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Robottien reitinsuunnittelun tarkoituksena on 16ytéa robotille sellainen reitti kah-
den annetun paatepisteen vilille, etta robotti ei reitilla kulkiessaan tormaé esteisiin.
Reitinsuunnittelu on erittéiin tarkea osa esimerkiksi itsenaisesti toimivien robottien
toimintaa, mutta silla on monia muitakin sovelluskohteita. Reitinsuunnitteluongelma
on kuitenkin laskennallisesti erittain vaativa tehtéava ja siksi sen ratkaisemiseksi on
kehitetty useita likiméaaréisié algoritmeja.

Tassa tutkielmassa esitelladn aluksi reitinsuunnitteluun liittyvia peruskasitteita,
ja perehdytaén sen jélkeen erityisesti probabilistisiin reittikartta-algoritmeihin. Ne
ovat likimaaraisia algoritmeja, joiden avulla reitinsuunnitteluongelma on yleensa
mahdollista ratkaista nopeasti. Tutkielmassa esitellidn myos kokonaan uusi menetel-
ma, jolla probabilististen reittikartta-algoritmien toimintaa on mahdollista tehostaa
entisestaan.

Tutkielmassa kuvataan lisédksi kokeita, joiden avulla vertailtiin erilaisia probabilis-
tisten reittikartta-algoritmien toteutuksia keskenéan. Tarkoituksena oli saada selville,
onko erilaisten algoritmien valilla merkittavia eroa, ja millaiset algoritmit sopivat
mihinkin tilanteeseen. Tulosten mukaan reittikartta-algoritmien eri osien toteutus-
menetelmien valinta kannattaa tehda huolellisesti, silla sopivasti valitut menetelmét
voivat tehostaa algoritmin toimintaa huomattavasti. Esimerkiksi tasséa tutkielmassa

esitelty deaktivointimenetelma osoittautui erittain kayttokelpoiseksi.
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1 Johdanto

Tassé tutkielmassa késitellaan robottien reitinsuunnitteluongelmaa. Reitinsuunnitte-
luongelman tarkoituksena on loytéa esteiden joukossa liikkuvalle robotille sellainen
reitti annetun alkuaseman ja annetun paateaseman valille, etta robotti ei reitilla liik-
kuessaan tormaa esteisiin. Erityisesti tutkielmassa tarkastellaan erilaisia reitinsuun-
nitteluongelman ratkaisemiseksi kehitettyja probabilistisia reittikartta-algoritmeja
(probabilistic roadmap) ja menetelmia, joilla naiden algoritmien tuottamaa reittia
voidaan parantaa. Tutkielmassa myos esitelldan reitinsuunnitteluongelmaan liittyvia
peruskasitteita.

Ensimmaiset varsinaiset reitinsuunnitteluun liittyvat tutkimukset 1970-luvulla
koskivat pianonsiirtijin ongelmaa [Schwartz et al., 1986). Yksinkertaistettuna pia-
nonsiirtdjan ongelmassa on tarkoituksena 16ytéda reitti, jolla huoneessa oleva piano
voidaan siirtdd uuteen paikkaan niin, ettd piano ei siirrettdessa tormaa muihin huo-
nekaluihin. Seuraava merkittavé edistysaskel reitinsuunnittelun tutkimuksessa oli
ajatus konfiguraatioavaruudesta (configuration space), jonka Lozano-Pérez [1983]
esitteli 1980-luvun alussa. Vuonna 1991 Latombe [1991] julkaisi kirjan, joka kokosi
sen aikaisen tietamyksen reitinsuunnittelusta yhteen.

Reitinsuunnitteluongelman tutkiminen on kuitenkin edistynyt myos Latomben kir-
jan julkaisemisen jalkeen. Sen jilkeen on erityisesti tutkittu likimaaréisia algoritmeja.
1990-luvulla Kavraki ja muut [1996] esitteliviit probabilistiset reittikartta-algoritmit.
Niiden avulla oli mahdollista ratkaista nopeasti ja helposti monimutkaisiakin rei-
tinsuunnitteluongelmia likimaéraisesti. Myohemmin on julkaistu useita erilaisia
muunnelmia probabilistisista reittikartta-algoritmeista.

Robotin reitinsuunnitteluongelmaa voi pitaé puhtaasti geometrisena ongelmana.
Robotti voi siis olla esimerkiksi piano, teollisuusrobotti, joka koostuu useista kéasi-
varsista, tai vaikkapa Marsia tutkiva monkija. Yksinkertaisuudestaan huolimatta
reitinsuunnitteluongelma on laskennallisesti erittain hankalasti ratkaistavissa. Vaikka
tutkielmassa tarkastellaankin robotteja pelkéstdan geometrisina kappaleina, voidaan
tutkittuja menetelmia kuitenkin helposti soveltaa myos oikeisiin robotteihin.

Taman tutkielman luvussa 2 kasitellaédn reitinsuunnitteluun liittyvia peruskasit-
teitd ja teoriaa. Luvussa esitelladn myos erilaisia keinoja, joiden avulla reitinsuunnit-
teluongelmaa voi yrittaa ratkoa.

Luvussa 3 esitellaan probabilistiset reittikartta-algoritmit. Luvussa kasitellaan
algoritmeille tyypillisia osia ja tutkitaan tarkemmin, miten erés yksinkertainen algo-
ritmi voitaisiin kdytdnnossa toteuttaa. Luvun lopussa pohditaan, millaisia ongelmia
probabilististen reittikartta-algoritmien kayttoon liittyy.

Luvussa 4 kéasitelldan kirjallisuudessa esitettyja menetelmia, joilla probabilistisia

reitinsuunnittelualgoritmeja on pyritty parantamaan. Lisédksi tassé luvussa esitel-



laan uusi menetelmé, jonka avulla on mahdollista tehostaa erilaisia probabilistisia
reitinsuunnittelualgoritmeja huomattavastikin.

Luvuissa 5 ja 6 kasitellaan kokeellista tutkimusta, jossa tutkittiin erilaisten proba-
bilististen reittikartta-algoritmien toimintaa kaytannossa. Luvussa 5 esitellaan, miten
kokeet on suoritettu ja minkélainen ohjelma kokeiden suorittamiseksi ohjelmoitiin.
Luvussa kerrotaan myo6s, mita algoritmeja on testattu ja minkéalaisten reitinsuunnit-
teluongelmien kanssa niité testattiin. Luvussa 6 esitellaédn kokeellisesta tutkimuksesta
saatuja tuloksia. Lopuksi luvussa 7 on yhteenveto tutkielman tarkeimmista kohdista

ja tuloksista.



2 Reitinsuunnittelun perusteet

Itsenéisesti toimivien robottien suunnittelussa erdas suurimmista haasteista on saada
robotti liikkkumaan automaattisesti ilman ulkopuolista ohjausta. Tamaéan reitinsuun-
nitteluongelman ratkaiseminen on edellytys sille, etta robotti voisi toimia itsenéisesti
ja siksi se onkin erés robotiikan tutkituimmista alueista.

Tassa luvussa tarkastellaan lahemmin reitinsuunnittelua ja esitelldan siithen liit-
tyvia peruskasitteita. Luvussa tarkastellaan myos erilaisia keinoja, joilla reitinsuun-

nitteluongelmaa voi yrittaé ratkaista.

2.1 Reitinsuunnitteluongelma

Tarkastellaan nyt tarkemmin reitinsuunnitteluongelmaa. Tassé tutkielmassa robotilla
A tarkoitetaan joko yhdesta tai useammasta toistensa suhteen liikkuvasta jéykasté
kappaleesta muodostuvaa rakennelmaa. Tutkielmassa oletetaan myos, etta robotti
liikkuu kaksi- tai kolmiulotteisessa maailmassa eli tyéavaruudessa (work space) W,
jolloin W = R? tai W = R3. Tydavaruudessa on robotin lisiksi myos joukko esteitd
(obstacle) B.

Reitinsuunnitteluongelmassa on robotin ja esteiden lisdksi maaritelty robotin
lahtoasema s ja padteasema g. Tavoitteena on nyt 16ytaé robotille sellainen jatkuva
reitti 7 asemasta s asemaan g, etté robotti ei reitilla liikkkuessaan torméaa esteisiin.

Reitinsuunnitteluongelman ratkaiseminen eksaktisti on laskennallisesti erittain
vaativaa. Reif [1979] osoitti, ettd yleinen reitinsuunnitteluongelma on PSPACE-kova,
ja mydhemmin Canny [1988] osoitti, ettd se my6s kuuluu luokkaan PSPACE. Téstéa
seuraa, ettéd yleinen reitinsuunnitteluongelma on PSPACE-taydellinen.

Reitinsuunnittelulla on nykyéaan useita sovelluskohteita myos robotiikan ulkopuo-
lella. Yksi sovelluskohde on tietokonepeleissé ja elokuvissa olevien virtuaalihahmojen
animointi ja itsendisen liikkumisen toteuttaminen. Eréds mielenkiintoinen sovellus-
kohde on myos laskennallinen biologia. Reitinsuunnittelualgoritmeja on kaytetty
esimerkiksi tutkittaessa proteiinien laskostumista, ja tulokset ovat olleet lupaavia
[Thomas et al., 2005].

2.2 Konfiguraatioavaruus

Jotta reitinsuunnittelu robotille olisi mahdollista, pitaé olla olemassa jokin keino
robotin ja esteiden aseman méérittelemiseen. Lozano-Pérez [1983] esitteli 1980-luvun
alussa konfiguraatioavaruuden idean.

Robotin konfiguraatio (configuration) ¢ on lukuméaraltaan pienin joukko para-

metreja, joiden avulla robotin sijainti ja asento voidaan maéaritella yksikasitteisesti.



Konfiguraatioavaruus C on avaruus, joka sisaltaéd kaikki robotin mahdolliset konfi-
guraatiot. Jos robotin konfiguraatio siis késittad d parametria, sitd voidaan pitad
d-ulotteisen konfiguraatioavaruuden yhtené pisteené. Jokainen robotin konfiguraation

parametri vastaa yhta vapausastetta (degree of freedom).

Latomben [1999] mukaan konfiguraatioavaruus on vaikuttanut reitinsuunnitte-
luongelman tutkimukseen enemmén kuin mikéan muu idea. Valtaosa reitinsuunnitte-
luongelman ratkaisemiseksi kehitetyisté algoritmeista hyodyntéaédkin konfiguraatioava-
ruutta. Konfiguraatioavaruus ei muuta alkuperaistd ongelmaa milldan tavalla, mutta
tekee ongelman tutkimisen helpommaksi. Usein on nimittain helpompaa tarkastella
konfiguraatioavaruudessa liikkuvan pisteen kuin muodoltaan monimutkaisen robotin
liiketta.

2.2.1 Konfiguraatioavaruuden topologia

Monet reitinsuunnittelussa esiin tulevat konfiguraatioavaruudet ovat monistoja ja esi-
merkiksi téassa tutkielmassa kaikki konfiguraatioavaruudet ovat sellaisia. Tarkemmin
topologiaa ja monistoja on ksitelty esimerkiksi Hatcherin kirjassa [Hatcher, 2002] ja
erityisesti reitinsuunnitteluongelman nikokulmasta LaVallen kirjassa [LaValle, 2006,

luku 4]. Niita kirjoja on kiytetty myos tamén alakohdan padasiallisina ldhteina.

Tarkastellaan nyt hieman reitinsuunnittelussa usein esiintyvia monistoja. Reaa-
lilukujen joukko R on yksinkertaisin esimerkki yksiulotteisesta monistosta. Liséksi
mika tahansa reaalilukujen avoin vali on monisto, koska ne ovat joukon R kans-
sa homeomorfisia eli niiden vélille voidaan muodostaa sellainen kuvaus f, joka on
jatkuva bijektio, ja jonka kidnteisfunktio f~! on myos jatkuva. Toinen esimerkki
yksiulotteisesta monistosta on ympyra S = { (z,y) € R? | 2% + y*> = 1}. Ympyri ei
kuitenkaan ole homeomorfinen joukon R kanssa, silla reaalilukujen joukko R vastaa

silmukatonta suoraa, kun taas ympyréssa S on silmukka.

Monet kaksiulotteisista monistoista voidaan muodostaa karteesisen tulon avulla
jo olemassa olevista yksiulotteisista monistoista. Tamé on mahdollista, silla jos X
ja Y ovat monistoja, on myo6s niiden karteesinen tulo X X Y monisto. Esimerkiksi
kaksiulotteinen monisto R? on muodostettu karteesisena tulona R x R. Karteesista
tuloa R x S! vastaa déreton sylinteri. Kahden ympyrin karteesinen tulo S! x S! on

torus T?. Kannattaa erityisesti huomata, ettd S* x S! # S2.

Useampiulotteisia monistoja voidaan muodostaa vastaavalla tavalla karteesisen
tulon avulla. Esimerkiksi R ja T™ ovat n-ulotteisia monistoja. Karteesisen tulon
avulla ei kuitenkaan ole mahdollista muodostaa esimerkiksi n-ulotteista palloa S™ =

{z e R"™ | ||z|| = 1}, joka kuitenkin on myds monisto.



2.2.2 Robotin konfiguraatio

Tarkastellaan aluksi yksinkertaista ympyran muotoista robottia, joka liikkuu kaksiu-
lotteisessa tyoavaruudessa W = R2. Voimme esittié robotin konfiguraation esimer-
kiksi maarittelemélla sen keskipisteen (x,y) sijainnin suhteessa johonkin kiintedan
koordinaatistoon. Kaytetaan téstd konfiguraatiosta merkintédé ¢ = (z,y). Jos tiedam-
me robotin sateen r, voimme selvittaa kaikki ne pisteet, jotka kuuluvat robottiin.
Olkoon néiden pisteiden muodostama joukko A(¢). Ympyran méaaritelméan perusteella

saadaan siis
Alg) = Az, y) = { (@) [ (=2 + (y —y)* <r? ).

Tasta huomataan, ettéd parametrit x ja y riittavat robotin sijainnin taydelliseen
esittdmiseen. Konfiguraatioavaruus on siis tissi tapauksessa C = R? ja robotilla on
kaksi vapausastetta. Kannattaa kuitenkin huomata, ettd konfiguraatioavaruus ei aina

ole néin yksinkertainen edes kahden vapausasteen roboteille.

Kuva 2.1 Kahden vapausasteen robottikéasivarsi.

Kuvassa 2.1 on esimerkki erdésta toisesta robotista, jolla on myos kaksi vapausas-
tetta. Kyseessa on pieni robottikéasivarsi, jossa on kaksi akselia A; ja Ay ja kaksi
niveltd. Robotin konfiguraatio voidaan esittda kahden kulman 6, ja 6, avulla.

Kuvan 2.1 tapauksessa konfiguraatioavaruus ei kuitenkaan ole C = R?. Jos
oletetaan, ettd robotin molemmat akselit voivat pyorid nivelien ympéri vapaasti,
saisivat molemmat kulmat 6, ja 6, arvoja vélilla [0, 27). Tamé vastaa yksikkéympyraé
S!. Kun otetaan huomioon molemmat nivelet, saadaan karteesisen tulon avulla
konfiguraatioavaruudeksi C = St x S! = T2

Yleisesti merkitsemme siis, ettd tyoavaruudessa W liikkuvan robotin A kaikki
mahdolliset sijainnit voidaan méaritella yksikéasitteisesti konfiguraatiolla q. Merkin-
nalla A(q) tarkoitetaan téllin robotin A asemaa tydavaruudessa W, kun se sijaitsee

konfiguraatiossa q.



Tassa tutkielmassa konfiguraation vapausasteet ovat joko siirtovapausasteita tai
kiertovapausasteita. Siirtovapausasteet maérittelevat robotin sijainnin tydavaruudessa.
Vapaasti liikkuvan robotin sijainti kaksiulotteisessa tyoavaruudessa voidaan maéa-
ritella kahden parametrin z,y € R ja vastaavasti kolmiulotteisessa tyoavaruudessa
kolmen parametrin z,y, z € R avulla. Sijainti voidaan siis méaritella yksinkertaisesti
reaalilukujen avulla. Parametrien arvojoukon ei vilttdmatta kuitenkaan tarvitse olla
koko reaalilukujen joukko R, vaan tarvittaessa se voidaan vaikkapa rajoittaa vain
jollekin reaalilukuvélille.

Kiertovapausasteet maérittelevét robotin asennon tyoavaruudessa. Nama vapaus-
asteet voidaan jakaa kahteen osaan eli niihin, jotka maarittelevat rotaation yhden
akselin ympéri, ja niihin, jotka méarittelevat rotaation kolmiulotteisessa avaruudessa.
Yhden akselin ympari tapahtuva kierto voidaan esittda yhden parametrin, kulman
0 € [0,27), avulla. Téatéa vastaa yksikkéympyra S!. Kolmiulotteisessa avaruudessa
tapahtuvan rotaation méarittamiseen tarvitaan kolme parametria. Tama voidaan
esittad pallon S avulla. Tarkemmin kolmiulotteisen avaruuden rotaatioita on késitelty
alakohdassa 2.2.3.

Jaykalla robotilla, joka voi vapaasti siirtya ja kiertya kaksiulotteisessa tyoavaruu-
dessa, on siis kolme vapausastetta: kaksi siirtovapausastetta ja yksi kiertovapausaste.

Talloin konfiguraatioavaruus on
C=R*xS"

Vastaavanlaisella robotilla kolmiulotteisessa tyoavaruudessa on vapausasteita sen
sijaan kuusi: kolme siirtovapausastetta ja kolme kiertovapausastetta. Talloin konfigu-
raatioavaruus on

C=R>xS
Tamaéan tutkielman myohemmissé luvuissa keskitytédan lahinna sellaisiin ongelmiin,

joiden konfiguraatioavaruus vastaa jalkimmaista.

2.2.3 Kvaterniot

Kuvaterniot ovat kompleksilukujen yleistyksia ja ne ovat hyodyllisid reitinsuunnitte-
luongelman kannalta erityisesti kappaleiden rotaatioita késiteltdessa. Kvaternioiden
joukkoa merkitadn useimmiten H:lla niiden kehittdjan Hamiltonin kunniaksi. Téssa
luvussa esitellaan kvaternioiden tarkeimmat ja reitinsuunnitteluongelman kannalta
hyodyllisimméat ominaisuudet. Kattavammin kvaterniota ja erityisesti niiden kéyttoa
rotaatioiden esittdmisessé on esitelty esimerkiksi Kuipersin kirjassa [Kuipers, 2002].
Kyseista kirjaa on kdytetty myos tamén alakohdan lahteena péaasiassa.

Kvaterniot voidaan esittdd muodossa

h=w+xt+yj+zk, w,x,y,z€R,



mutta usein kvaternioille kuitenkin kaytetdan lyhennysmerkintaé, joka selkeyttaa

kvaternioiden esitysta:
h=(s,7)=s+uvi+uvy)+uvsk, scR 7R

Talloin skalaaria s kutsutaan kvaternion skalaariosaksi ja vektoria v vektoriosaksi.

Imaginaariyksikéille ¢, j ja k on méaaritelty seuraavat laskusadnnot:

1 =7k = —kj,
j=ki=—ik ja
k=1ij=—ji.

Kvaternioiden yhteen- ja vahennyslasku onnistuu laskemalla yhteen tai vahen-
tamalla kvaterniot komponenteittain. Kun kvaternio kerrotaan reaaliluvulla, sen
jokainen termi kerrotaan erikseen. Myos kahden kvaternion kertolaskun maaritta-
minen on helppoa, kun otetaan huomioon aiemmin esitetyt imaginaariyksikkojen
laskusaannot.

