoritmu (popf. DDA - Digital Differential Analyzeru)
pracujiciho vyhradné v celoCiselné aritmetice

Primka (UseCka) y = kx+ g je zadana svym pocateCnim a koncovym bodem (X, y;) a (X,, ¥»),
kde k=Y2=h X XNh=XY,
XZ - Xl Ay X2 - Xl

Vyuziti principu pficitani relativniho (racionalniho) prirustku Ay =k * Ax k souradnicim (X, y) k
vypoctu pozice bodu konstruhované usecky
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{LINEBRES INC — POCITACOVA GRAFIKA: kresba tiseiky Hresenhamo-

vor melodow pro 1. a 5 kvadrant}

procedure Usecka Bresenham (x1, y1, x2, ¥2' integer),
var deltax, deltay, konstl, konst?: integer;
¥, ¥. x_koncove, predikce: integer;

hegin
if x1 > x2 {urfeni poditeiniho a koncového bodu} _
then begin Pozn.:
x = x2; v = ¥2: xkoncove = xl;
end * Uvedeny algoritmus postihuje pripady se
else begin smérnici0 <k <1
x = %1 vy := ¥l; =xlkoncove = xk
eni; » Ostatni pripady pro k >1 se feSi zaménou
deltax = xXoncove — x; v .
o souradanic X
deltay = abs{y1 — y2). uradnic ay
komstl = 2« deltay. « Obdobné, zaporné smérnice k vyZaduiji
konst2 = 2 & {deliny — deltax); . | Y, th sk
predikes = 2 x deltay — deltax. zménu smyslu pfirustkt (znaménka)

Put_pixel {x. ¥}
while x < x koncove do

begin
= x + 1
if predikee < 0 { sowfadnice y rustdud }
thon prediker = predikee + konstl
clse { soufadnice y se vydwje |
begin
vy = ¥ + L
predikce:= predikce 4 konstZ
end;

Put_pixel(x, ¥)
end {while ¢ < r_koncovd}
end; {{‘secka_Bresenhem)
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{LINEDDA.INC — POCITACOVA GRAFIKA: kresba isecky metodou DDA}

procedure Usecka_ DDA (x1, y1, x2, y2: integer);
var deltax, deltay, kolik.bodu, k: integer;
x_prirustek, y_prirustek, x, y: real;
begin
deltax := x2 — xl;
deltay = y2 — yl;
if abs(deltax) > abs(deltay)
then kolik.bodu := abs(deltax)
else kolik bodu := abs(deltay);
x_prirustek := deltax / kolik-boduy; o ) _ ]
y_prirustek := deltay / kolik_bodu; * Pri€itani konstantnich prirustku k
x = x1; y = yl; obéma souradnicim
Put_pixel (round(x), round(y));
for k := 1 to kolik bodu do

Alternativni algoritmus DDA
(Digital Differential Analyzer)

begin
X := x <+ x_prirustek;
y := y + y-.prirustek,

Put_pixel (round(x), round(y))
end {for k}

end; {Usecka_DDA}
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