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Uloha je inspirované technikou planovani pohybu v prostorech vyssich dimenzi znamou pod
ndzvem Rychle ndhodné rostouci stromy (RRT). Konkrétné jeji variantou zndmou pod nézve
RRT* [1, 2, 3], kterd se od pivodni verze lisi pfedevsim tim, Ze se vyslednou trajektorii snazi
optimalizovat. Technika se vyuzivd v oblasti planovani trajektorii pro roboty a to jak mobilni
tak manipulatory. Déale se vyuziva pfi vyrobé léki a v neposledni fadé pro planovani trajektorii
v pocitacovych hrach, kde ma pohyb danych entit vypadat realné.

1 Algoritmus

Vasim tkolem je do pripravené Ssablony pfepsat Algoritmus 1, ktery reprezentuje metoda expand
v tfidé RRTStar a doprogramovat metody potfebné pro jeho funkci. Vstupem do metody je na-
hodny bod Z,4nq € R?, ktery reprezentuje bod v 2D prostoru a udéva smér riistu stromu 7.
Druhym vstupem je samotny strom 7' a jeho upravena podoba je zaroven vystupem. V Algo-
ritmu 1 je strom T naznacen jako vstup a vystup pro tplnost, ale v redlném feseni bude soucasti
t¥idy RRTStar a jedinym vstupem do metody bude x,qnq.

Princip algoritmu je velice jednoduchy. V prvnim kroku (fadek 1) je potfeba nalézt ve stromu
nejblizsiho souseda Ty eqr k bodu %454, COZ znamend, ze strom obsahuje alespori jeden bod, coz
je vychozi pozice x;;t, kterou je strom inicializovdn. Tyto body se spoji hranou e,, ., » a

Crand

rozsiti ji strom T (fddek 2). Pokracuje se optimalizacni ¢asti algoritmu tak, Ze se ze stromu

Algorithm 1: RRT* Extend

Input: Random state z,qnq
Input: Tree T’
Output: Tree T
Tnear < arg minwETd(xa xrand)
T« T U{(Zrand; €xpearsvrana)}
Xnear < {Z‘|ZC € T\{xneam x'r‘and} A d(l‘, xrand) < 6}
foreach z € X,,cqr do
¢ + Cost(z) + d(x, Trand)
if ¢/ < Cost(Zyanqd) then
L reconnect
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foreach = € X,,.,, do

9 ¢ « Cost(Trand) + d(Zrand, )
10 if ¢ < Cost(x) then

11 L reconnect
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vybere podmnozina uzlt X,cqr C T (Fadek 3), kterd v tomto piipadé pfedstavuje kruznmici se
stfedem v Z,qnq a zahrnuje vechny body = € T pro které plati d(z, Zrana) < €, kde d(.,.) je
funkce vracejici Euklidovskou vzdalenost dvou bodi a € je predem stanovena konstanta.

Optimalizace ma dvé faze. V prvni se hledd postupné pfes vSechny = € X,cq, (fadek 4)
hrana do %,qnaq, kterd zmensi aktudlni cenu cesty do z,qna (fadky 5 a 6). Zde funkce Cost(x)
vraci aktudalni cenu cesty do x. Pokud je cena mensi je ptivodni hrana do Z,.,q vyménéna za
novou vedouci z x funkci reconnect (faddek 7). Druhéa féze je obdobnd. Postupné se hled4 jestli
nékterd hrana z x,.qnq do & € Xyeqr zmensi cenu cesty do z (fddky 8-10). Pokud ano je pivodni
hrana do x nahrazena novou hranou z x,,,4 funkci reconnect.

2 Podpurné tridy a struktury

Point V tloze se bude pracovat s 2D bodem, ktery bude reprezentovany t¥idou Point a bude
mit nasledujici strukturu:

class Point {
double x;
double y;
public:
Point();
Point (double x, double y);

double distance(const Point & p) const;
friend std::ostream & operator << (std::ostream & os,
const Point & point);
3
Zde je potfeba implementovat:
e implicitni konstruktor
e konstruktor s parametrem x a y, ktery nastavi pozici (x,y)

e metodu distance kterd vraci Euklidovskou vzdalenost dvou bodi ||p — ¢||.

e pletizit operator <<, ktery bude do vystupniho proudu vypisovat x y.
Pro bod z = 1.1 a y = 2.2 vypise
1.1 2.2

Node Samotny strom je reprezentovan uzly, které definuje struktura Node a obsahuje polohu
uzlu v 2D prostoru pomoci prvku point, ukazatel na pfedka parent, ukazatel na potomka child
a ukazatel na sourozence sibling.

struct Node {

Point point;
Node * parent;
Node * child;
Node * sibling;
Node * next;
double cost;
unsigned int id;