Olkoot h = (s,7), hy = (s1,71) ja hy = (S2,7s) kolme kvaterniota ja olkoon a

reaaliluku. Nyt kvaternioiden yhteen-, vahennys- ja kertolaskuille saadaan lausekkeet

ah = (as, av),
hi + hy = (51 + 52,71 + ),

= (81 — 89,01 — Ta) ja
(

hlhg 51892 — 171 . ?72, 81172 + 82171 + 171 X 172)

Tasté kannattaa huomata, ettd kahden kvaternion tulo on kvaternio. Koska tulokaa-
vassa esiintyy ristitulo, kvaternioiden kertolasku ei kommutoi eli yleensa hihy # hoh;.
Kvaternioiden tulolle on kuitenkin voimassa (hihs)hs = hy(hahs).

Jokaiselle kvaterniolle h voidaan my6s méritelld liittokvaternio eli konjugaatti h

negatoimalla sen vektoriosan kertoimet:

h = (s, —7).
Kvaternion h normin nelié saadaan kertomalla se liittokvaterniollaan, joten normi on

[|h]| = Vhh = \/s2 + ||7]]? € R.

Yksikkokvaternioksi sanotaan sellaista kvaterniota, jolle ||h|| = 1. Kvaternion h
kddanteiskvaternio on B
h
R[>

Wt =



Kahden yksikkokvaternion véalinen kulma 6 saadaan laskettua samalla tavalla
kuin kolmiulotteisen avaruuden vektorien vélinen kulmakin. Jos hy = (w1, 21, y1, 21)

ja he = (wq, T, Yo, 22) ovat yksikkokvaternioita, on niiden pistetulo
hl . hQ = WWy + T1T2 + Y1Y2 + z129.
Talloin kvaternioiden h; ja hy véilinen kulma on

0 = arccos(hy - he) = arccos(wyws + 129 + Y1y + 2122).

Rotaatiot kvaternioilla

Miké tahansa kolmiulotteisen avaruuden rotaatio R? voidaan esittéi sopivasti va-
litun rotaatiokulman ja rotaatioakselin avulla. Talloin yksittaisen pisteen rotaatio
tarkoittaa pisteen kiertamisté rotaatiokulman verran tasossa, joka on kohtisuorassa
rotaatioakselia 77 vastaan. Seuraavaksi tarkastellaan, miten tallainen rotaatio voidaan
esittad kvaternioiden avulla.

Olkoon @ kolmiulotteisen avaruuden R? vektori, jota halutaan kiertdi kulman
¢ verran akselin 7 = (n,,n,, n,) ympari. Méaaritelldén lisiksi, etta ' = (0,7) on
vektoria ¢ vastaava vektorikvaternio. Nyt téllainen kierto voidaan toteuttaa yksikko-

kvaternion

0 0 0 0
h = (cos i,ﬁsin 5) = (cos 5" sin ) sin 512 sin 5) (2.1)

ja sen kaanteiskvaternion h~! avulla seuraavasti:
u' = h'h™t = (0, 1),

jossa @ on haluttu vektori. Tallaista kvaternioa h kutsutaan usein rotaatiokvaternioksi.
Kannattaa huomata, ettd vaikka kvaternio h muodostuukin neljasta reaaliluvusta,
on silla vain kolme vapausastetta. Tama johtuu yksikkokvaternion rajoituksesta
Al =1.

Rotaatioita voidaan kvaternioiden lisiksi esittda myos muilla tavoilla. Yksi yleinen
tapa on kédyttda Fulerin kulmia, jolloin rotaatio ilmaistaan kolmen kulman 1, 6
ja ¢ avulla. Kukin kulma vastaa rotaatiota yhden koordinaattiakselin ympéri ja
lopullinen rotaatio saadaan suorittamalla naméa kolme rotaatiota perdkkéin jossakin
tietyssa jéarjestyksessd. Tarkastellaan seuraavaksi, miten Eulerin kulmien avulla
esitetty rotaatio voidaan muuttaa vastaavaksi rotaatiokvaternioksi.

Valitaan sellainen rotaatioiden suoritusjarjestys, etta ensin kierretdan z-akselin
ympari kulman ¢ verran, sitten y-akselin ympéari kulman 6 verran ja lopuksi z-akselin

ympari kulman 1) verran. Muodostetaan nyt erikseen jokaiselle Eulerin kulmalle sita



vastaava rotaatiokvaternio. Kaavan (2.1) perusteella saadaan kvaterniot

hy = (cos;p,sin;b,0,0),
0 0
hy, = (cos i,O,sin 5,0) ja

h, = (cos ¢257 0,0, sin g)

Kun nama kerrotaan oikeassa jéarjestyksessé, saadaan haluttu rotaatiokvaternio

h = h,hyh, = (w,z,y, 2), jossa

w:cos—cosgcos?+sin%singsin?
2 2 2 2 2 2’
x:sin—cosgcos?—cos%singsin?
2 2 2 2 2’

.0 . O

y—c05251n2c052+31n2<3082$1n2 ja
z:cos—cosfsin?—sin—sin—cos?.
2 2 2 2 2 2

Robottien reitinsuunnitteluongelmaa ratkottaessa on usein tarpeellista muodostaa
satunnaisia asentoja roboteille. Asentoa ei kuitenkaan voida muodostaa kolmen satun-
naisesti valitun Eulerin kulman perusteella, koska talloin kaikki mahdolliset asennot
eivit olisi yhtéa yleisia [Kuffner, 2004]. Shoemaken [1992] esittelemin menetelmén
avulla on kuitenkin mahdollista muodostaa tasaisesti jakautuneita satunnaisia asen-
toja tehokkaasti ja yksinkertaisesti. Satunnaisen asennon méaéraéiva rotaatiokvaternio

h saadaan seuraavasti:

h = (V1 — uy sin 2mug, /1 — g €os 2mug, \/uy sin 2wus, \/uy cos 2mwus),

jossa kolme muuttujaa u, us, uz on valittu satunnaisesti valilta [0, 1].

Yksikkokvaternioiden interpolointi

Reitinsuunnitteluongelman ratkaisualgoritmit tarvitsevat usein keinon interpoloida
lineaarisesti kahden eri konfiguraation valille uusia vdlivaiheita eli valikonfiguraatioita.
Kolmiulotteisen kiintedn kappaleen ollessa kyseessé konfiguraatioiden interpolointi
voidaan kaytdnnossé suorittaa interpoloimalla erikseen kappaleen sijaintia ja asentoa.
Sijainnin interpolointi on yksinkertaista ja se voidaan tehdé yksinkertaisesti interpo-
loimalla jokaista sijainnin méardaavaa koordinaattia erikseen. Asennon interpolointi
on kuitenkin huomattavasti monimutkaisempaa.

Tavoitteena on, etta interpoloinnin tulos olisi mahdollisimman sulava. Tama ei
onnistu, jos asentoa interpoloitaisiin samalla tavalla kuin sijaintia eli interpoloitaisiin

jokaista kolmea Eulerin kulmaa erikseen [Kuffner, 2004]. Kvaterniot sen sijaan
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soveltuvat erinomaisesti asentojen interpolointiin, ja juuri siksi konfiguraatioiden
asennot onkin hyodyllisté esittaa juuri kvaternioina eiké esimerkiksi Eulerin kulmina.

Kahden asennon valinen interpolointi ei kvaternioidenkaan avulla onnistu inter-
poloimalla erikseen jokaista kvaternion komponenttia. Sen sijaan on mahdollista
kayttada Shoemaken [1985] esittelemid menetelméad. Siind kahta rotaatiokvaternioita
interpoloidaan neliulotteisen yksikkopallon pinnalla lineaarisesti lyhinta reittia eli
geodeettista vitvaa pitkin. Geodeettisen viivan pituus on verrannollinen kvaternioiden
valisen kulman 6 kanssa.

Shoemaken menetelméasta kiytetdan usein nimitysta slerp, joka on lyhenne sa-
noista spherical linear interpolation. Interpolointi kahden rotaatiokvaternion hq ja ho

valilla onnistuu siis funktiolla

L1 .
slerp(hy, ho, t) = hasin (1 — )6 + hy sin t9’

sin @

jossa t € [0,1] ja @ = arccos hy - hy. Néin saadut vélivaiheet ovat rotaatiokvaternioita,

joiden avulla robotin asento saadaan laskettua. Robotin liike on liséksi sulavaa.

2.2.4 Esteet konfiguraatioavaruudessa

Robotin liséksi reitinsuunnitteluongelmaan kuuluvat oleellisena osana esteet, joihin
robotti ei saa torméata. Olkoon B; jokin tyoavaruuden esteista. Nyt konfiguraatioava-
ruuden esteeksi (configuration space obstacle) CB; kutsutaan kaikkien niiden konfigu-
raatioiden joukkoa, joissa robotti torméisi esteeseen B; tydavaruudessa. Tarkemmin

sanottuna

CBi={qeC|A@QNB; #0}.

Nyt kaikkien konfiguraatioavaruuden esteiden muodostama joukko on
Cobs = UCBz

ja sita konfiguraatioavaruuden osaa, jossa ei ole esteita, kutsutaan vapaaksi konfigu-

raatioavaruudeksi (free configuration space)
Cfree =C \ Cobs-

Vapaaksi konfiguraatioksi (free configuration) taas kutsutaan jokaista konfiguraatiota,
joka kuuluu vapaaseen konfiguraatioavaruuteen.

Koska seké robotti A ettd kaikki tydavaruuden esteet B; ovat suljettuja joukkoja
tyoavaruudessa W, on myo6s konfiguraatioavaruuden esteiden muodostama joukko
Cobs suljettu konfiguraatioavaruudessa C. Néin ollen Cgee on avoin joukko.

Aina ei ole kuitenkaan riittavad tutkia torméaako robotti esteisiin. On nimittéin,

mahdollista, ettd robotti torméa tietyissa konfiguraatiossa myos itseensé. Nain voi
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kayda, jos robotti koostuu useasta osasta. Kuvassa 2.2 on esimerkki robottikasivarres-
ta, jossa akselit A; ja Ay torméavit. Konfiguraatioavaruuden esteiden muodostamaan
joukkoon Cgps on siis téllaisessa tilanteessa lisdttédva myos ne konfiguraatiot, joissa

robotti torméaé itseensa.

Asg

As

Kuva 2.2 Esimerkki robottikasivarresta. Robotin akseli A; torméaa kuvassa akselin

A~ kanssa.

Tarkastellaan nyt esimerkkia konfiguraatioavaruuden esteista. Kuvassa 2.3(a) on
kaksiulotteinen tyoavaruus W ja kuvassa 2.3(b) sitd vastaava konfiguraatioavaruus C.
Olkoon tydavaruudessa olevalla kolmion muotoisella robotilla A kaksi vapausastetta.
Se voi liikkua kaksiulotteisessa koordinaatistossa vapaasti, mutta se ei voi kiertyé.
Niin ollen konfiguraatioavaruus on kaksiulotteinen eli C = R2.

Robotin sijainti tyoavaruudessa voidaan mééaritella jonkin siihen liitetyn refe-
renssipisteen (reference point) avulla. Kuvan 2.3(a) esimerkissé referenssipisteeksi
on valittu yksi robotin A kérkipisteisté ja se on merkitty mustalla pisteelld. Refe-
renssipisteen koordinaatit z ja y ty0avaruudessa maédrittavat nyt robotin sijainnin
yksikasitteisesti, joten robotin konfiguraatio on ¢ = (x,y). Kuvan (a) robottia A
vastaa siis kuvan (b) konfiguraatioavaruuteen merkitty konfiguraatio g.

Kuvan 2.3(a) tydavaruudessa on robotin lisiksi myos kolme estetta By, Bs ja
Bs. Naité esteitd vastaa kuvan (b) konfiguraatioavaruudessa esteet CB1, CBy ja CBs.
Este konfiguraatioavaruudessa tarkoittaa siis sitd, ettd jos robotin konfiguraatio
sijaitsee konfiguraatioavaruudessa esteen sisdpuolella, tormaisi tdhan konfiguraatioon
asetettu robotti esteeseen tyoavaruudessa. Téassé esimerkissa konfiguraatioavaruuden
esteet on helppo 10ytédéd. Se onnistuu ”liu’uttamalla” robottia A kunkin esteen reunaa
pitkin tyoavaruudessa. Télloin referenssipisteen muodostama ura osoittaa vastaavan
konfiguraatioavaruuden esteen reunan. Kuvassa (b) on esimerkin vuoksi esteen
CB, paélle piirretty katkoviivalla sitd vastaava tyOavaruuden este B; ja robotti A

liukumassa eri kohdissa sen reunalla.
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Kuva 2.3 Esimerkki esteista konfiguraatioavaruudessa. Kuvassa (a) on kuvattuna
tydavaruus, jossa on robotti ja kolme estettid. Kuvassa (b) on ty6avaruutta vastaava

konfiguraatioavaruus.

Kuvan (b) harmaa osa tarkoittaa siis konfiguraatioavaruuden esteité ja valkoinen
osa vastaavasti vapaata konfiguraatioavaruutta eli aluetta, jolla ei esteita ole. Nyt
kuvasta (b) nékee helposti, etté esteitd CB1 ja CBjs erottaa vapaa konfiguraatioavaruus,
mutta esteiden CBy ja CBs3 vililla vapaata konfiguraatioavaruutta ei ole. Taméa
tarkoittaa sitd, ettd robotti A mahtuu tyoavaruudessa kulkemaan esteiden B; ja Bs
vilista, mutta ei esteiden By ja Bs vélista.

Reitinsuunnitteluongelman tekee vaikeaksi erityisesti se, ettd vapaan konfiguraa-
tioavaruuden laskeminen on tyolasta. Edellisessa esimerkissa se oli helppoa, mutta
monimutkaisemmissa konfiguraatioavaruuksissa laskemisesta tulee lilan hankalaa,

jotta se olisi mahdollista kaytannon sovelluksissa.

2.2.5 Reitit konfiguraatioavaruudessa

Konfiguraatioavaruudessa C maaritelty polku (path) on jatkuva funktio 7 : [0,1] — C.
Polku on kuitenkin matemaattinen termi ja usein robottien liikkeesta puhuttaessa
kaytetaan polun sijasta termeja liikerata tai reitti. Tassa tutkielmassa kaytetaan
termia reitti.

Reitinsuunnitteluongelmassa reitilla tarkoitetaan siis polkua konfiguraatioavaruu-
dessa kahden konfiguraation ¢; ja ¢o vélilla. Tavoitteena on, etta reitilla kulkiessaan

robotti ei tormaisi esteisiin. Taméa onnistuu, kun reitin sallitaan kulkevan vain va-
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paassa konfiguraatioavaruudessa. Reitinsuunnitteluongelmassa siis etsitdéin sellaista
reittia
T [Ou 1] - Cfre67

etta 7(0) = ¢1 ja 7(1) = @o-

Konfiguraatioavaruutta hyodyntamalla robotin reitinsuunnitteluongelma saadaan
esitettya huomattavasti yksinkertaisemmin kuin ilman sita. Robotin reitin etsiminen
nimittain yksinkertaistuu reitin l0ytamiseksi pistemaiselle robotille riippumatta siité,

millainen robotti on kyseessa ja millaisessa ymparistossa se liikkuu.

2.2.6 Konfiguraatioiden vilinen etaisyys

Reitinsuunnitteluongelmaa ratkottaessa pitééa usein laskea konfiguraatioiden vélisié
etédisyyksid. Etdisyyden laskemiseen kaytetdan etdisyysfunktiota (distance function),
joka on my6s metriikkaa (metric). Konfiguraatioavaruus C on metrinen avaruus, joten
konfiguraatioavaruuden pisteiden vélinen etéisyys on maéritelty. Konfiguraatioava-
ruuden funktio dist : C x C — R4 U {0} on metriikka, jos se toteuttaa ehdot

e dist(q1,q2) = 0 jos ja vain jos q; = ¢a,
e dist(q1,q2) = dist(gz, ¢1) ja

o diSt(QIa QZ) S diSt(le q,) + diSt(q/7 Q2)7

kun qi,¢2, ¢ € C [LaValle, 2006).

Tarkastellaan nyt, miten etéisyys voidaan laskea avaruudessa R™. Tavallisin
tapa on kayttaa euklidista metritkkaa (Euclidean metric). Jos A = (a1, as, ..., a,)
ja B = (by,ba,...,b,) ovat avaruuden R" pisteitd, niin niiden vélinen euklidinen

etaisyys on

diSt(A, B) = \/(CLl — b1)2 + (CLQ — b2)2 + ...+ (an — bn)2 = Z(CI,Z — bl)Q

Erés toinen vaihtoehto olisi niin sanottu Manhattan-metriikka (Manhattan metric),

jolloin pisteiden A ja B valinen etéisyys olisi

n
dist(A, B) = a1 — bi| + |ag — ba| + -+ - + |an — ba| =D |a; — by
i=1
Etaisyyden laskeminen rotaatioille on kuitenkin hieman hankalampaa. Kahden
rotaatiokvaternion hy ja ho vélisené etdisyytena voidaan pitaé niiden vélisen geodeet-
tisen viivan pituutta neliulotteisen yksikkopallon pinnalla. Geodeettisen viivan pituus

taas on verrannollinen kvaternioiden vélisen kulman 6 = arccos(h; - he) kanssa. Kun
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otetaan huomioon, etté rotaatiokvaterniot h = (w, x,y, 2) ja —h = (—w, —z, —y, —2)

esittdvat saman rotaation, saadaan kahden rotaatiokvaternion véliseksi etaisyydeksi
dist(hy, hy) = min { arccos(hq - hy), arccos(hy - —hs) } .

Kuten huomataan, edelld oleva tapa laskea rotaatiokvaternioiden vélinen etéaisyys
muistuttaa alakohdassa 2.2.3 esitettya kvaternioiden interpolointia.

Amato ja muut [1998b] ovat vertailleet erilaisia tapoja laskea etéisyyksié kolmiulot-
teisessa avaruudessa reitinsuunnitteluongelman nédkokulmasta. Koska etaisyyksié pi-
taa laskea usein, tulisi laskennan olla nopeaa, mutta silti mahdollisimman tarkkaa. He
suosittelevat, etta etiisyys lasketaan ensin erikseen robotin sijainnin ja rotaation muu-
toksille, jonka jalkeen néiden tulokset yhdistetaéan niin, etta sijainnin muutosta paino-
tetaan enemman kuin rotaation muutosta. Tama on heiddn mukaansa reitinsuunnit-
teluongelmaan hyvin soveltuva metriikka. Sijainnin muutos kannattaa laskea euklidi-
sella metriikalla ja kvaternioiden etdisyys edelli esitetylld tavalla [Amato et al., 1998b;

Kuffner, 2004]. Kahden konfiguraation q; = (A, hy) ja g2 = (B, hy) etéisyys on siis
dist(q1, g2) = wy dist(A, B) + w, dist(hy, hs),

jossa wy on siirron muutosta painottava kerroin ja w, vastaavasti rotaation muutosta

painottava kerroin.

2.3 Ratkaisumenetelmia

Reitinsuunnitteluongelman ratkaisemiseksi on kehitetty monenlaisia menetelmia, jot-
ka poikkeavat hyvinkin paljon toisistaan. Latombe [1991] esimerkiksi jakaa erilaiset
ratkaisumenetelmét niiden toimintaperiaatteen mukaan kolmeen eri ryhméaan: po-
tentiaalikenttamenetelmiin, solumenetelmiin ja reittikarttamenetelmiin. Menetelmét
voivat liséksi olla eksakteja tai likimddrdisia. Jotkin menetelmét on suunniteltu niin,
etta ne loytavat nopeasti vain yhden reitin kerrallaan. Toiset menetelméat saattavat
tehdé esilaskentaa, jonka jalkeen ne pystyvat huomattavan nopeasti loytamaan useita

reitteji. Seuraavissa alakohdissa esitelladn erilaisia ratkaisumenetelmié.

2.3.1 Eksaktit ja likimaaraiset menetelméat

Reitinsuunnitteluongelman ratkaisemiseksi kehitetyt erilaiset algoritmit voidaan ja-
kaa esimerkiksi eksakteihin ja likiméaraisiin algoritmeihin. Eksaktit algoritmit ovat
taydellisia (complete), silld ne toimivat dérellisessa ajassa ja loytavit varmasti kysy-
tyn reitin, jos sellainen on olemassa, ja ilmoittavat muussa tapauksessa, etta reittia ei
ole olemassa. Eksaktit algoritmit joutuvat siis laskemaan ja tutkimaan koko vapaan

konfiguraatioavaruuden téaydellisesti. Tamén vuoksi ne ovat myos epakaytannollisid
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vahankaan monimutkaisemmissa ongelmissa, silla niiden aikavaativuus kasvaa no-
peasti liian suureksi. Lisaksi eksaktien algoritmien toteuttaminen kaytannossa on
usein hyvin monimutkaista ja vaikeaa.

Likimadraiset algoritmit sen sijaan eivat yrita laskea koko vapaata konfiguraa-
tioavaruutta taydellisesti, vaan toimivat likimaaraisesti. Eksakteista algoritmeista
poiketen likiméarédinen algoritmi ei pystykaan koskaan taysin varmasti ilmoittamaan,
onko kysyttyé reittia ollenkaan olemassa. Likimaarédisten algoritmien toteuttaminen
on kuitenkin usein huomattavasti helpompaa kuin eksaktien algoritmien.

Likimaarainen algoritmi toimii yleensé jollain ennalta maaratylla tarkkuudella.
Tallainen algoritmi toimii eksaktin algoritmin tavoin darellisessa ajassa ja se loytaa
reitin, jos tarkkuus on méaritelty tarpeeksi suureksi ja reitti on olemassa. On kuitenkin
mahdollista, etta algoritmi ei 16yda reittia, vaikka sellainen olisikin olemassa. Télloin
algoritmin tarkkuus on liian pieni.

Likimaarainen algoritmi voi toimia myo6s probabilistisesti. Talloin algoritmi toimii
satunnaisesti, ja jos kysytty reitti on olemassa, todennakoisyys loytaa se kasvaa
samalla kun laskenta-aika kasvaa. Algoritmi siis varmasti 10ytéisi reitin, jos aikaa olisi
kaytettavissa loputtomasti. Tallaista algoritmia sanotaan probabilistisesti taydelliseksi.
Algoritmin toiminta paattyy vasta, kun reitti on 16ytynyt. Kaytannon toteutuksissa
algoritmin suoritus pitda kuitenkin keskeyttda jossakin vaiheessa, vaikka reittia ei

viela olisikaan 16ytynyt.

2.3.2 Potentiaalikentat

Reitinsuunnitteluongelmaa voidaan yrittaa ratkaista esimerkiksi potentiaalikenttiin
(potential field) perustuvien menetelmien avulla. Ensimméiisend potentiaalikent-
tid hyodynsi Khatib [1986] ja sen jilkeen niitd on kiytetty useissa menetelmissa.
Yhteista niille kaikille on se, ettd robotti liikkuu keinotekoisessa potentiaaliken-
téssé, joka on maéritelty differentoituvan potentiaalifunktion (potential function)
U : Cree — R avulla. Potentiaalifunktio on usein maéritelty kahdesta osasta koos-
tuvaksi eli U(q) = Uat(q) + Urep(q), jossa U,i(q) vastaa potentiaalia, jolla pééte-
konfiguraatio vetaa robottia puoleensa konfiguraatiossa ¢, ja Usep potentiaalia, jolla
esteet tyontéavit robottia poispéin [Latombe, 1991, p. 295]. Uy saa pienimmén ar-
vonsa paatekonfiguraatiossa ja U,., saa sitd pienemman arvon, mita kauempana ¢
on esteista.

Oletetaan, ettd ¢ = (q1,q2, - - -, gn) on jokin vapaan konfiguraatioavaruuden konfi-
guraatio. Nyt potentiaalifunktion U(q) gradientti voidaan méaaritella vektorikenttéana
VU(q) = (gTUl(Q)’ g—g(q), e %(q)). Gradientti VU (q) osoittaa siis siihen suuntaan,
jossa U kasvaa paikallisesti konfiguraation ¢ ymparistossé eniten. Potentiaalifunktio

voidaan kuvitella méakiseksi maastoksi, jossa robotin pitaé kulkea méen huipulta alas
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eli ldhtokonfiguraatiosta padtekonfiguraatioon. Téalloin robotti kulkee reittié, joka
saadaan seuraamalla negatiivisen gradientin F (q) = VU (¢) osoittamaa suuntaa.
Tarkemmin gradientteja on kisitelty esimerkiksi Salaksen ja muiden [2002, chapter
15] kirjassa.

Potentiaalikenttiin perustuvissa menetelmissa on kuitenkin monia puutteita. Ko-
ren ja muut [1991] ovat tutkineet niiti puutteita ja heiddn mielestéfin suurimmat
ongelmat ovat robotin mahdollinen juuttuminen paikalliseen minimiin, robotin hei-
lahtelu esteiden lahella ja kédytévissa seké se, ettd menetelma ei 10ydé reittia kahden
lahekkain olevan esteen valista. Néaita puutteita on kuitenkin pyritty korjaamaan.
Etenkin keinoja, joilla voitaisiin estéda paikalliseen minimiin juuttuminen, on tutkittu
paljon (esimerkiksi [Mabrouk & McInnes, 2008; Rimon & Koditschek, 1992]).

2.3.3 Soluihin jako

Soluihin jako (cell decomposition) on potentiaalikenttien liséksi toinen yleinen tapa
ratkaista reitinsuunnitteluongelma. Menetelmé on vanha ja esimerkiksi jo Lozano-
Pérez [1983] esitteli erdin sellaisen menetelmén samassa artikkelissa konfiguraatioava-
ruuden kanssa. Soluihin jako tarkoittaa konfiguraatioavaruuden jakamista erillisiin
alueisiin. Koko vapaa konfiguraatioavaruus jaetaan jollakin tietylld menetelméallé
geometrisesti yksinkertaisiin osiin, joita kutsutaan soluiksi (cell). Jos kyseessa on
eksakti algoritmi, vastaa naiden solujen unioni taydellisesti vapaata konfiguraatio-
avaruutta. Likimaéraisessa tapauksessa solujen unioni sen sijaan on vain karkea
osajoukko vapaasta konfiguraatioavaruudesta.

Kun vapaa konfiguraatioavaruus on jaettu soluihin, voidaan niistd muodostaa
vierekkdisyysgraafi (adjacency graph). Graafissa on yksi solmu jokaista solua koh-
ti ja jos solut ovat konfiguraatioavaruudessa vierekkiin, on graafissa kaari niité
vastaavien solmujen valilla. Nyt vierekkéisyysgraafin avulla voidaan ratkaista rei-
tinsuunnitteluongelma helposti. Aluksi etsitddn ne solut, joissa lahtokonfiguraatio
ja paatekonfiguraatio sijaitsevat. Sen jéilkeen suoritetaan haku vierekkiisyysgraa-
fissa néitd soluja vastaavien solmujen vélilld. Nain saadaan selville solut, joiden
kautta robotti paasee ldhtokonfiguraatiosta paatekonfiguraatioon. Koska jokainen
solu kuuluu kokonaisuudessaan vapaaseen konfiguraatioavaruuteen ja niiden muoto
pyritdan pitamaan geometrisesti yksinkertaisena, on varsinainen reitinsuunnittelu
solujen sisalla helppoa.

Kuvassa 2.4(a) on kaksiulotteinen konfiguraatioavaruus, jossa esteet on merkitty
harmaalla ja vapaa avaruus jaettu puolisuunnikkaan muotoisiin soluihin (katso
esimerkiksi [Choset et al., 2005, pp. 162-168]). Kuvassa 2.4(b) on soluja vastaava
vierekkaisyysgraafi. Kyseessé on eksakti algoritmi, silla kuten kuvasta (a) voi havaita,

puolisuunnikkaat kattavat koko vapaan avaruuden taydellisesti.
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(b)

Kuva 2.4 Eksakti soluihin jako. Kuvassa (a) konfiguraatioavaruus on jaettu nume-

roituihin soluihin. Kuvassa (b) on niité soluja vastaava vierekkéisyysgraafi.

Kuvassa 2.5 on esitetty sama konfiguraatioavaruus kuin kuvassa 2.4, mutta siiné
on kéytetty erasta yksinkertaista likimaaréista algoritmia. Se jakaa konfiguraatio-
avaruuden yhta suuriin, ennalta maaratyn kokoisiin nelioihin. Jos nelio sijaitsee
kokonaan vapaalla alueella, siitd muodostetaan solu ja se lisataan vierekkéisyysgraa-
fiin (kuvassa valkoiset nelitt), muussa tapauksessa neliosté ei tehdé solua (kuvassa
harmaat neli6t). Téllaisten likimaaraisten algoritmien toimintaan vaikuttaa suuresti
valittu tarkkuus eli téassa esimerkissa nelididen koko. Neliot siis kattavat vapaan

konfiguraatioavaruuden sitd paremmin, mité pienempié ne ovat.

Kuva 2.5 Likiméaaréinen soluihin jako.

Edella olleet esimerkit toimivat kaksiulotteisessa konfiguraatioavaruudessa. On
kuitenkin kehitetty useita menetelmia, jotka soveltuvat myos moniulotteisiin konfigu-
raatioavaruuksiin. Esimerkiksi Acar ja muut [2002] ovat tutkineet tallaista eksaktia
menetelmad. Kuitenkin ulottuvuuksien maaran kasvaessa tulee etenkin eksaktien

algoritmien tapauksessa solujen muodostamisesta niin hidasta, ettd kaytannon to-
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teutuksissa niita ei useinkaan voi hyodyntéaa. Siksi ainoiksi vaihtoehdoiksi jadvét

likiméaraiset algoritmit.

2.3.4 Reittikartat

Téssa alakohdassa késitellaan reittikarttoja (roadmap), joita monet reitinsuunnitte-
lualgoritmit hyodyntavit. Edelld késitellyt algoritmit eivat kuitenkaan varsinaisesti
kayttaneet reittikarttoja. Reittikarttaa voisi verrata vaikkapa kaupungin metroverk-
koon. Jos joku haluaa pééasta kaupungissa paikasta A paikkaan B kédyttden metroa,
pitdd hanen ensin kavella metroasemalle, joka on ldhinna paikkaa A. Sen jalkeen
hénen pitda tutkia metrolinjakarttaa ja etsid metroasema, joka on lahinna paikkaa
B ja sen jalkeen yksinkertaisesti kuljettava metrolla nédiden kahden metroaseman va-
linen reitti. Lopuksi metroasemalta pitda viela kavella paikkaan B. Metroasemia voi
pitaa reittikartan solmuina ja metrolinjoja kaarina, jotka yhdistavat naita solmuja.

Reittikartta on siis eraénlainen opas, jonka avulla robotti voi suunnistaa esteiden
joukossa ilman pelkoa siita, etta se tormaéisi niihin. Kun valmiin reittikartan avulla
halutaan ratkaista robotin reitinsuunnitteluongelma, pitda ensimmaéiseksi etsié vapaa
reitti robotin ldhtoasemasta johonkin reittikartassa olevaan konfiguraatioon ja vas-
taavasti myos robotin padteasemasta johonkin reittikartan konfiguraatioon. Tamén
jalkeen onkin helppoa l6ytaa reitti ndiden kahden reittikartassa olevan konfiguraation
valille ja néin reitinsuunnitteluongelma on ratkaistu.

Reittikartta pitaa kuitenkin olla muodostettu ennen kuin sita voidaan hyodyntaé
reittikyselyissa. Algoritmista riippuen reittikartta on voitu rakentaa joko niin, etté
se soveltuu vain yhden tietyn reittikyselyn ratkaisemiseen, tai niin, etta sitéd voidaan
kayttaa usean eri kyselyn ratkaisemiseen. Erityisen hyodyllinen reittikartta onkin
juuri silloin, kun halutaan loytaa useita eri reittejé samassa ympéaristossa. Talloin
riittad, ettd reittikartta muodostetaan yhden kerran, ja sen jalkeen samaa reittikart-
taa voidaan kayttaa reittien suunnittelussa, vaikka robotin lahto- ja padteasemat
muuttuisivatkin joka kyselyssa.

Téssé tutkielmassa reittikartaksi kutsutaan sellaista graafia G = (V, E), jonka
solmut V' ovat robotin vapaita konfiguraatioita konfiguraatioavaruudessa C ja joukon
E kaaret ovat niita yhdistavid vapaita reitteja. Graafissa oleva kaari siis osoittaa,
ettd on olemassa jokin tunnettu keino, jolla kahden konfiguraation vélinen vapaa
reitti on 1oydettavissa.

Taydelliseksi reittikartaksi kutsutaan sellaista reittikarttaa, joka kattaa koko va-
paan konfiguraatioavaruuden. Se tarkoittaa sité, etté reittikartan tulisi ulottua niin
laajalle alueelle vapaassa konfiguraatioavaruudessa, etta jokaisesta vapaasta konfigu-
raatiosta olisi mahdollista 16ytaa helposti reitti johonkin sellaiseen konfiguraatioon,

joka kuuluu reittikarttaan. Téydelliselle reittikartalle on siis voimassa seuraavat
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vaatimukset kaikille Gstart € Cfree ja Qgoal € Cfree:

1. On olemassa vapaa ja helposti 1oydettéiva reitti konfiguraatiosta gsiart € Cree

johonkin reittikartassa olevaan konfiguraatioon ¢, € V.

2. On olemassa vapaa ja helposti l6ydettéva reitti konfiguraatiosta ggeal € Ceree

johonkin reittikartassa olevaan konfiguraatioon gy, € V.

3. Graafissa G on polku solmujen gy, ja gy, valilld.

Jotta samaa reittikarttaa voisi kdyttad mahdollisimman monen eri reitin ratkaisemi-
seen, tulisi reittikartan tietenkin olla mahdollisimman kattava.

Sanalle reittikartta ei kuitenkaan nayttéisi olevan tasmallistda méaritelmaé kirjal-
lisuudessa. Varhaisimmissa reittikartta-algoritmeja kéasittelevissa teoksissa sanalla
reittikartta tarkoitettiin téydellisté reittikarttaa, joka kattoi koko vapaan konfi-
guraatioavaruuden (esimerkiksi [Canny, 1988]). Myohemmin sanaa reittikartta on
kuitenkin kiytetty myos epitiydellisistd reittikartoista (esimerkiksi [Kavraki et al.,
1996)). Lisiksi esimerkiksi LaValle [2006] kutsuu reittikartaksi ainoastaan sellaisia
graafeja, jotka on tarkoitettu useiden eri reittikyselyiden ratkaisemiseen. Sellaisia
reittikarttoja, jotka on tarkoitettu vain yhden reittikyselyn ratkaisemiseksi, héan
kutsuu yksinkertaisesti graafeiksi.

Taydellisen reittikartan muodostaminen on kuitenkin kaytannossé erittain vaikeaa
ja hidasta etenkin silloin, kun konfiguraatioavaruus on moniulotteinen ja monimutkai-
nen. Siksi monet kdyténnolliset reittikartta-algoritmit tyytyvétkin epataydellisiin reit-
tikarttoihin. Ne muodostetaan usein néytteistdmalla vapaata konfiguraatioavaruutta
ja ottamalla ainoastaan nama naytteistetyt konfiguraatiot mukaan reittikarttaan.

Seuraavassa luvussa esitelldan eras téllainen algoritmi.



3 Probabilistiset reittikartta-algoritmit

Edellisessa luvussa esiteltiin lyhyesti erilaisia algoritmeja reitinsuunnitteluongel-
man ratkaisemiseksi. Useat niista olivat eksakteja. Ne siis loysivat varmasti rei-
tin, jos sellainen on olemassa, ja ilmoittivat, jos sellaista ei ole. Tallaiset algorit-
mit vaativat kuitenkin jonkin keinon, jonka avulla konfiguraatioavaruus pystyt-
tiin esittdmaan taydellisesti. Sen vuoksi eksaktit algoritmit ovat kaytannollisia
yleensé vain silloin, kun konfiguraatioavaruudella on vahén ulottuvuuksia. Kun
ulottuvuuksia on useampia, ovat nimai algoritmit epikiytinnollisii [Canny, 1988;
Reif, 1979].

Kavraki ja muut [1996] esitteliviit reitinsuunnitteluongelman ratkaisemiseksi uu-
denlaisen, likimaaraisen menetelmén, joka perustui konfiguraatioavaruuden néytteis-
tamiseen. Téssa luvussa keskitytaan naihin probabilistisiin reittikartta-algoritmeihin.
Luvun lopussa tarkastellaan reittikartta-algoritmeille tyypillisid ongelmia, ja luvussa
4 esitellaan tarkeimpia kirjallisuudessa esitettyja tapoja, joilla perusalgoritmia on
pyritty parantamaan, ja naita ongelmakohtia korjaamaan.

Seuraavaksi esitellaan algoritmin yksinkertaisin muoto, perusalgoritmi, ja kuva-

taan sen avulla algoritmin toimintaa tarkemmin.

3.1 Perusalgoritmi

Tassa esiteltya perusalgoritmia ei ole sellaisenaan kasitelty kirjallisuudessa. Se kui-
tenkin pohjautuu Kavrakin ja muiden alkuperiiseen algoritmiin [Kavraki et al., 1996;
Choset et al., 2005] ja on erdinlainen yleistys probabilistisesta reittikartta-algorit-
mista. Se sisdltad yksinkertaisessa muodossa kaikki osat, joita lahes jokainen kirjalli-
suudessa esitelty probabilistisen reittikartta-algoritmin muunnos kéayttaa. Siksi sen
avulla on helppo havainnollistaa nédiden kaikkien algoritmien perustoiminnallisuutta.

Probabilistinen reittikartta-algoritmi on kaksiosainen. Aluksi rakennetaan satun-
nainen reittikartta. Téta vaihetta kutsutaan oppimisvaiheeksi (learning phase). Kun
reittikartta on rakennettu, voidaan sita kayttaa ratkaisemaan yksittéisia reitinsuun-

nitteluongelmia. Tété& vaihetta kutsutaan kyselyvaiheeksi (query phase).

3.1.1 Oppimisvaihe

Oppimisvaiheessa rakennetaan algoritmin tarvitsema reittikartta. Se esitetdan suun-
taamattomana graafina G = (V, E). Joukon V solmut ovat robotin vapaita kon-
figuraatioita, jotka on satunnaisesti valittu konfiguraatioavaruudesta C. Jokainen
joukon F kaari kuvaa yhtéa robotin mahdollista vapaata reittia kahden eri konfigu-
raation valilld. Kaari (¢, ¢2) tarkoittaa siis sité, ettd on olemassa sellainen reitti

T [07 ]-] - Cfree7 jOSS& T(O) =1 ja T(l) = Qs.
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Reittien laskemiseen kaytetdan paikallista suunnittelijaa (local planner). Tés-
sé tutkielmassa funktio A tarkoittaa paikallista suunnittelijaa, joka saa syotteené
kaksi konfiguraatiota ¢; ja ¢o, ja palauttaa sellaisen vapaan reitin, joka yhdistdd
nama konfiguraatiot. Jos téllainen reitti 1oytyy, sanotaan, ettd A(qy, ¢2) yhdistda
konfiguraation ¢; konfiguraatioon ¢,. Yksinkertaisin paikallinen suunnittelija yrittas
yhdistaa konfiguraatiot toisiinsa suorinta reittia pitkin vapaassa konfiguraatioavaruu-
dessa Cree. Jos téllaista reittid ei ole olemassa, paikallinen suunnittelija epdonnistuu
eika loydé vapaata reittia konfiguraatioiden vélille.