Uzel bude pouzit ve stromové struktuie, a proto bude mit uzel vzdy jenom jednoho predka.
Jako sourozenec se nazyva uzel, ktery ma stejného predka. Pokud uzel nemé zadného sourozence
ukazuje ukazatel sibling na sebe samého. Jak ptibyvaji dalsi sourozenci je mezi nimi ukazatelem
sibling vytvofen cyklicky spojovy seznam. Pokud uzel nemé zadného potomka je ukazatel
child nastaven na NULL jinak ukazatel ukazuje na prvniho potomka, kterého uzel ziskal. Jediny
uzel, ktery neméa zadného predka je kofen stromu a ten mé nastaven ukazatel parent na NULL.
Ukazatel next slouzi jako jednosmérny spojovy seznam do kterého se postupné pridava kazdy
nové vytvoreny uzel. Hodnota cost obsahuje celkovou cenu cesty do tohoto uzlu. Hodnota id
obsahuje identifikacni ¢islo uzlu, které pro kofen je 0 a s kazdym novym uzlem je o 1 vétsi.
Zde je potfeba implementovat:

e implicitni konstruktor

e pretizit operator <<, ktery vypiSe id(cost): point
Pro uzel s id = 2, cost = 2.13 a point = {1.1, 2.2} vypise
2(2.13): 1.1 2.2

Strom Samotny strom obsahuje ukazatel na poc¢ate¢ni uzel (kofen) first a na posledni pfidany
uzel last

class Tree {
static Node * const first;
static Node * last;
public:
Tree(Node * const root);
“Tree(void) ;

Node * add(const Point & point, Node * parent);
Node * nearest(const Point & point) const;
std: :vector<Node *> rNearest(const Point & point, double radius) const;

};

Je potieba implementovat nasledujici metody umoziujici:
e vytvofit novy uzel pro bod point s pfedkem parent pomoci metody add
e nalézt nejblizsiho souseda k bodu point metodou nearest

e nalézt uzly ve vzdélenosti > € od bodu point metodou rNearest, kde e reprezentuje
vstupni parametr radius

e pfetizit operator <<, ktery vypise postupné vsechny uzly ve stromu ve format pro kon-
krétni uzel uzel p uzel->parent

Pokud strom obsahuje 3 prvky, kde kofen je v bodu {0, 0} a mé dva potomky, prvni s id =
1 na soufadnicich {1.1, 2.2} a druhy s id = 2 na soufadnicich {1, 3.3} vypiSe se nasledujici

vystup

0(0): 00

1(2.45967): 1.1 2.2 p 0(0): 0 O
2(3.44819): 1 3.3 p 0(0): 00



RRT* Posledni ¢4st je tiida RRTStar, kterd implementuje modifikovany algoritmus. Obsahuje
ukazatel na strom tree, ukazatel na kofen stromu root a konstantni RADIUS, ktery v Algoritmu 1
koresponduje s €.

class RRTStar {
Tree * tree;
Node * root;
const double RADIUS;
public:
RRTStar(const Point & point, double radius);
“RRTStar(void);
void iterate(const vector<Point> & points);
void extend(const Point & rand);

};
Zde je potieba implementovat:

e konstruktor, ktery parametrem point vytvoii kofen a tim se inicializuje strom tree a
parametrem radius se nastavi RADIUS.

e metodu extend kterd implementuje Algoritmus 1.
e pietizeny operator <<, ktery do vystupniho proudu vypiSe strom vytvoieny algoritmem.

V sabloné je implementovand metoda RRTStar::iterate a funkce main, které by pfi ode-
vzdavani méli zistat ve stejné podobé.

Vstupni soubor data se zaddvaji jako text na standardni vstup ve formétu:

radisu
pOx pOy
pix ply
p2x p2y

kde prvni je radius, ktery bude algoritmus pouzivat pro hledani nejblizsich sousedd. Nasleduji
soufadnice kofene stromu (pOx, pOy), a pak pokracuji soufadnice ndhodnych bodd (plx, ply,
pP2%, p2y, ...) jejichz pocet samoziejmé neni omezen.

3 Vzorovy priklad

Program by pro nésledujici vstupni data
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meél vygenerovat tento vystup

0(0): 11

1(3.60555): 4 3 p 0(0): 11
2(1.41421): 2 2 p 0(0): 1 1
3(6.45101): 5 6 p 5(3.53553): 3.5 3.5
4(3.65028): 3 4 p 2(1.41421): 2 2
5(3.53553): 3.5 3.5 p 2(1.41421): 2 2
6(5.65685): 5 5 p 5(3.563553): 3.5 3.5
7(5.88635): 4 6 p 4(3.65028): 3 4

Graficky znazornény postup algoritmu pro vzorova data je na Obrazku 1.
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Obrézek 1: Postup algoritmu pro ukazkova vstupni data
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