Oppimisvaihe on esitetty tarkemmin algoritmissa 3.1. On térkeda huomata, etta
algoritmissa téallaisenaan on useita epatarkkoja ja avoimia kohtia. Siksi algoritmia
ei voi suoraan toteuttaa kiytannossa. Kohdassa 3.2 esitelldan erés yksinkertainen
toteutus algoritmille ja luvussa 4 useita kehittyneempia tapoja, joilla algoritmin eri

osat on mahdollista toteuttaa paremmin.

ROADMAP

Tulos:
Reittikartta G = (V, E).

V1
E—0
repeat
repeat
q < satunnainen konfiguraatio konfiguraatioavaruudesta C
until g € Cpee
V—Vuig
until joukossa V' on riittava méaara konfiguraatioita
for all ¢ € V do
N, < konfiguraation ¢ naapurikonfiguraatiot joukosta V'
for all ¢ € N, do

if ¢ ja ¢’ eivdt kuulu reittikartassa samaan komponenttiin then

_ = = =
P e s

if A loytaa reitin konfiguraatioiden ¢ ja ¢’ valilla then
E—EU{(q,q)}
end if
end if
17: end for
18: end for

19: return G
Algoritmi 3.1 Yksinkertainen algoritmi, jolla rakennetaan reittikartta oppimisvai-

— = =

heessa.
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Algoritmin alussa reittikarttaa esittéava graafi G = (V, E) on tyhjéa. Algoritmin
riveilld 3-8 konfiguraatioavaruutta naytteistetdan satunnaisesti ja reittikarttaan
valitaan joukko vapaita konfiguraatioita.

Riveilla 9-18 kaydéaan jokainen reittikarttaan valittu konfiguraatio ¢ € V' lapi
yksitellen ja jokaiselle konfiguraatiolle valitaan joukko naapurikonfiguraatioita Nj.
Paikallisen suunnittelijan A avulla pyritdan loytaméaan reitti konfiguraation ¢ ja
jokaisen naapurikonfiguraation ¢’ € N, vélille. Jos reitti on olemassa, lisitaan kaari
(q,¢) reittikarttaan. Kun kaikki konfiguraatiot on néin kayty lapi, on reittikartta
valmis.

Algoritmissa on kuitenkin monia kohtia, joita ei viela ole méaritelty tarpeeksi
tarkasti. Namaé ovat samalla niitd kohtia, joita muuttamalla on mahdollista muokata
probabilistisia reittikartta-algoritmeja paremmiksi ja tiettyihin ongelmiin paremmin
soveltuviksi. Seuraavaksi kdydaén lyhyesti lapi ndméa kohdat.

Rivilld 5 valitaan satunnainen konfiguraatio konfiguraatioavaruudesta. Reittikart-
taan tulevat konfiguraatiot on mahdollista valita taysin satunnaisesti koko konfi-
guraatioavaruudesta, mutta useimmissa algoritmeissa kaytetaan jotain heuristista
menetelmad [Amato et al., 1998b; Wilmarth et al., 1999; Boor et al., 1999]. Néa-
mé menetelmét pyrkivat useimmiten suosimaan konfiguraatioavaruuden "vaikeita”
alueita, jolloin néailta alueilta valitaan enemman konfiguraatioita reittikarttaan kuin
muilta alueilta. On lisdksi mahdollista kayttaa taysin deterministisia menetelmié
konfiguraatioiden valitsemiseksi [Branicky et al., 2001].

Rivilla 6 tutkitaan, sijaitseeko valittu satunnainen konfiguraatio vapaassa konfigu-
raatioavaruudessa. Koska probabilistiset reittikartta-algoritmit eivét yrita selvittda
konfiguraatioavaruuden kaikkien esteiden tarkkoja rajoja, ei myoskaén vapaata konfi-
guraatioavaruutta Cge, voida esittad taydellisesti. Siksi algoritmi hyodyntaa erillisté
algoritmia torméysten havaitsemiseksi. Sen avulla voidaan tarkistaa, tormaisiko tie-
tyssa konfiguraatiossa oleva robotti esteisiin vai ei. Erilaisia torméysalgoritmeja on
olemassa monia, ja sopivan valinta riippuu esimerkiksi siitd, millaisesta robotista on
kyse ja minkilaisessa ympéristossi se liikkkuu [Jiménez et al., 1998].

Rivilla 8 tarkistetaan, onko reittikarttaan valittu tarpeeksi satunnaisia konfigu-
raatioita. Tavoitteena on, etta valitut konfiguraatiot riittavét kattamaan koko vapaan
konfiguraatioavaruuden, mutta tdmén tarkistaminen on kuitenkin vaikeaa. Vaarana
on myos se, ettd reittikarttaan valitaan liian paljon konfiguraatioita, silla silloin
koko algoritmin toiminta voi hidastua liian paljon. Yksinkertaisin tapa on kiinnittaa
valittavien satunnaisten konfiguraatioiden lukumaéra etukéteen.

Rivilla 10 valitaan konfiguraatiolle naapurikonfiguraatioita. Lahes aina naapuri-
konfiguraatiot on jarkevaé valita etdisyyden perusteella. Voidaan esimerkiksi valita
kaikki tietylld etédisyydella olevat konfiguraatiot tai ennalta méaritelty méaéara lahim-

panéa olevia konfiguraatioita. Léhimpien konfiguraatioiden suosiminen on useimmiten
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kannattavaa, koska lahekkéin olevien konfiguraatioiden viélille on helpompi muodostaa
reitti paikallisella suunnittelijalla kuin kaukana toisistaan olevien konfiguraatioiden
vélille.

Jotta naapurikonfiguraatioita voidaan valita etaisyyden perusteella, pitaé olla
kéytettavissa algoritmille ja konfiguraatioavaruudelle sopiva etaisyysfunktio, jolla
kahden konfiguraation vélinen etédisyys voidaan laskea. Konfiguraatioavaruuden
pisteiden etdisyyden laskemiseen ei useinkaan voi kayttda euklidista metriikkaa.
Toisaalta etaisyyden liian tarkka maérittely voi olla hankalaa, jos kyseessa on
kovin monimutkainen konfiguraatioavaruus. Usein on kuitenkin riittavaa kayttaa
etaisyysfunktiota, joka antaa tarpeeksi hyvin arvion etiisyydestd [Amato et al., 1998a;
Kuffner, 2004].

Rivilla 13 kaytetdan paikallista suunnittelijaa A etsiméan reitti kahden konfigu-
raation valille. Paikallinen suunnittelija on oleellisen tarkeé osa jokaista probabilistisia
reittikartta-algoritmia, ja siksi sen toteutuksella on suuri merkitys koko algoritmin
toimivuuteen ja tehokkuuteen. Koska paikallinen suunnittelija vie suuren osan algo-
ritmin kiyttiméisti ajasta, pitdd sen toimia nopeasti [Amato et al., 1998a]. Tamain
vuoksi reitti tulisi 10ytda mahdollisimman tehokkaalla tavalla, ja todennakoisyys

suunnittelijan epaonnistumiselle tulisi olla mahdollisimman pieni.

3.1.2 Kyselyvaihe

Kyselyvaiheessa etsitaan robotille reitti kahden konfiguraation gsars ja ggoal vélille
kayttden apuna oppimisvaiheessa rakennettua reittikarttaa GG. Kyselyvaiheen toteutus
ei yleensa poikkea eri probabilististen reittikartta-algoritmien valilla oleellisesti, vaan
on paapiirteittidin samanlainen niille kaikille. Kyselyvaihe on myos yksinkertainen.
Aluksi konfiguraatiot gsart ja ggoar yhdistetdan reittikarttaan, jos ne eivét siella jo ole.
Sen jalkeen etsitdan jokin reitti ndiden konfiguraatioiden valilla. Koska reittikartta
on tavallinen graafi, onnistuu halutun reitin etsiminen jollakin graafeille tarkoitetulla
polunetsintdalgoritmilla.

Kyselyvaihe on esitetty tarkemmin algoritmissa 3.2. Kannattaa huomata, etta
algoritmi ei palauta varsinaista reittia 7, vaan pelkéstaén jarjestetyn listan graafin G
solmuista, joiden kautta kulkemalla robotti paasee ldhtokonfiguraatiosta pasatekonfi-
guraatioon. Yksi solmu siis vastaa yhta robotin konfiguraatiota. Varsinaisen reitin
laskemiseen tarvitaan tdmaéan jalkeen vield paikallista suunnittelijaa, jota kaytetaan
reitin laskemiseen kahden listassa perdkkéin olevan konfiguraation vélille.

Algoritmin rivilla 1 etsitddn konfiguraation ggar ja rivillad 2 konfiguraation ggoar
naapurikonfiguraatiot. Riveilld 4-10 ja riveilla 11-17 yritetdan yhdistéda konfiguraa-
tiot Gstart ja ggoar OmMiin naapurikonfiguraatioihinsa paikallisen suunnittelijan avulla.

Kyselyvaiheessa naapurien valinta ja paikallinen suunnittelija kannattaa useimmiten
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ROADMAPQUERY (Ginit; Ggoal, G)
Syote:

Gimit: etsittavan reitin lahtokonfiguraatio

Jsoal: €tsittavan reitin paatekonfiguraatio

G = (V, E): alemmin muodostettu reittikartta
Tulos:

Polku konfiguraatiosta gsart konfiguraatioon ggear.

N,

Gstart

Ny,ou < konfiguraation gge.1 naapurikonfiguraatiot joukosta V/

V {QStart} U {qgoal} uv
repeat

«— konfiguraation gs.r¢ naapurikonfiguraatiot joukosta V'

¢« lahimpéané konfiguraatiota gt oleva konfiguraatio joukosta N, .,
Nf]start — NQStart \q/
if reitti konfiguraatioiden gsar ja ¢ vélille 16ytyy then
E — (QStarta q/) U E
end if
until reitti konfiguraatioiden ¢g..¢ ja ¢’ valilla 16ytyy or joukko N, =0

Gstart

— =
_ o

: repeat

—
N

¢’ — lahimpané konfiguraatiota gy, oleva konfiguraatio joukosta N,
N, dgoal < N, dgoal \ ¢
if reitti konfiguraatioiden ggon ja ¢’ vélille 16ytyy then
E — (qgoa1, (') UE
end if
. until reitti konfiguraatioiden gy, ja ¢’ valilla 16ytyy or joukko NV,

qgoal

goal

e e e

=0

—_ =
oo

: P« polku solmujen gsart ja ¢goa vélilla graafissa G

19: return P
Algoritmi 3.2 Reittikarttakyselyn toteutus kyselyvaiheessa.

suorittaa samalla tavalla kuin oppimisvaiheessakin.

Rivilla 18 etsitaan reittikartasta eli graafista G' polku solmujen gsiart ja Ggoa valille.
On mahdollista, ettd polkua ei 16ydy ollenkaan. Nain voi kiydé, jos solmuja ggsgart
ja ggonl €1 saatu yhdistettya reittikarttaan, tai jos solmut yhdistettiin reittikartassa

kahteen eri komponenttiin.

Usein reittikartasta halutaan etsid solmujen valinen lyhin polku. Sen etsimiseen
voi kayttaa esimerkiksi Dijkstran algoritmia, jonka toiminta on kuvattu tarkemmin
algoritmissa 3.3. Dijkstran algoritmin tehokkuus riippuu sen toteutuksesta. Jos rivilla

8 tapahtuva operaatio on toteutettu yksinkertaisesti listan lineaarisella lapikéymisel-



25

DIJKSTRA (Ginit, Ggoal; G)
Syote:

Ginit: etsittavan reitin lahtokonfiguraatio

Jsoal: €tsittavan reitin paatekonfiguraatio

G = (V, E): alemmin muodostettu reittikartta
Tulos:

Polku konfiguraatiosta g,z konfiguraatioon ggear-

for all ¢ € V do
dist[q] < o0
previous[q] « nil
end for
dist|gstart] < O
Q—V
repeat
q < joukon @ konfiguraatio, jolla on pienin arvo dist
Q—Q\q
for all p € Adj[q] do
if dist[p] > dist[¢] + 1 then
dist[p] « dist[q] + 1
previous[p] < ¢
end if

end for

e e e T e o T T
A T

cuntil Q = 0 or ¢ = ggoal

—_
EN|

: P < tyhja sekvenssi
* 4 < (goal
: while ¢ # nil do

Lisaa g sekvenssin P alkuun.

NN =

q < previous|q|
: end while

23: return P
Algoritmi 3.3 Dijkstran algoritmin toteutus.

[\
[\

14, on algoritmin vaativuus O(V?). Jos operaatio on toteutettu prioriteettijonona
tavallista kekoa kayttaen, on algoritmin vaativuus O((E + V') log V). Fibonacci-kekoa
kiyttamalla tasoitettu vaativuus olisi O(E + V' 1og V). [Cormen et al., 2001]

Joka tapauksessa kyselyvaiheen tehokkuus riippuu merkittavésti reittikartasta,

joka on rakennettu jo oppimisvaiheessa. Jos reittikartassa on paljon konfiguraatioita
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ja kaaria niiden valilla, on reitin etsintd hankalaa. Jos reittikartta on pieni, on reitin

etsinta vastaavasti nopeaa

3.2 Perusalgoritmin kiytidnnon toteutus

Seuraavaksi esitellaén erds mahdollinen tapa toteuttaa perusalgoritmi kaytannossé.
Valitut menetelmat eri osien toteuttamiseksi ovat yksinkertaisia ja helposti toteutet-
tavissa ja siksi myos melko tehottomia. Luvussa 4 pohditaankin, miten algoritmia

voisi tehostaa kayttamalld parempia menetelmia ja heuristiikkoja.

3.2.1 Konfiguraatioiden niytteistdminen

Perusalgoritmissa reittikarttaan valittavien konfiguraatioiden néytteistdminen tapah-
tuu valitsemalla téysin satunnaisesti konfiguraatioita konfiguraatioavaruudesta Ceee.
Konfiguraatioavaruuden monimutkaisuudesta riippuen satunnaisten konfiguraatioi-
den muodostaminen ei kuitenkaan valttdmatta onnistu aivan yksinkertaisesti.

Perusalgoritmissa oletetaan, etta robotti liikkuu kolmiulotteisessa maailmassa,
joten sen sijainti voidaan maéritelld kolmen koordinaatin avulla suorakulmaisessa
koordinaatistossa. Jokaiselle koordinaatille voidaan liséiksi méaaritella tarvittaessa
pienin ja suurin sallittu arvo. Koska jokainen koordinaatti on muista koordinaateista
riippumaton, voidaan jokaisen arvo valita satunnaisesti sallitulta valilta riippumatta
muista koordinaateista.

Robottia on myos mahdollista kiertda kolmen akselin ympéri, minké vuoksi robo-
tin asennon maéarittelemiseen tarvitaan kolme rotaatiokulmaa. Satunnainen asento
yhden akselin ympéri voidaan muodostaa samalla periaatteella kuin satunnainen
sijainti yhdella koordinaattiakselilla. Robotin asentoa muodostettaessa on kuitenkin
pidettava erityisesti huoli siité, etta kaikki asennot ovat yhta yleisia. Tama voi olla
ongelma riippuen siité, milld tavalla konfiguraation asennot on esitetty [LaValle,
2006

Kun konfiguraation asennot esitetdan rotaatiokvaternioina, on robotin asento
mahdollista muodostaa helposti alakohdassa 2.2.3 esitetylla tavalla. Asento saadaan
siis muodostettua kolmen toisistaan riippumattoman satunnaisluvun avulla. Télla
tavalla muodostetut asennot noudattavat tasaista jakaumaa, ja kaikki asennot ovat
siis yhta yleisia.

Kun satunnainen konfiguraatio on muodostettu, tarkistetaan, sijaitseeko se va-
paassa konfiguraatioavaruudessa Cpe. Téma voidaan toteuttaa jollakin térmaysten
havaitsemiseen tarkoitetulla menetelmallé, joista kerrotaan tarkemmin alakohdassa
3.2.4. Jos konfiguraatio sijaitsee avaruudessa Cpee, lisdtddn se reittikarttaan. Muussa

tapauksessa konfiguraatio hylatéan.
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Konfiguraatioiden valitseminen reittikarttaan taysin satunnaisesti on erittain
yksinkertainen tapa, ja siksi myO0s muita menetelmia on kehitetty. Kaytannossa
satunnainen naytteistaminen on kuitenkin yllattavan tehokas menetelma, ja sen

avulla onnistuu etenkin helppojen reitinsuunnitteluongelmien ratkaiseminen [Kavraki,
1995].

3.2.2 Naapurikonfiguraatiot ja etdisyyden laskenta

Naapurikonfiguraatioiden valinta on erés tarkea osa perusalgoritmin toimintaa. Kun
uutta konfiguraatiota ollaan lisiamassé reittikarttaan, yritetdan se myos yhdistéaa
reittikartassa jo oleviin konfiguraatioihin. Kaytinnossé reittikartassa on yleensé
niin paljon konfiguraatioita, etta ei ole jarkevda pyrkid yhdistamadn uutta konfi-
guraatiota niihin kaikkiin. Siksi kaikista konfiguraatioista pitaa valita muutama
naapurikonfiguraatio.

Perusalgoritmissa naapurikonfiguraatioiden valinnassa kaytetdan hyvéaksi konfi-
guraatioiden valista etéisyytta. Kun ¢ = (z1,y1, 21, h1) ja g2 = (2, Y2, 20, ha) ovat

konfiguraatioita, saadaan niiden etéisyys laskettua alakohdassa 2.2.6 etéisyysfunktion

dist(q1, g2) = wt\/(l’l —22)2 + (11 — ¥2)? + (21 — 22)?

+ w, min { arccos(hy - hy), arccos(h; - —hs) }

avulla. Siirron ja rotaation aiheuttamat muutokset etaisyydessa siis lasketaan erikseen,
ja lopuksi ne lasketaan yhteen painotettuina vakioilla w; ja w,. Sopiva painotus
vaihtelee erilaisten reitinsuunnitteluongelmien vililld, mutta Amato ja muut [1998b]
suosittelevat, etta siirron aiheuttamaa etdisyyden muutosta painotettaisiin enemmén
kuin rotaation aiheuttamaa muutosta.

Perusalgoritmissa uuden konfiguraation naapureiksi valitaan k ldhinta reitti-
kartassa jo olevaa konfiguraatiota, kun k on jokin ennalta valittu kokonaisluku.
Konfiguraatiot valitaan yksinkertaisesti jarjestamalla kaikki reittikartassa olevat kon-
figuraatiot ensin etédisyyden mukaiseen nousevaan jarjestykseen, ja valitsemalla niista
sen jalkeen k ensimmaista. Jos reittikartassa on vihemmén kuin £ konfiguraatiota,
valitaan tietenkin kaikki.

Kun naapurikonfiguraatiot on valittu, voidaan uusi konfiguraatio yrittda yhdistas
niihin paikallisen suunnittelijan avulla. Kannattaa kuitenkin huomata, etta jotkut
valituista naapurikonfiguraatioista saattavat jo valmiiksi sijaita reittikartalla samassa
komponentissa. Tamé tarkoittaa sita, ettd uuden konfiguraation ¢ ja jonkin naapu-
rikonfiguraation ¢’ valilla on jo olemassa reitti reittikartassa. Néin voi olla, vaikka
kaarta (g, q’') ei valttaméatta reittikartassa olekaan. Téllaisessa tilanteessa ei yleen-
sé ole jarkevéa yrittda yhdistda néita konfiguraatioita uudelleen, silla se kuluttaisi
laskenta-aikaa turhaan.
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Union-find -tietorakenne

Union-find -tietorakennetta on mahdollista soveltaa reittikartta-algoritmien kanssa
kaytettaviksi sen tutkimiseen, sijaitsevatko tietyt konfiguraatiot samassa komponen-
tissa. Seuraavaksi esitelladn lyhyesti, miten tietorakenne ja siihen liittyvét operaatiot
toimivat. Kattavampi esitys tietorakenteesta on esimerkiksi Cormenin ja muiden
[2001] kirjassa.

Perusperiaate on, ettéd jokainen reittikarttaan lisatty konfiguraatio kuuluu johon-
kin joukkoon. Kun konfiguraatio ¢ aluksi lisataén reittikarttaan, kutsutaan lisdksi
algoritmia 3.4, jolloin luodaan uusi joukko {q}. Tata algoritmia kutsutaan vain yh-
den kerran kullekin reittikartan konfiguraatiolle. Kun kahden reittikartassa olevan
konfiguraation p ja ¢ vélille l10ydetéan reitti paikallisella suunnittelijalla, kutsutaan
algoritmia 3.5, joka yhdistdd konfiguraation ¢ ja konfiguraation p sisaltévat jou-
kot keskenain. Tésta seuraa, ettd konfiguraatiot kuuluvat samaan joukkoon silloin,
kun niiden vélilla on olemassa reitti reittikartassa, eli kun ne kuuluvat samaan

komponenttiin.

MAKESET(a)
Syote:

a: jokin konfiguraatio
Tulos:

Luo uuden joukon ja lisda konfiguraation a sinne.

1. parentla] « a
2: rank[a] < 0

Algoritmi 3.4 Luo uuden joukon ja lisaé siihen konfiguraation a.

Algoritmi 3.6 palauttaa edustajan (representative) siitd joukosta, johon konfigu-
raatio ¢ kuuluu. Edustaja on jokin kyseisen joukon konfiguraatioista, ja se on kaikille
samaan joukkoon kuuluville konfiguraatioille sama. Nyt havaitaan, ettd konfiguraa-
tiot ¢ ja p kuuluvat samaan joukkoon eli reittikartassa on olemassa reitti niiden
valilla vain silloin, kun FIND(¢q) = FIND(p). Vastaavasti konfiguraatioiden valilla ei
ole olemassa reittia, jos FIND(q) # FIND(p).

3.2.3 Paikallinen suunnittelija

Perusalgoritmin toteutuksessa kéytetdan determinististd ja symmetrista paikallis-
ta suunnittelijaa. Taméa tarkoittaa, ettd paikallisen suunnittelijan A palauttama

reitti A(qy, g2) konfiguraatioiden ¢; ja ¢o vélille on aina sama, ja ettd A(gs,q;) on
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UNION(a, b)
Syote:
a: jokin konfiguraatio
b: jokin konfiguraatio
Tulos:
Yhdistaé ne joukot, joihin konfiguraatiot a ja b kuuluvat.

1. A« FIND(a)

2: B« FIND(b)

3: if A # B then

4: if rank[A] > rank[B] then

5: parent[B] «— A

6: else

7 parent[A] < B

8: if rank[A] = rank[B] then
9: rank[B] « rank[B] + 1
10: end if

11: end if

12: end if

Algoritmi 3.5 Yhdistaa ne joukot, joihin konfiguraatiot a ja b kuuluvat.

FIND(a)
Syote:

a: jokin konfiguraatio
Tulos:

Palauttaa edustajan siita joukosta, johon konfiguraatio a kuuluu.

1. if a # parent[z| then

2 parent[x] «— FIND(parent|z])
3: end if
4

: return parent|z]

Algoritmi 3.6 Etsii edustajan siitd joukosta, johon konfiguraatio a kuuluu.

tasmaélleen sama reitti vastakkaiseen suuntaan. Télloin reittikartan G = (V, F) ra-
kennusvaiheessa kahden konfiguraation vélille 10ydettya reittié ei tarvitse erikseen
tallentaa minnekaan. Riittaé, ettéd joukkoon E lisdtaan kaari (qq,ge) osoittamaan,
ettd paikallinen suunnittelija pystyy tarvittaessa muodostamaan uudelleen reitin

kyseisten konfiguraatioiden vilille. Jos paikallinen suunnittelija ei olisi symmetrinen,
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pitaisi reittikartan kaarien olla suunnattuja. Kirjallisuudessa olevissa algoritmeissa
paikallinen suunnittelija on ldhes poikkeuksetta symmetrinen.

Perusalgoritmissa kéytetddan yksinkertaisinta paikallista suunnittelijaa. Se yh-
distda kaksi konfiguraatiota suoraviivaisesti konfiguraatioavaruudessa ja tarkistaa,
tormaako robotti esteisiin talld valilla. Tormaysten havaitsemiseksi konfiguraatioiden
valille jaavélta suoralta janalta valitaan n konfiguraatiota, jotka sijaitsevat yhta
kaukana toisistaan. Témén jalkeen robotti sijoitetaan vuorotellen kaikkiin naihin
konfiguraatioihin ¢y, ..., q, konfiguraatiosta ¢; alkaen. Jokaisen sijoituksen jalkeen
tarkistetaan, tapahtuuko térmays. Kuvassa 3.1 on esimerkki téallaisesta paikallises-
ta suunnittelijasta kaksiulotteisessa konfiguraatioavaruudessa. Siind konfiguraatiot
q1 ja g2 pyritadn yhdistamaan suoraviivaisesti, mutta torméays kuitenkin tapahtuu
viidennessé askeleessa.

Kuva 3.1 Esimerkki paikallisesta suunnittelijasta.

Talla tavalla toteutettu paikallinen suunnittelija on likiméarainen ja on jopa
mahdollista, ettd menetelma ei havaitse tormaysta reitilla, vaikka sellainen oikeasti
tapahtuisikin. Menetelmé nimittéain toimii tarkkuudella d, joka vastaa kahden perak-
kaisen janalta valitun konfiguraation ¢; ja g;+q valista etaisyytta. Vaikka namé kaksi
konfiguraatiota sijaitsisivatkin vapaassa konfiguraatioavaruudessa, on mahdollista
ettd niiden vélissa on konfiguraatioita, jotka eivét sijaitse. Nama konfiguraatiot 16y-
dettaisiin, jos d olisi mielivaltaisen pieni. Kdytannossé d on kuitenkin jokin ennalta
valittu reaaliluku.

Kavraki ja muut [1996] ovat esittineet erddn keinon niiden térméysten havait-
semiseen. Menetelmassé robotin mahdollinen torméays tarkistetaan jokaisessa kon-
figuraatiossa ¢i,...,q, kuten aiemminkin. Ainoa ero on, ettd robotin kokoa on
kasvatettu valiaikaisesti arvon d verran. Jos tallainen suurempi robotti ei tormaa
konfiguraatioissa ¢; ja ¢; 11 esteisiin, mahtuu normaalikokoinenkin robotti varmasti
lilkkumaan kaikissa konfiguraatioiden ¢; ja ¢;11 valilld olevissa konfiguraatioissa va-

paasti. Menetelman ongelmana on se, etta vaikka suurempi robotti tormaéisi esteisiin
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konfiguraatioissa ¢; tai ¢;11, ei normaalikokoinen robotti naiden konfiguraatioiden

valilla liikkuessaan valttamaéatta silti tormaéisi mihinkaan.

3.2.4 Tormaysten havaitseminen

Tormaysten havaitseminen on tarkea osa jokaista probabilistista reitinsuunnitte-
lualgoritmia. Esimerkiksi perusalgoritmissa torméyksia taytyy havaita sekéd konfi-
guraatioita naytteistettiessi etta paikallisen suunnittelijan etsiessa vapaata reittia.
Tarkeydestaan huolimatta probabilistisissa reitinsuunnittelualgoritmeissa oletetaan,
ettd torméaykset havaitaan niin sanottua mustaa laatikkoa kayttaen. Se tarkoittaa,
etta reitinsuunnittelualgoritmi ei tieda varsinaisen tormdaysalgoritmin sisaisesté toi-
minnasta mitadn. Tormaysalgoritmi ainoastaan kertoo, torméaako robotti esteeseen
jossakin konfiguraatiossa vai ei.

Tormaysalgoritmi onkin lahes aina reitinsuunnittelualgoritmin toteutuksesta ir-
rallinen komponentti. Onneksi kappaleiden tormadmista on tutkittu paljon, joten
reitinsuunnittelualgoritmien kanssa kaytettavéiksi soveltuvia algoritmeja on olemas-
sa runsaasti. Jopa valmiita ohjelmistokomponentteja on olemassa lukuisia etenkin
perusalgoritmin tapauksessa. Perusalgoritmissahan robotti on kolmiulotteisessa maa-
ilmassa liikkuva jaykka kappale.

Valmiita komponentteja, joita perusalgoritmin kanssa voi kayttaéa, ovat esimer-
kiksi PQP [Larsen et al., 2000], SWIFT++ [Ehmann & Lin, 2001], SOLID [van den
Bergen, 1997; van den Bergen, 1999], V-Clip [Mirtich, 1998] ja V-COLLIDE [Hudson
et al., 1997]. Kaikkia niitd on kiytetty myos kirjallisuudessa olleiden reitinsuunnitte-
lualgoritmien toteutuksissa.

Kaikilla valmiilla komponenteilla on omat hyvét ja huonot puolensa. Kannattaa
huomata, ettd mitdan edellda mainituista komponenteista ei ole toteutettu erityises-
ti reitinsuunnitteluongelmaa varten. Ne ovat yleiskayttoisid komponentteja, jotka
vaihtelevasti soveltuvat reitinsuunnitteluongelman tarpeisiin. Tormaysalgoritmeja
on kuitenkin kasitelty ja vertailtu laajasti kirjallisuudessa. Esimerkiksi Jiménez ja
muut [1998] ovat pohtineet asiaa reitinsuunnittelun nikokulmasta ja Caselli ja muut

[2002] ovat tehneet vertailevaa tutkimusta useiden valmiiden komponenttien valilla.

3.3 Reittikartta-algoritmien ongelmia

Edellé esitetty perusalgoritmi on téysin toimiva. Se on probabilistisesti taydellinen,
minka vuoksi se varmasti 10ytaa reitin, jos sellainen on olemassa, ja jos aikaa on
kaytossé tarpeeksi. Kaytannossa perusalgoritmi onnistuu kuitenkin kohtuullisessa
ajassa ratkaisemaan vain helppoja ongelmia. Vaikeampien ongelmien kanssa laskenta-
aika on lilan pitkd ja muistinkulutus liian suurta kuten havaitaan kokeellisissa

tutkimuksissa, joita esitellaan luvussa 5.
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Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin joitain probabilistisiin reittikartta-algorit-
meihin liittyvia ongelmia. Luvussa 4 esitelldan kirjallisuudessa esille tulleita menetel-

mié, joiden avulla ongelmia on pyritty korjaamaan.

3.3.1 Kapea kaytava

Vapaa konfiguraatioavaruus voidaan jakaa wvaikeisiin ja helppoihin alueisiin. Helpot
alueet ovat sellaisia, joita on helppo néaytteistaé eli kaytannossa sellaiset suuret alueet
konfiguraatioavaruudessa, joiden ldhella ei ole esteitd Vastaavasti vaikeita alueita on
hankalampi nédytteistad ja ne ovat yleensa lahellé esteitd. Vaikeista alueista kédytetdan
usein nimitysta kapea kdytdva (narrow passage), silla vaikeat alueet usein yhdistévat
helppoja alueita keskenaén.

Kapeita kaytéavia pidetdan yleisesti yhtena suurimmista ongelmista, joita reitin-
suunnitteluongelmaan liittyy. Reitinsuunnittelualgoritmin on nimittéin tarvittaessa
loydettava reitti myos kapean kéaytavan lapi, silld muutoin se ei toimisi luotettavasti
vaikeissa konfiguraatioavaruuksissa. Jo Kavraki ja muut [1996] pohtivat kapeiden
kaytavien aiheuttamaa ongelmaa esitellessdan ajatuksensa probabilistisista reittikar-
toista.

Kuvassa 3.2 on esimerkki kapean kdytavan ongelmasta kaksiulotteisessa konfi-
guraatioavaruudessa. Avaruuden esteet on merkitty harmaalla ja probabilistisella
reittikartta-algoritmilla saadut konfiguraatiot mustilla pisteilla. Molemmissa kuvissa
on samanlainen kapea kéytava, joka erottaa kaksi suurta vapaata aluetta toisistaan.
Molempiin kuviin on naytteistetty sata konfiguraatiota. Kuvassa 3.2(a) on konfigu-
raatioavaruutta on naytteistetty perusalgoritmin tavalla eli jokainen konfiguraatio on
valittu vapaasta avaruudesta téysin sattumanvaraisesti. Kuvan 3.2(b) tapauksessa
konfiguraatioavaruuden néytteistdmiseen on sen sijaan kaytetty algoritmia, joka
pyrkii suosimaan alueita esteiden lahella.

Tarkastellaan kuvia tarkemmin ja oletetaan, etta reittikartta pyritaan muodos-
tamaan kayttamélla yksinkertaisinta paikallista suunnittelijaa eli konfiguraatiot
yhdistetdan toisiinsa suoralla viivalla. Nyt huomataan, ettd ensimmaisen kuvan
tapauksessa ei ole mahdollista muodostaa sellaista reittikarttaa, joka yhdistéisi kon-
figuraatioavaruuden vapaan tilan kokonaan. Kapeaa kaytéivaa ei ole néytteistetty
tarpeeksi, ja siksi sen lépi ei ole mahdollista muodostaa reittia. Toisaalta toisen kuvan
tapauksessa kapeaa kaytdvaa on naytteistetty tarpeeksi, ja reitti on mahdollista
muodostaa kaytavan lapi.

Vaikka edellisessé esimerkissa kuvattu ratkaisu vaikuttaa yksinkertaiselta, ei se
kuitenkaan sellainen ole. Suurin ongelma on tietenkin kapeiden kiytavien paikallis-
taminen konfiguraatioavaruudesta. Kun kapea kaytavéa on loydetty, on sita helppo

néytteistdd enemman kuin muuta konfiguraatioavaruutta. Téalloin kasvaa mahdol-
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(a) (b)

Kuva 3.2 Esimerkki kapean kaytavin ongelmasta.

lisuus, etté reitti kapean kiytavin lapi 16ytyisi [Hsu et al., 2003; Sun et al., 2005].
Kapeiden kaytavien etsiminen on kuitenkin yleensa hidasta ja hankalaa. Usein voikin
olla jarkevimpaa keskittya naytteistamaan yleisesti sellaisia alueita, joilla kapeat kay-
tavit todennakoisesti ovat [Amato & Dale, 1998; Hsu et al., 1998; Boor et al., 1999;
Saha et al., 2005].

Kapean kaytavan ongelmaan liittyy olennaisesti reittikarttaan naytteistettyjen
konfiguraatioiden lukumaééra. Lisdksi namé konfiguraatiot pitéisi saada myos yhdis-

tettyéd paikallisella suunnittelijalla.

3.3.2 Reittikartan koko

Reittikartan sopivan koon maéaritteleminen on eréds probabilististen reitinsuunnit-
telualgoritmien ongelma, silla koolla on suuri vaikutus algoritmin tehokkuuteen
[Geraerts & Overmars, 2005]. Reittikartan koolla tarkoitetaan tissd yhteydessé paitsi
reittikartassa olevien konfiguraatioiden lukumaériaa myos niita yhdistavien kaarien

lukumaééaraa.

Jos reittikartta on liian suuri, on sen naytteistamiseen ja konfiguraatioiden yhdis-
tamiseen kulunut todennékoisesti turhaan yliméaaraisté aikaa. Toisaalta liian pieni
reittikartta ei valttamétta kata vapaata konfiguraatioavaruutta yhta hyvin kuin suuri
reittikartta. Reittikartan kokoon voi vaikuttaa esimerkiksi sopivan naytteistysmene-

telméan valinnalla.
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Naytteistysmenetelmit

Reittikartan konfiguraatioiden néaytteistdmiseen kuluva aika riippuu oleellisesti kéyte-
tysta nédytteistysmenetelmasta. Jos konfiguraatiot naytteistetdan taysin satunnaisesti,
on mahdollista ndytteistda suuri madra konfiguraatioita nopeasti. Pitda kuitenkin
muistaa, ettd konfiguraatioavaruudessa saattaa olla vaikeita alueita kuten kapeita
kaytavia. Taysin satunnaisesti toimiva naytteistaminen joutuu useimmiten naytteis-
taméan huomattavan paljon konfiguraatioita ennen kuin reittikartta kattaa vapaan
konfiguraatioavaruuden tarpeeksi hyvin.

Jos sen sijaan kidytetaan néaytteistysmenetelméd, joka pyrkii kohdistamaan néayt-
teistyksen nimenomaan vaikeisiin alueisiin, on yksittédisten konfiguraatioiden nayt-
teistdminen usein hidasta. Yleensa téllaiset menetelmét kuitenkin néytteistévat
vaikeat alueet nopeammin kuin téysin satunnaisesti toimivat menetelmét, jolloin

naytteistamiseen kuluu lopulta vahemman aikaa.

Paikallinen suunnittelija ja naapurien valinta

Reittikartan kokoon liittyi myos konfiguraatioita yhdistédvien kaarien lukumaéara.
Kuten muistetaan, jokainen kahta konfiguraatiota yhdistava kaari vastaa néiden kon-
figuraatioiden vélilla olevaa vapaata reittia konfiguraatioavaruudessa. Tamén reitin
etsimiseen kaytetdan paikallista suunnittelijaa, ja se on lahes aina reittikartta-algo-
ritmien hitain osa. Hitaus johtuu padasiassa paikallisen suunnittelijan kayttamasta
tormaysalgoritmista. Paikallisen suunnittelijan pitda nimittain tarkistaa, torméaako
robotti esteisiin kahden konfiguraation valiselld reitilla, ja se vaatii huomattavan
paljon tormaysalgoritmin kayttoa.

Siksi paikallista suunnittelijaa olisi yleensa hyva kayttdd mahdollisimman vé-
han. On kehitetty menetelmié, joissa paikallista suunnittelijaa kiytetdén vain silloin,
kun se on ehdottomasti tarpeellista [Bohlin & Kavraki, 2000]. Yleensi reittikartta-
algoritmeissa paikallista suunnittelijaa kuitenkin kaytetaén silloin, kun juuri nayt-
teistetty konfiguraatio yritetddn yhdistdéd reittikartan konfiguraatioihin. Talloin
yhdistamista ei useimmiten yritetdkdan kaikkiin konfiguraatioihin, vaan ainoastaan
tietyyn méaardan ennalta valittuja naapurikonfiguraatioita.

Ongelmaksi muodostuu talloin sopivien naapurikonfiguraatioiden valinta. Usein
halutaan valita tietty méaara mahdollisimman léhella olevia konfiguraatioita, mutta
jos reittikartassa on konfiguraatioita paljon, on niiden valinta hidasta. Toisaalta, jos
konfiguraatioita olisikin reittikartassa vahan, olisi mahdollista yrittda yhdistda uusi
konfiguraatio niihin kaikkiin [Siméon et al., 2000].

Kirjallisuudessa suositellaan usein, etta reitti, jonka paikallinen suunnittelija
yrittda 1oytad konfiguraatioiden vilille, olisi mahdollisimman yksinkertainen. Mita

enemman konfiguraatioita reittikartassa on, sitd todennékoisemmin yksinkertainen-
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kin suunnittelija pystyy loytaméaén reitin kahden konfiguraation valille. On kuitenkin
mahdollista tehda paikallisesta suunnittelijasta monimutkaisempi [Amato et al.,
1998a). Tlloin paikallinen suunnittelija saattaa 16ytié sellaisiakin reitteji, joita yk-
sinkertainen suunnittelija ei l6ytéisi. Taméa taas mahdollistaisi sen, etté reittikartassa
olisi vihemmaén konfiguraatioita.

Reittikartan koko aiheuttaa ongelmia myos kyselyvaiheessa. Silloin aikaa kuluu
eniten kun reittikarttaa esittavasta graafista etsitadn polkua lahto- ja paatekonfigu-
ratioiden vélilla. Jos graafissa on runsaasti solmuja ja kaaria, voi polun hakeminen

olla hyvin hidasta. Toisaalta pieni reittikartta voi tuottaa rumia reitteja.

3.3.3 Ruma reitti

Yleensa halutaan, etté reitinsuunnittelualgoritmi 16ytaisi sellaisen reitin kahden
konfiguraation vélille, ettd robotti ei reitilld lilkkuessaan tekisi turhia liikkeitd. Reitin
tulisi liséksi olla mahdollisimman lyhyt ja usein on myo6s toivottavaa, etta robotti ei
kulkisi liian lahelld esteiti [Geraerts & Overmars, 2007]. Probabilistisilla reittikartta-
algoritmeilla tuotetut reitit ovat kuitenkin usein rumia, miké tarkoittaa, etta reitti
on pitka, ja robotti tekee silla kulkiessaan turhia liikkeita. Reittien rumuus johtuu
padasiassa tarpeesta pitda laskenta-aika kohtuullisena. On paljon nopeampaa l6ytad
reitti konfiguraatioiden valille, jos mika tahansa reitti kelpaa.

Probabilistiset reittikartta-algoritmit pyrkivéit yleensé optimoimaan ajankayt-
todan pitamalld paikallisen suunnittelijan kayton mahdollisimman vahéisena. Esi-
merkiksi aiemmin esitetysséa perusalgoritmissa jokainen néytteistetty konfiguraatio
pyrittiin yhdistaméaéan vain sellaisiin naapurikonfiguraatioihin, joiden kanssa se ei
viela ollut samassa komponentissa. Téasta seuraa, etta reittikartassa ei ole sykleja.
Reittikartta on siis sykliton graafi eli se koostuu yhdesté tai useammasta puusta. Tas-
té taas seuraa, etta reittikartassa voi kahden konfiguraation vélilla olla korkeintaan
yksi reitti. Tama reitti on yleensa satunnaisesti muodostettu, joten ei ole yllattavaa,
etta reitti on usein ruma.

Onneksi probabilistisilla reittikartta-algoritmeilla muodostettuja reitteja pysty-
taan usein helposti parantamaan jéalkikateen. Monet reittien parantamiseen suunnitel-
lut algoritmit hyodyntavét sita, etté reitilla ja reittikartassa on paljon konfiguraatioita.
Osa néistd voidaan nimittain jattad kokonaan pois reitilta, ja osa mahdollisesti ottaa
reittiin mukaan. Kuvassa 3.3 on esimerkki reittikartasta, jota on jalkikasittelylla muo-
kattu lyhyemmaksi. On olemassa monia erilaisia menetelmia, joilla reitteja voidaan
parantaa. Esimerkiksi Geraerts ja Overmars [2007] ovat tutkineet, miten reitteja
voidaan muokata lyhyemmiksi, miten robottien turhia liikkeité, kuten rotaatioita,
voidaan poistaa ja miten robotti voidaan pitda tietyn véilimatkan péassa esteisté.

Reittien parantaminen on vaikeampaa, jos reittikartta on muodostettu jotain
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————— Alkuperainen reitti
—— Lyhyempi reitti

Kuva 3.3 Esimerkki reitista, jota on muokattu lyhyemmaksi.

sellaista menetelméa kayttien, joka pitda reittikarttaan tulevien konfiguraatioiden
maaran mahdollisimman pienené. Télloin parantaminen ei useinkaan onnistu pel-
kastaan poistamalla reitista turhia konfiguraatioita kuten kuvassa 3.3 tehtiin. Usein
tallaisissa tapauksissa joudutaan naytteistamadn kokonaan uusia konfiguraatioita
reittikarttaan.



4 Perusalgoritmin parantaminen

Edellisessa luvussa esitelty perusalgoritmin toteutusesimerkki oli toiminnaltaan
hyvin yksinkertainen. Algoritmia on mahdollista parantaa huomattavasti erilaisilla
heuristisilla menetelmilla etenkin silloin, kun ratkaistavasta ongelmasta on saatavilla
jotain tietoa etukateen. Téssa luvussa esitellaan tarkeimpia kirjallisuudessa esiteltyja
menetelmia, joilla perusalgoritmia on yritetty kehittda paremmaksi ja joiden avulla
edellisessé luvussa esiteltyja ongelmakohtia on pyritty korjaamaan.

Luvussa 5 vertaillaan kokeellisesti joitakin kirjallisuudessa esiteltyjé probabilistisia
reittikartta-algoritmeja ja tutkitaan minkalaisiin ongelmiin kukin algoritmi parhaiten

sopii. Luvussa tutkitaan myos, miten erilaisia menetelmia on mahdollista yhdistella.

4.1 Heuristinen naytteistaminen

Kirjallisuudessa esitetyt probabilististen reittikartta-algoritmien parannusehdotuk-
set koskevat useimmiten reittikarttaan tulevien konfiguraatioiden naytteistamisté.
Erilaisia ehdotuksia onkin monia. Osa algoritmeista perustuu siihen, ettd néytteiste-
tyt konfiguraatiot sijaitsisivat lahella esteité. Toiset yrittdvat naytteistad erityisen
paljon kapeiden kaytavien laheisyydessa. Seuraavaksi esitelladn naista algoritmeista

tarkeimmat.

4.1.1 Esteisiin perustuva naytteistys

FEsteisiin perustuva ndytteistys (obstacle-based probabilistic method, OBPRM) oli yksi
ensimmaisisté probabilistisia reittikartta-algoritmeja varten kehitetyisté heuristisista
menetelmista. Sen esittelivit Amato ja Wu vuonna 1996. Wu kirjoitti samana vuonna
menetelmésté opinnéytteensa [Wu, 1996].

Esteisiin perustuva naytteistys oli uudenlainen tapa néytteistda konfiguraatioava-
ruuden konfiguraatioita verrattuna téysin satunnaiseen naytteistykseen. Sen periaat-
teena on luoda sellaisia konfiguraatioita, jotka sijaitsevat esteiden pinnoilla. Jokaista
estettd kohti naytteistetdan konfiguraatiota niin, etta ne sijaitsevat kyseisen esteen
pinnalla tasaisesti jakautuneena [Amato & Wu, 1996].

Seuraavaksi esitelldin Wun [1996] menetelma, jolla konfiguraatioita niytteistetéin.
Tama poikkeaa hieman Amaton ja Wun [1996] menetelmésta, mutta perusperiaate

on salma.

Naytteistaminen

Olkoon B = {B; | 1 <i < ngps ; joukko, joka sisaltaa kaikki ty6avaruuden esteet.
Olkoon liséksi CB = {CB; |1 <i < nus } joukko, joka sisiltad vastaavat esteet

konfiguraatioavaruudessa.
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Tarkoituksena on nyt muodostaa joukko V', joka siséltaé konfiguraatioavaruuden
konfiguraatioita ja joita myohemmin kaytetdén reittikartan muodostamiseen. Tamé
onnistuu muodostamalla jokaista estettd B; kohti oma joukko V;, joka siséltda ne
konfiguraatiot, jotka sijaitsevat esteen CB; pinnalla ja jotka eivat sijaitse yhden-
kéan esteen sisdpuolella. Joukko V' on nyt jokaista estettd kohti néytteistettyjen
konfiguraatiojoukkojen unioni eli V' = U,V;.

Amaton ja Wun [1996] menetelmissi esteiden pinnoille luodaan konfiguraatioita
valittamatta muista esteista. Vasta, kun kaikki konfiguraatiot on naytteistetty, tarkis-
tetaan jokainen naista konfiguraatioista erikseen, ja poistetaan ne, jotka ovat jonkin
muun esteen sisapuolella. Tallainen tapa saattaa kuitenkin tietyissé tapauksissa
olla hyvin hidas, silla poistettavia konfiguraatioita saattaa olla paljon. Olisikin ehké
mahdollista kehittid parempi tapa, mutta kuten Amato ja Wu [1996] toteavat, on

tdma varmasti helpoin tapa luoda tarvittava konfiguraatiojoukko esteille CB;.

Naytteistaminen esteiden pinnoilla

Seuraavaksi esitelliin miten Wu [1996] teki niytteistimisen esteiden pinnoilla. Me-
netelmé olettaa, ettd ennen naytteistdmisté tiedetdén, kuinka monta konfiguraatiota
esteen CB; pinnalta halutaan valita. Olkoon m taméa lukumééra. Vaikka tavoitteena
on, etta kaikki m konfiguraatiota ovat tasaisesti jakautuneet esteen pinnalle, ei se
ole laheskaan aina mahdollista, jos laskeminen halutaan tehda tehokkaasti. Siksi
konfiguraatiot valitaan satunnaista menetelmaé kayttéen.

Aluksi valitaan satunnainen konfiguraatio ¢, joka sijaitsee esteen CB; sisdpuolella
ja mieluiten mahdollisimman lahell& sen keskiosaa. Téman jalkeen muodostetaan
m kappaletta puolisuoria séteita, joiden alkupisteenéd on valittu konfiguraatio ¢, ja
joiden suunta on valittu satunnaisesti. Nyt jokaisen sidteen varrelta yritetdan 16ytaa
sellainen konfiguraatio, joka sijaitsee esteen pinnalla. Tamén konfiguraatio voidaan
loytaa esimerkiksi binaarihaun avulla. Menetelméa on kuvattu algoritmissa 4.1.

Tutkitaan tarkemmin erédstéd sadettéd r. Siteen alkupiste on siis konfiguraatio ¢y,
joka sijaitsee esteen CB; sisédpuolella. Seuraavaksi pitda loytéa sellainen séteella r
sijaitseva konfiguraatio ¢o, joka sijaitsee esteen CB; ulkopuolella. Téallainen konfi-
guraatio voidaan loytad esimerkiksi kokeilemalla iteratiivisesti eri konfiguraatioita
konfiguraatiosta ¢; lahtien ja tasaisesti kasvattamalla kokeiltavan konfiguraation
etaisyytta konfiguraatiosta ¢;, kunnes sopiva konfiguraatio 16ytyy. On kuitenkin
mahdollista, etta sopivaa konfiguraatiota ei ole olemassa, tai etta sellaista ei 10ydy
tarpeeksi tehokkaasti, vaikka sellainen olisikin olemassa.

Kuvassa 4.1 on esimerkki néytteistyksestd kaksiulotteisessa konfiguraatioavaruu-
dessa. Konfiguraatio ¢; on valittu esteen keskiosasta satunnaisesti, ja se on alkupiste

puolisuorille séteille, jotka osoittavat satunnaisiin suuntiin. Sateen r varrelta on 16y-
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OBPRM(S)
Syote:

Tutkittava konfiguraatioavaruuden este S.
Tulos:

Esteen pinnalla olevien konfiguraatioiden joukko V.

V<0

2: repeat

3: repeat

4: q1 < satunnainen konfiguraatio konfiguraatioavaruudesta C

5: until ¢, sijaitsee esteen S sisédpuolella

6: R «— m kappaletta satunnaisiin suuntiin osoittavia puolisuoria sateita, joiden

alkupisteend on ¢,

7: for all r € R do

8: if séteelta r 10ytyy vapaa konfiguraatio ¢s then

9: Etsi esteen S pinnalla oleva konfiguraatio ¢3 binaarihaulla.
10: V—VuU{g}

11: end if

12: end for

13: until joukossa V' on riittavad méara konfiguraatioita

14: return V
Algoritmi 4.1 Yksinkertainen algoritmi, jolla naytteistetdan konfiguraatioita esteen

pinnalta.

detty esteen ulkopuolella oleva konfiguraatio ¢s. Sen jélkeen puolitushaulla voidaan
askel askeleelta padsta lahemmas esteen pintaa. Haku voidaan lopettaa, kun esteen
pinnalla oleva konfiguraatio ¢z on 16ytynyt, eli kaytannossé silloin, kun askeleen

pituus on tarpeeksi pieni.

Naytteistaminen monimutkaisissa konfiguraatioavaruuksissa

Edella esitetty tapa on yksinkertainen ja toimii melko hyvin, jos konfiguraatioavaruus
on kaksiulotteinen. Monimutkaisemmissa konfiguraatioavaruuksissa on kuitenkin tar-
peellista kayttda jotain kehittyneenpaé menetelmaéd, jotta saataisiin mahdollisimman
hyvé, jakauma néytteistetyille konfiguraatiolle. Amato ja muut [1998b] kehittévit-
kin edella esitettya menetelméa artikkelissaan, jossa tutkitaan sen soveltuvuutta
kolmiulotteisiin tyoavaruuksiin.

Alkuperadisen Wun esittédméan menetelméan suurin ongelma oli sen hyvin suuri

riippuvuus esteen muodosta ja satunnaisesti valitusta konfiguraatiosta, jota hyo-
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q2

q3

Kuva 4.1 Naytteistys esteen pinnalla.

dynnettiin puolitushaun alkupisteené. Yksi alkupiste voi tuottaa hyvan jakauman
muodostettaville konfiguraatioille vain silloin, kun esteen muoto on pallomainen ja
valittu alkupiste on esteen keskelld [Amato et al., 1998b)].

Amato ja muut [1998b] esittivit uudenlaisen menetelmin konfiguraatioiden
néytteistamiseksi. Uudessa menetelméssa lahes jokaisella muodostetulla puolisuo-
ralla séteelld on oma alkupisteensé, joita siis valitaan satunnaisesti useita. Lisdksi
Amato ja muut jakavat konfiguraatiot kolmeen eri ryhméaan: kontaktikonfiguraa-
tioihin (contact configurations), vapaisiin konfiguraatioihin (free configurations) ja

kuorikonfiguraatioihin (shell configurations).

Kontaktikonfiguraatiot ovat esteiden pinnalla olevia konfiguraatioita ja vastaa-
vat pitkalti Wun menetelméassid muodostettuja konfiguraatioita. Ne voidaan siis
myoOs muodostaa samalla tavalla puolitushaulla. Vapaat konfiguraatiot ovat esteiden
pinnan valittoméssa laheisyydessé olevia konfiguraatioita, mutta jotka kuitenkin
sijaitsevat vapaassa konfiguraatioavaruudessa. Ndméa voidaan helposti muodostaa
kontaktikonfiguraatioiden yhteydessa. Kuorikonfiguraatiot taas ovat konfiguraatioita,
jotka sijaitsevat kauempana esteestd, mutta muodostavat esteen ymparille erdanlai-
sen "kuoren”. Kuorikonfiguraatioksi voidaan valita osa puolitushaussa 10ytyneisté
vapaista konfiguraatioista.

Kuten edellé olevasta kuvauksesta voi helposti havaita, erds Amaton ja muiden
esittelemén menetelméan eduista on se, etta se ei juurikaan lisda laskenta-aikaa Wun
menetelméan verrattuna. Silti reittikarttaan lisitddn Amaton menetelméssé reitti-
karttaan enemman konfiguraatioita kuin Wun menetelmassa. Toisaalta pitda muis-
taa, ettd ylimaaraiset konfiguraatiot kuluttavat laskenta-aikaa sillon, kun varsinaista

reittia konfiguraatioiden vilille yritetdan muodostaa.
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Menetelman ongelmakohtia

Yksi menetelméan ongelmista on, etta esteen pinnalle naytteistetyt konfiguraatiot eivat
useinkaan ole tasaisesti jakautuneita. Talloin esteen pinnasta saattaa jaada suuria
alueita kokonaan ilman néytteistettyja konfiguraatioita. Satunnaisuus, jota edel-
14 kéasitellyissa menetelmissa kéytettiin, auttaa osaltaan ongelman ratkaisemisessa.
Lisaksi on mahdollista kehittaéd yksinkertaisia heuristisia menetelmia, jotka pyrki-
vat lisdamaan konfiguraatioita niille alueille, joille konfiguraatioita néytteistettiin

ensimmaiselld kerralla liian vihin [Amato & Wu, 1996).

q3

q1

Kuva 4.2 Naytteistys koveran esteen pinnalla.

Suurimmat ongelmat kuitenkin syntyvét sellaisten esteiden kanssa, jotka eivat
ole muodoltaan kuperia. Kuvassa 4.2 on esimerkki téllaisesta tilanteesta. Siind on
kuvattuna kovera este ja yksi konfiguraatiosta ¢ ldhtevéa sdde. Binaarihaulla on
loydetty konfiguraatio g3 esteen pinnalta. Kuvan tapauksessa konfiguraatioiden ¢
ja q3 valiin jaa kuitenkin nelja muutakin kohtaa, joissa sade lavistaéd esteen pinnan.
Amato ja Wu [1996] toteavatkin, etti téllaisia kohtia on hyvin vaikea 16ytéié heidén

esittdmallaan menetelmalla.

4.1.2 Gauss-niaytteistys

Boor ja muut [1999)] esitteliviit Gauss-ndytteistykseen (Gaussian sampling) perustuvan
reitinsuunnittelualgoritmin. Se hyodyntaa kuvankasittelystéd tuttua Gauss-sumennus-
ta (Gaussian blur) sopivien konfiguraatioiden naytteistdmisessid. Menetelmé pyrkii
naytteistamadn vapaita konfiguraatioita lahelté esteiden reunoja, joten se muistuttaa

hieman edellisessa alakohdassa kasiteltyd menetelméa.

Gaussin funktio naytteistyksessa

Tarkastellaan nyt tarkemmin, miten Boorin ja muiden [1999] menetelmé toimii.

Menetelma kayttaéd hyvikseen Gaussin funktiota, joka on tuttu myés todennéakoisyys-
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laskennan normaalijakaumasta. Jos oletetaan, etta robotin koko on pieni verrattuna
tybavaruuteen, on useimmiten riittavas, ettd Gauss-naytteistysti kaytetdan vain
niihin vapausasteisiin, jotka siirtavat robottia. Robotin rotaatio voidaan valita sa-
tunnaisesti. Olkoon C' konfiguraatioavaruus, joka sisaltidd vain nama siirtimiseen
tarkoitetut vapausasteet.

Normaalijakauman tiheysfunktio d-ulotteisessa konfiguraatioavaruudessa C* on

¢( ) 1 _HpH;
p = — € 20 s
\/27r02d

jossa p € C' ja o on keskihajonta. Jakauman odotusarvo on konfiguraatioavaruu-

den C! koordinaatiston nollapiste. Olkoon nyt

W=/ . ow-p d.

Funktio f(p) saa arvoja vélilla [0, 1]. Arvo riippuu siitd, kuinka ladhell4 konfiguraa-
tio p on konfiguraatioavaruuden C! esteita. Jos lahimmat esteet ovat kaukana, arvo
on pieni, ja jos konfiguraation ldahella on paljon esteité, arvo on suuri. Méaritellaan

nyt funktio g(p) seuraavasti:

f(p), kunp e Cf,,

0, muulloin.

9(p) =

Funktion g(p) arvo on sama kuin funktiolla f(p), jos konfiguraatio p sijaitsee
konfiguraatioavaruuden C! vapaalla alueella. Jos p ei sijaitse vapaalla alueella, funktion
g(p) arvo on 0. Nyt reittikartan konfiguraatioiden néytteistys voidaan tehdé niin,
etté se suosii niitd konfiguraatioita p, jotka antavat funktiolle g(p) mahdollisimman

suuren arvon.

Kaytannollinen algoritmi Gauss-naytteistykselle

Seuraavaksi tutustutaan Boorin ja muiden [1999] artikkelissa olleeseen kiytannolliseen
algoritmiin, joka tuottaa joukon sellaisia konfiguraatioita, jotka ovat jakautuneet
edellisessé alakohdassa esitellyn todennikoéisyysjakauman g(p) mukaisesti. Robotin
lopullinen konfiguraatio ¢ muodostuu parista (p, ¢.), jossa p siséltda vapausasteet,
joita tarvitaan robotin siirtdmiseen, ja ¢, vapausasteet, joita tarvitaan robotin
kiertdmiseen. Luku p valitaan Gauss-naytteistyksella kun taas ¢, voidaan valita
tasaisesti satunnaisesti naytteistamallé.

Algoritmissa 4.2 on esitetty Boorin ja muiden menetelmé robotin konfiguraa-
tioiden naytteistamiseen. Rivilla 3 valitaan satunnainen konfiguraatio ¢y, rivilla 4
satunnainen etaisyys d, joka on valittu normaalijakaumaa noudattaen ja rivilla 5

jokin konfiguraatio g, jonka etéisyys konfiguraatiosta ¢; on d. Nyt konfiguraatio ¢
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GAUSS
Tulos:

Joukko V| joka siséltaa reittikarttaan tulevat konfiguraatiot.

V<0

2: repeat

3: ¢1 < satunnainen konfiguraatio (¢, ¢,) konfiguraatioavaruudesta C

4: d < normaalijakauman mukaan valittu satunnainen etaisyys

5: ¢ < jokin konfiguraatio (¢, ¢.), jonka etéisyys konfiguraatiosta ¢; on d
6: if ¢1 € Ciree and ¢ ¢ Cpree then

7 V—Vu {ql}

8: else if ¢; ¢ Cpee and ¢z € Cpeo then

9: V —VU{¢g}
10: end if

11: until joukossa V' on riittava maara konfiguraatioita

12: return V
Algoritmi 4.2 Algoritmi Gauss-naytteistyksen toteuttamiseksi.

on valittu noudattaen jakaumaa ¢(p). Koska konfiguraatio ¢; on valittu satunnaisesti,
noudattaa konfiguraation ¢, valinta my6s jakaumaa f(p).

Riveilla 6-10 tarkistetaan, voiko toisen konfiguraatioista ¢ ja ¢o lisaté reitti-
karttaan. Jos toinen konfiguraatioista kuuluu vapaaseen konfiguraatioavaruuteen ja
toinen ei, lisdtdan vapaa konfiguraatio reittikarttaan. Muussa tapauksessa molem-
mat konfiguraatiot hylataan. Nain ollen kaikki reittikarttaan lisdatyt konfiguraatiot
valitaan jakaumaa g(p) noudattaen.

On olemassa useita erilaisia menetelmié, joilla voidaan laskea satunnainen etéisyys,
jota tarvitaan algoritmin rivilli 4. Esimerkiksi Thomas ja muut [2007] ovat vertailleet
kattavasti téllaisia menetelmié, jotka muodostavat normaalijakaumaa noudattavia
satunnaislukuja. Yksi heidén suosittelemistaan menetelmistid on Wallacen [1996]

esittelemd, ja se soveltuu hyvin myos Gauss-néytteistykseen.

4.1.3 Siltanaytteistys

Siltandytteistys (bridge test sampling) pyrkii naytteistiméén nimenomaan kapeissa
kiytévissi eli konfiguraatioavaruuden vaikeimmissa osissa [Hsu et al., 2003]. Erona
edelld olleisiin esteisiin perustuvaan naytteistykseen ja Gauss-naytteistykseen on
se, etté siltandytteistys ei pida kaikkia esteiden reunoilla olevia konfiguraatioita
merkittavinéd, vaan hyviksyy reittikarttaan vain konfiguraatioavaruuden vaikeilla

alueilla olevat konfiguraatiot.
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Menetelman toiminta

Siltanaytteistys perustuu siltatestiin (bridge test), jonka toimintaperiaate on yk-
sinkertainen. Aluksi naytteistetdan kaksi konfiguraatiota ¢; ja go, ja jos molemmat
néisté sijaitsevat esteen sisdpuolella, tutkitaan naiden kahden konfiguraation keski-
vélissé oleva konfiguraatio ¢z. Jos tdméa keskelld oleva konfiguraatio sijaitsee vapaalla
alueella, lisataan se reittikarttaan. Téata kutsutaan siltatestiksi, koska kaksi aluksi
néytteistettya esteen sisillé sijaitsevaa konfiguraatiota voidaan kuvitella sillan alku-
ja loppupadksi, jotka sijaitsevat joen penkereelld. Keskella oleva konfiguraatio taas

voidaan kuvitella varsinaiseksi sillaksi, joka ylittaa joen.

(a) (b) ()
Kuva 4.3 Esimerkki siltanaytteistyksesta.

Kuva 4.3 havainnollistaa siltatestia. Kuvassa 4.3(a) sillan alku- ja loppupadssa
olevat konfiguraatiot sijaitsevat esteen sisdpuolella ja keskella oleva konfiguraatio
vapaassa konfiguraatioavaruudessa. Keskimmaéinen konfiguraatio siis lisataan reit-
tikarttaan. Sen sijaan kuvassa 4.3(b) toinen sillan paatykonfiguraatioista sijaitsee
vapaassa konfiguraatioavaruudessa, joten keskelld olevaa konfiguraatiota ei liséité reit-
tikarttaan, vaikka sekin sijaitsee vapaalla alueella. Myoskadn kuvan 4.3(c) tilanteessa
ei reittikarttaan lisdtd yhtéaéan konfiguraatiota, vaikka kaikki kolme sijaitsevatkin
vapaassa konfiguraatioavaruudessa.

Jotta siltanédytteistys toimisi hyvin, eli se naytteistaisi padasiassa kapeita kaytavia,
pitéda sillan alku- ja loppupéiden valinta tehda jollakin muulla tavalla kuin valitsemalla
ne taysin satunnaisesti. Kuten kuvasta 4.3 voi havaita, lyhyiden siltojen rakentaminen
on helpompaa kapeissa kaytévissa kuin suurilla vapailla alueilla. Jos siis pyritaan
muodostamaan padasiassa lyhyité siltoja, ovat reittikarttaan tulevat konfiguraatiot
myos paaasiassa kapeista kaytavista.

Sillan pituuden maérittamiseen kaytetdén jonkin todennédkoisyysjakauman ti-
heysfunktiota [Hsu et al., 2003]. Se kertoo, kuinka usein tietty pituus ja asento
valitaan. Koska konfiguraatioavaruuden ja kapeiden kaytdvien muodosta ei ole etu-
kateen mitaan tietoa, Hsu ja muut kayttavat todennakoisyysjakaumana normaalia
siteittiisesti symmetristd Gaussin funktiota. Néin ollen siltanédytteistys muistuttaa

hieman edellisessa aliluvussa késiteltyd Gauss-néytteistysta.
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BRIDGE
Tulos:

Joukko V| joka siséltaa reittikarttaan tulevat konfiguraatiot.

V<0

2: repeat

3: ¢1 < satunnainen konfiguraatio (¢, ¢,) konfiguraatioavaruudesta C
4 if ¢1 ¢ Ciee then

5 d < normaalijakauman mukaan valittu satunnainen etéisyys

6 g2 < jokin konfiguraatio (q;, g,), jonka etiisyys konfiguraatiosta ¢; on d
T: if g2 ¢ Ciee then

8 q <+ konfiguraatio konfiguraatioiden ¢; ja go puolivalista

9: if ¢ € Cee then

10: V —Vu{q}

11: end if
12: end if
13: end if

14: until joukossa V' on riittavd méara konfiguraatioita

15: return V
Algoritmi 4.3 Siltanédytteistyksen toteutus.

Algoritmi 4.3 esittdd, miten siltandytteistys voidaan toteuttaa. Rivilla 3 valitaan
satunnaisesti jokin konfiguraatioavaruuden konfiguraatio. Jos valittu konfiguraatio ei
sijaitse vapaalla alueella, valitaan rivilla 6 satunnaisesti sellainen toinen konfiguraatio,
ettd sen etdisyys ensimmaisestéd konfiguraatiosta noudattaa normaalijakaumaa. Gauss-
naytteistyksen tapaan molempien konfiguraatioiden rotaatio on sama.

Jos kumpikaan konfiguraatio ei sijaitse vapaalla alueella, valitaan rivilla 8 kolmas
konfiguraatio, joka sijaitsee kahden aiemmin valitun puolivélissi. Jos tamé konfi-
guraatio sijaitsee vapaalla alueella, se lisataan reittikarttaan. Muussa tapauksessa

kaikki kolme konfiguraatiota hyldtaéin ja konfiguraatioiden valinta aloitetaan alusta.

Ongelmakohtia

Siltandytteistyksen vahvuus on samalla my6s sen heikkous. Menetelmé néytteistaa
konfiguraatioita kapeissa kaytavissa, mutta jattda samalla laajat ja tyhjat alueet
huomiotta. Téma aiheuttaa sen ongelman, etta vaikka vaikeat alueet olisikin néytteis-
tetty hyvin, ei varsinaista reitinsuunnitteluongelmaa pystyta kuitenkaan valttamatta
ratkaisemaan. Paikallinen suunnittelija ei nimittdin pysty loytaméan reittia néiden

vaikeiden alueiden valille pelkastaan siltandytteistyksen tuottamien konfiguraatioiden
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perusteella. Eras toimiva ratkaisu tahan ongelmaan on toteuttaa hybridi kahdesta
tai useammasta eri naytteistysmenetelmasta. Talloin siltanéytteistys naytteistaa
vaikeita alueita ja jokin yksinkertaisempi menetelmé muita alueita. Esimerkiksi Hsu
ja muut [2003] tutkivat menetelméi, jossa siltandytteistykselld saatuihin konfiguraa-
tioihin lisdtadn uusia konfiguraatioita naytteistamaélla konfiguraatioavaruutta taysin
satunnaisesti.

Siltanaytteistys pyrkii lisédmaéédn reittikarttaan vain sellaisia hyodyllisid kon-
figuraatioita, jotka sijaitsevat konfiguraatioavaruuden vaikeilla alueilla. Joissain
tapauksissa siltanaytteistys kuitenkin epdonnistuu ja lisdd myos turhia konfiguraa-
tioita, joista ei ole reittikartassa hyotya. Tallainen on mahdollista etenkin silloin,
jos konfiguraatioavaruuden esteet muodostavat terdvid kulmia esimerkiksi joissakin
nurkkakohdissa [Hsu et al., 2003]. Niilld alueilla lyhyiden siltojen muodostaminen
on helppoa, mutta silti turhaa.

Ongelmana on myo6s sillan pituuden maardévin todennakoisyysjakauman valinta.
Normaalijakauma on yleensé hyva valinta, mutta talléinkin ongelmana on sopivan
keskihajonnan valitseminen. Liian pitkia siltoja ei ole jarkevaéa rakentaa, mutta
toisaalta liian lyhyiden siltojen rakentaminen voi olla hidasta, silla silloin joudutaan

hylkdaméaan paljon néytteistettyja konfiguraatioita.

4.1.4 Keskiakselinaytteistys

Wilmarthin ja muiden [1999] keskiakseleihin perustuva keskiakselindytteistys (medial
axis sampling) poikkeaa edelld esitetyistd menetelmistd merkittévasti. Se nimittain
ei pyri ndytteistaméan konfiguraatioita esteiden laheltd vaan pédinvastoin niin kaukaa

kuin mahdollista. Tamé& onnistuu hyodyntamalla keskiakseleita.

Keskiakselit

Kappaleen keskiakseli, jota joskus kutsutaan myos luurangoksi, voidaan maaritel-
14 esimerkiksi maksimaalisten hyperpallojen avulla. Maksimaalinen hyperpallo on
sellainen pallo, joka sijaitsee kokonaan kappaleen sisdpuolella ja koskettaa kappa-
leen pintaa vahintaan kahdesta kohdasta. Kappaleen keskiakseli on kaikkien naiden
pallojen keskipisteiden muodostama joukko.

Kuvassa 4.4(a) on esitetty kaksiulotteinen konfiguraatioavaruus, jossa este ympé-
roi vapaata aluetta. Este on merkitty harmaalla ja vapaa alue valkoisella. Vapaan
alueen keskiakseli on merkitty mustalla viivalla. Kuvassa 4.4(b) on esitetty sama
konfiguraatioavaruus, mutta siihen on lisdksi piirretty myos kolme ympyraa. Ympy-
réit, joiden keskipisteet ovat p; ja po, koskettavat molemmat esteen pintaa vahintédan

kahdesta kohdasta. Siksi pisteet p; ja po kuuluvat keskiakseliin. Sen sijaan ympyra,
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(a) (b)

Kuva 4.4 Esimerkki kaksiulotteisen kappaleen keskiakselista. Kuvaan (a) on merkitty

mustalla viivalla esteen ympéaroéimén vapaan alueen keskiakseli. Kuvassa (b) on

havainnollistettu, miten keskiakseli voidaan muodostaa ympyroiden avulla.

jonka keskipiste on ¢, koskettaa esteen pintaa vain yhdessa kohdassa. Piste ¢ ei siis

kuulu keskiakseliin.

Menetelman toiminta

Keskiakselindytteistyksen toiminta perustuu siihen, ettd konfiguraatioita naytteiste-
tadn vain vapaan konfiguraatioavaruuden keskiakselilta. Talloin néytteistetyt konfi-
guraatiot sijaitsevat mahdollisimman kaukana esteisté ja se onkin erds suurimmista
hyodyista, joita keskiakselindytteistys tarjoaa aiemmin esitettyihin naytteistysmene-
telmiin verrattuna.

Keskiakselin tarkka laskeminen on erittain tyolasta, joten ei ole jarkevaa laskea
aluksi koko keskiakselia ja sen jéalkeen néytteistda siitd konfiguraatioita. Onneksi
on kuitenkin kehitetty erilaisia menetelmié, joiden avulla konfiguraatioita voidaan
niytteistia keskiakselilta, vaikka keskiakselia ei etukéteen tunnettaisikaan [Wilmarth
et al., 1999; Holleman & Kavraki, 2000; Lien et al., 2003].

Algoritmissa 4.4 on kuvattu Wilmarthin ja muiden keskiakselinaytteistyksen toi-
mintaa. Rivilla 3 valitaan satunnaisesti konfiguraatio ¢ konfiguraatioavaruudesta.
Rivilla 4 etsitdan konfiguraatioavaruudessa olevien esteiden pinnalta sellainen kon-
figuraatio p, joka lahimpéané konfiguraatiota ¢, ja jolla on konfiguraation ¢ kanssa
sama rotaatio. Jos téllaisia konfiguraatioita 16ytyy useampia, niisté voidaan valita
mielivaltaisesti yksi.

Riveilld 5-11 tutkitaan, sijaitseeko aluksi valittu konfiguraatio ¢ vapaassa konfi-

guraatioavaruudessa vai ei. Tamén perusteella valitaan konfiguraatio s ja madratdan
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MAPRM
Tulos:

Joukko V| joka siséltaa reittikarttaan tulevat konfiguraatiot.

1. V20
2: repeat
3: g < satunnainen konfiguraatio (g, r) konfiguraatioavaruudesta C
4: p < jokin konfiguraatiota ¢ ldhimpéné oleva konfiguraatio (p,r) esteiden
pinnalta
5: if ¢ € Ciee then
- —
6: U < PtGt
7: s — (q,T)
8: else
- —
9: U Py
10: s« (pg,7)
11: end if
12: while konfiguraatiota s lahimpéané oleva konfiguraatio esteiden pinnalla on

yksikésitteinen do
13: Siirré konfiguraatiota s vektorin ¢ osoittamaan suuntaan.
14: end while
15: V—VuU{s}
16: until joukossa V' on riittavd méara konfiguraatioita

17: return V
Algoritmi 4.4 Keskiakselindytteistyksen toteutus.

vektorin ¢ suunta. Konfiguraatioksi s valitaan konfiguraatio ¢, jos se sijaitsee va-
paalla alueella. Muussa tapauksessa konfiguraatioksi s valitaan esteen pinnalla oleva
konfiguraatio p. Vektori ¢ taas valitaan niin, ettd konfiguraatiosta s katsottuna se
osoittaa pois lahimmaésta esteesta.

Rivilta 12 alkaa silmukka, jossa konfiguraatiota s siirretéén vektorin v osoittamaan
suuntaan. Silmukka paéattyy, kun konfiguraatio s sijaitsee keskiakselilla eli kun on
olemassa vahintdan kaksi sellaista esteiden pinnalla olevaa konfiguraatiota, jotka ovat
yhta kaukana konfiguraatiosta s. Rivilla 15 konfiguraatio s lisdtéan reittikarttaan

tulevien konfiguraatioiden joukkoon V.

Menetelman ongelmakohtia

Keskiakselindytteistyksen suurin ongelmakohta on hitaus. Keskiakselien tarkka laske-

minen konfiguraatioavaruudessa on yleensa erittain hidasta ja vaikka edellé esitetty
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algoritmi onkin huomattavasti nopeampi, on keskiakselinaytteistys silti kokeellisten
tutkimusten mukaan huomattavasti hitaampi kuin useimmat muut naytteistysmene-
telmét [Geraerts & Overmars, 2006]. Kannattaa kuitenkin huomata, ettd keskiakseli-
néytteistys pitda huolen siitd, ettd kaikki reittikarttaan naytteistetyt konfiguraatiot
sijaitsevat mahdollisimman kaukana esteistd. Tamé on yleensd hyodyllinen ja téarkea

ominaisuus.

Toinen algoritmin ongelmakohta liittyy robotin ja esteiden vélisen etéisyyden
laskemiseen. Se on oleellinen osa algoritmin toimintaa, mutta sité késitelladn niin
sanottuna mustana laatikkona aivan kuten tormaysten havaitsemistakin. Useimmat
torméaysten havaitsemiseen tarkoitetut valmiit komponentit osaavat kylla laskea
kappaleiden valisia etaisyyksié etenkin silloin, kun kyse on kiinteisté kolmiulottei-
sista kappaleista. Monimutkaisempien robottien kanssa etéisyyden laskeminen voi

kuitenkin olla huomattavasti haastavampaa.

4.2 Valesatunnainen naytteistys

Valesatunnainen (quasi random) naytteistys poikkeaa huomattavasti edelld esite-
tyista heuristiikoista. Kaikki tdhéan mennessa esitetyt menetelmét konfiguraatioiden
naytteistamiseen ovat perustuneet aitoon satunnaisuuteen tai kaytannon tapauksissa
ainakin naenndissatunnaisuuteen (pseudo random), joka tarkoittaa, etta satunnai-
suutta pyritdan jéaljittelemadn jonkin matemaattisen algoritmin avulla. Valesatunnai-
suus sen sijaan ei edes pyri tuottamaan satunnaisia lukuja. Kirjallisuudessa valesa-
tunnaisuuteen perustuvaa naytteistysta kutsutaankin valilla myos deterministiseksi

néytteistykseksi (deterministic sampling) (esim. [LaValle et al., 2004]).

Valesatunnaisuuslukugeneraattorien tuottamat luvut ovat paljon sdannonmukai-
sempia kuin ndenndissatunnaislukugeneraattorien tuottamat luvut. Valesatunnaislu-
vut jakautuvatkin halutulle alueelle tasaisemmin kuin aidot satunnaisluvut tai pseu-
dosatunnaisluvut. Tama on erittain hyodyllinen ominaisuus sellaisissa sovelluksissa,

joissa satunnaisuutta tarkedmpaé on juuri lukujen tasainen jakautuminen.

Valesatunnaislukujen hyodyntamista reitinsuunnitteluongelman ratkaisemiseksi
on tutkittu kirjallisuudessa yllattéavén vihén. Suurin osa probabilistisista reittikart-
ta-algoritmeista kayttda naennaissatunnaislukuja naytteistamiseen, mutta mitaan
varsinaista tarvetta tihén ei kuitenkaan ole [Hsu et al., 2006]. Painvastoin, LaVal-
le ja muut [2004] ovat todenneet, ettid valesatunnaislukujen kiyttd voi tehostaa
néytteistysta etenkin sellaisissa konfiguraatioavaruuksissa, joissa ulottuvuuksia on

vahan.
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4.2.1 Van der Corputin lukujono

Van der Corputin lukujono on hollantilaisen matemaatikon van der Corputin mukaan
nimetty lukujono. Sita kaytetdan yleisesti tuottamaan valesatunnaisia lukuja, silla
lukujonon luvut saavat arvoja valilla [0, 1), ja ne ovat jakautuneet mahdollisimman
tasaisesti talle valille. Liséksi lukujen muodostaminen on yksinkertaista.
Tarkastellaan van der Corputin lukujonon muodostamista tarkemmin. Aluksi
valitaan jokin kokonaisluku ja ilmaistaan se jossain tietyssa kantajéarjestelméssa. Té-
méan jalkeen luvun numerot kddnnetaan péinvastaiseen jarjestykseen, eteen pannaan
desimaalipilkku, ja tulos palautetaan alkuperiiseen kantajérjestelméaédn. Olkoon nyt
lukujonon muodostamisessa kaytetty kantaluku b ja olkoon a; € {0,1,...,b — 1}.

Niéin ollen jokainen kokonaisluku n voidaan esittdad muodossa
n:Zaibi = ag+arb+ axk* + - .

Nyt lukua n vastaava luku Van der Corputin lukujonossa voidaan esittda muodossa

O(n)y = > ab™ ) = agb™ - aib 2 Fagh™ 4 -

Esimerkiksi kymmenjarjestelman lukua 13 vastaava luku binaarijarjestelméas-
sd on 11015. Jos tdmén luvun numeroiden jarjestys kaannetadn ja eteen lisatadn
desimaalipilkku, saadaan luku 0,1011,. Tama vastaa kymmenjarjestelman lukua
1-2_1—1—0-2_2—1—1-2_3—1—1-2_4:%:0,6875.

Yleensa van der Corputin lukujonoa késittelevéssa kirjallisuudessa kantalukuna
voi olla mika tahansa kokonaisluku ja tata kaytédntod noudatetaan myos tassa
tutkielmassa. Kuitenkin esimerkiksi LaValle [2006] pita4 van der Corputin lukujonoa
vain kaksikantaisena.

Taulukossa 4.1 on esitelty 16 ensimmaista kaksi- ja kolmikantaisen van der
Corputin lukujonon lukua. Taulukosta huomaa hyvin sen, ettd van der Corputin

luvut jakautuvat vilille [0, 1) tasaisesti lukujonon alusta lédhtien.

4.2.2 Haltonin jono

Haltonin jono [Halton, 1960] on d-ulotteinen yleistys yksiulotteisesta van der Corputin
lukujonosta. Haltonin jonon alkiot ovat jarjestettyja d-monikkoja, joiden alkiot
vastaavat kutakin ulottuvuutta. Haltonin jonossa jokaiselle ulottuvuudelle valitaan
eri kantaluku niin, ettd kantaluvut ovat jaottomia kesken&an.

Tarkastellaan Haltonin jonon muodostamista tarkemmin. Valitaan aluksi d kap-
paletta keskenédan jaottomia kokonaislukuja pi, ps, ..., ps. Yleensa helpointa on valita
d ensimmaista alkulukua, jolloin p; = 2,ps = 3,p3 = 5,.... Nyt lukua n vastaava

Haltonin jonon alkio on jarjestetty monikko (®,, (n), ®,,(n),..., P, (n)).
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Kantaluku 2 Kantaluku 3
n na Dy(n) d(n) ng  P3(n) d(n)
0 02 0,09 0 03 0,03 0
1 1, 0,1, 0,5 1y 0,15 0,3...
2 10, 0,01, 0,25 2 0,2 0,6...
3 115 0,11, 0,75 105 0,013 0,1...
4 100, 0,001, 0,125 115 0,115 0.4...
5 101, 0,101, 0,625 125 0,214 0,7...
6 110, 0,011, 0,375 205 0,02 0,2...
7 1115 0,1114 0,875 213 0,125 0,5...
8 10002  0,00015 0,0625 225 0,225 0,8...
9 1001, 0,10015 0,5625 1005 0,0013 0,037...
10 1010, 0,01015 0,3125 1013 0,1013 0,370...
11 1011, 0,1101, 0,8125 1023 0,2013 0,703...
12 1100, 0,0011, 0, 1875 1105 0,0113 0,148 ...
13 1101, 0,10114 0,6875 1115 0,1113 0,481...
14 1110, 0,01114 0,4375 1125 0,2113 0,814...
15 1111, 0,1111,  0,9375 1205 0,0215 0,259 ...

Taulukko 4.1 Kuusitoista ensimmaista lukua van der Corputin lukujonosta kahdella

eri kantaluvulla.

Kuvassa 4.5(a) on esimerkki naytteistyksestéd Haltonin menetelmalla ja viereisessé
kuvassa 4.5(b) esimerkki naytteistyksestd normaalilla satunnaislukugeneraattorilla.
Molemmissa kuvissa konfiguraatioita on néytteistetty 1000 kappaletta. Haltonin
menetelmassa on kaytetty kantalukuja 2 ja 3. Kuvia vertailemalla nékee helposti
eron naiden kahden menetelméan valilla. Haltonin menetelmé on néaytteistanyt aluetta
sddnnonmukaisesti ja konfiguraatiot ovat jakautuneet alueelle tasaisesti. Satunnaisme-
netelmé sen sijaan on néytteistanyt joiltakin pienilta alueilta useita konfiguraatioita

ja toisaalta jattanyt jotkin alueet kokonaan naytteistamatta.

4.3 Naapurien valinta

Naapurikonfiguraatioiden valinta on oleellinen osa probabilistisia reittikartta-algorit-
meja. Sita tarvitaan, kun pitaéd valita konfiguraatioita, joihin naytteistetty konfigu-
raatio pyritadn yhdistamaan. Tarkoituksena on valita sellaiset konfiguraatiot, joihin
todennékoisesti on mahdollista yhdistya ja joihin yhdistyminen auttaa tekeméén
reittikartasta entisté kattavamman. Yleensa valitaan sellaisia konfiguraatioita, joiden

etaisyys néytteistetysta konfiguraatioista on mahdollisimman pieni.
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Kuva 4.5 Esimerkki naytteistyksesta kaksiulotteisessa konfiguraatioavaruudessa (a)

Haltonin menetelméé ja (b) normaalia satunnaislukugeneraattoria kayttaen.

Naapurikonfiguraatioiden valintaan kuluu kuitenkin helposti paljon laskenta-aikaa
[Yershova & LaValle, 2007]. Perusalgoritmissa kéytettiin raa’an voiman menetelmé,
jolloin naytteistetysta konfiguraatiosta laskettiin etéisyys kaikkiin muihin konfigu-
raatioihin ja valittiin naisté tietty méara tarpeeksi lahella olevia konfiguraatioita
naapureiksi. Kaytannon sovelluksissa se on kuitenkin aivan liian hidas menetel-
ma, ja siksi onkin térkead kayttad sellaisia tietorakenteita ja algoritmeja, joiden
avulla naapurikonfiguraatiot voidaan valita tehokkaasti. Kannattaa myos huomata,
ettd laheskadn aina ei ole tarvetta loytaa eksaktia ratkaisua, vaan jonkinlaisten

likiméaraisalgoritmien kaytto voi olla paras ratkaisu.

Eras tietorakenne, jota voidaan kéyttda naapurikonfiguraatioiden etsimiseen, on
kd-puu [Bentley, 1975]. Se on melko tehokas seké ajan- ettd tilankdyton suhteen. Uu-
den konfiguraation lisidmisen aikavaativuus on O(logn) ja naapurikonfiguraatioiden
etsimisen aikavaativuus O(nl’é +m), kun n on kd-puussa olevien konfiguraatioiden
lukuméara, d ulottuvuuksien lukumééra ja m haettavien konfiguraatioiden lukumaaré
[de Berg et al., 2000].

Kd-puu muistuttaa tavallista binaaripuuta, mutta kd-puussa jokainen solmu
on d-ulotteisen avaruuden piste. Jokainen kd-puun solmu, lehtia lukuunottamatta,
madrittelee samalla hypertason, joka jakaa avaruuden kahteen osaan. Solmut, jotka
sijaitsevat hypertason vasemmalla puolella, sijaitsevat solmun vasemmassa alipuussa,
ja solmut, jotka sijaitsevat oikealla, sijaitsevat solmun oikeassa alipuussa. Jakavan
hypertason suunta on aina kohtisuorassa jotakin avaruuden koordinaattiakselia

vastaan. Yleensa kaytetty koordinaattiakseli vaihtuu jokaisen jakokerran jélkeen.

Kuvassa 4.6 on esimerkki kaksiulotteisesta kd-puusta. Kuvassa 4.6(a) on kak-
siulotteinen taso, jolla on kymmenen pistetta. Kuvaan on lisaksi piirretty suoria,
jotka jakavat avaruutta pisteiden kohdalta. Kuvassa 4.6(b) on kuvan (a) tilannetta

vastaava kd-puu.
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Kuva 4.6 Kuvassa (a) on kymmenen tason pistettd, jotka on jaettu kd-puuta varten.

Kuvassa (b) on varsinainen kd-puu.

Yershova ja LaValle [2007] ovat tutkineet naapurikonfiguraatioiden valintaa ja sen
vaikutusta reitinsuunnittelualgoritmien tehokkuuteen. He myos esittavit, miten kd-
puuta voidaan kayttda monimutkaistenkin konfiguraatioavaruuksien kanssa. Mutta
kuten edella olleesta kd-puun aikavaativuudesta voi paatella, kd-puu toimii melko
huonosti, kun konfiguraatioavaruudessa on paljon ulottuvuuksia. LaValle [2006]
toteaa, ettd kd-puu on hyva menetelmé, jos konfiguraatioavaruudessa on korkeintaan
kaksikymmenta ulottuvuutta.

Lahimpien naapurien ongelmaa on tutkittu paljon, silla reitinsuunnitteluongelman
lisaksi silla on paljon muitakin hyodyllisia kayttokohteita. Eksaktien menetelmien
lisaksi on tutkittu myo6s likimaériisia algoritmeja, joiden avulla naapurien etsinta
onnistuu usein huomattavasti eksakteja menetelmis nopeammin [Indyk, 2004]. Kui-
tenkaan viela talla hetkelld ei ole olemassa mitadn ylivertaista menetelméa, jolla
naapureita voisi valita. Sopivan menetelméan valinta kannattaa tehda aina tapaus-
kohtaisesti.

4.4 Paikallisen suunnittelijan valinta

Perusalgoritmin yhteydessé esiteltiin iteratiivinen menetelmé [Kavraki et al., 1996
paikallisen suunnittelijan toteuttamiseksi. Toinen yleinen tapa toteuttaa paikallinen
suunnittelija on puolitusmenetelmd. Molemmat menetelmét yrittavat yhdistda kaksi
konfiguraatiota q; ja g toisiinsa suoraviivaisesti. Menetelmien ero on jarjestyksessa,
jossa reitin varrella olevat konfiguraatiot tutkitaan.

Iteratiivisessa menetelméssé paikallinen suunnittelija aloittaa konfiguraatiosta ¢

ja etenee pienin askelin kohti konfiguraatiota go. Jokaisen askeleen kohdalla tarkiste-
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taan, tormaéisiko robotti kyseisessa konfiguraatiossa esteisiin. Jos torméys tapahtuu,
paikallinen suunnittelija ei hyvaksy reittid. Puolitusmenetelmé sen sijaan ei etene
reitilld pienin askelin vaan aloittaa tarkistamisen reitin keskikohdalta. Téman jalkeen
mahdollinen tormays tarkistetaan reitin alkupuoliskon keskikohdalta ja reitin loppu-
puoliskon keskikohdalta. Téta jatketaan rekursiivisesti niin kauan, ettd torméyksen
aiheuttava konfiguraatio 1oydetaan tai kunnes kahden tutkitun konfiguraation vélinen

etéisyys on tarpeeksi pieni.

qire LIV)
(a)

Gre 4 2 6 1 5] 3 7 ol
(b)

Kuva 4.7 Yksinkertainen paikallinen suunnittelija toteutettuna kahdella tavalla.
Kuvassa (a) konfiguraatiot tutkitaan iteratiivisella menetelmalld ja kuvassa (b)

puolitusmenetelmalla.

Kuvassa 4.7 on esimerkki iteratiivisesta menetelmasta ja puolitusmenetelmésta.
Kuviin on merkitty konfiguraatiot ¢, ¢» ja niiden valinen suoraviivainen reitti. Rei-
tille on merkitty ympyralld konfiguraatiot, joiden kohdalla tarkistetaan tormaéisiko
robotti kyseisessa konfiguraatiossa esteisiin. Konfiguraatioiden ylédpuolella oleva nu-
mero osoittaa missé jérjestyksesséd menetelméa konfiguraatiot tutkii. Mielenkiintoinen
havainto on, etta jos reitin pituudeksi valitaan 1, vastaavat puolitusmenetelméan
kohtien sijainnit kaksikantaisen van der Corputin lukujonon mééarittelemié arvoja
(katso taulukko 4.1).

Puolitusmenetelma on usein iteratiivista menetelméa tehokkaampi tapa toteuttaa
paikallinen suunnittelija. Tama johtuu siita, etta puolitusmenetelmélla mahdollinen
este reitin varrella 10ytyy todennékoisesti nopeammin.

Kolmas menetelma paikallisen suunnittelijan toteuttamiseksi on niin sanottu
rotaatio-kohdassa-s -menetelmd (rotate-at-s) [Amato et al., 1998a]. TAm& menetelmé
muistuttaa iteratiivista menetelmaa, joten robotti liikkuu askel askeleelta suoravii-
vaisesti konfiguraatiosta ¢; konfiguraatioon ¢y. Askelten aikana robotin rotaatiota
ei kuitenkaan muuteta. Se pysyy samana kuin konfiguraatiossa ¢; kunnes reitilla
ollaan edetty ennalta madrdttyyn kohtaan s asti. Téassd kohdassa robotin rotaatio
muutetaan vastaamaan konfiguraation ¢y rotaatiota. Tamén jélkeen reitti kuljetaan
askel askeleelta loppuun.

Kirjallisuudessa on ristiriitaisia tuloksia rotaatio-kohdassa-s -menetelmén tehok-

kuudesta. Amaton ja muiden [1998a] mukaan rotaatio-kohdassa-s -menetelmé on
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nopeampi kuin tavallinen iteratiivisesti toimiva paikallinen suunnittelija. Kuitenkaan
Geraerts ja Overmars [2006] eivit kokeellisessa tutkimuksessaan havainneet tdméin
vaitteen pitdvan paikkaansa. Geraerts ja Overmars tosin myontévat, ettd heidan
kayttaméansa komponentti torméysten havaitsemiseksi saattoi vaaristaa tuloksia.
Naiden menetelmien lisdksi paikallinen suunnittelija voi olla huomattavasti moni-
mutkaisempikin ja tehda tarvittaessa erikoisiakin liikkeitéd. Oleellista kuitenkin on se,
etté paikallinen suunnittelija on deterministinen ja yleensa symmetrinen, jolloin sen
loytamaa reittid ei tarvitse erikseen tallentaa minnekédan. Talloin riittaa tallentaa
tieto siita, etta reitti kahden konfiguraation vélille on tarvittaessa mahdollista 10ytaa

uudelleen.

4.5 Nakyvyysalueisiin perustuva menetelma

Siméonin ja muiden [2000] kehittdma ndikyvyysalueisiin (visibility domain) perustuva
menetelméa on erds hyodyllinen tapa tehostaa probabilistisia reittikartta-algoritmeja.
Menetelmé pyrkii pitamaén reittikarttaan tulevien konfiguraatioiden méaaran mah-
dollisimman pienené ja samalla pitaméaan huolen siité, etté reittikartta kuitenkin
kattaa vapaan konfiguraatioavaruuden Cpge. hyvin.

Konfiguraation g nakyvyysalue V, maaritellddn paikallisen suunnittelijan A avulla

seuraavasti:

VZJ = {q, € Cfree | A(q7 q/> - Cfree } .

Konfiguraatiota ¢ kutsutaan talloin nakyvyysalueen V, vartijaksi (guard). Nékyvyy-
salue on siis kaikkien niiden vapaiden konfiguraatioiden muodostama joukko, joihin
paikallinen suunnittelija 16ytaé reitin konfiguraatiosta ¢. Sanotaan myos, etté vartija
ndkee kaikki oman nékyvyysalueensa konfiguraatiot.

Kuvassa 4.8 on esimerkki konfiguraatioavaruudesta, jossa on este CB. Kuvassa (a)
on esteen lisaksi yksi vartija ¢;, jonka nakema alue V, on merkitty kuvan vapaaseen
konfiguraatioavaruuteen harmaalla. Kuvassa (b) on vartijan ¢ liséksi toinen vartija gs,
jonka nakema alue V, on myos merkitty harmaalla. Kuten kuvasta voi havaita, ndma
kaksi vartijaa nékevét osittain samat konfiguraatiot. Tamé yhteinen nakyvyysalue
Vi, NV, on merkitty kuvaan tummemmalla harmaalla. Seka kuvassa (a) etté (b)
oletetaan, ettd paikallinen suunnittelija etsii yksinkertaisesti suoran reitin kahden
konfiguraation vélille. Paikallinen suunnittelija voisi kuitenkin toimia jollakin muulla
tavallakin, jolloin myo6s vartijoiden ndkeméa nakyvyysalue olisi erilainen.

Siméonin ja muiden [2000] menetelméssi reittikarttaan tulevat konfiguraatiot
jaetaan vartijoihin ja yhdistdjiin (connector). Naytteistetty konfiguraatio valitaan
vartijaksi, jos paikallinen suunnittelija ei 16yda reittia sen ja minkaén reittikartassa
jo olevan vartijan vélille. Konfiguraatio valitaan yhdistajéksi, jos paikallinen suun-

nittelija 10ytda reitin sen ja vahintaan kahden eri komponenteissa olevan vartijan
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(b)

Kuva 4.8 Esimerkki nikyvyysalueista konfiguraatioavaruudessa. Molemmissa kuvis-

sa on konfiguraatioavaruuden este ja lisiksi kuvassa (a) on yksi ja kuvassa (b) kaksi

vartijaa. Kuviin on myos merkitty vartijoiden nidkemé nakyvyysalue.

vélille. Konfiguraatiota ei lisdté ollenkaan reittikarttaan, jos paikallinen suunnittelija
onnistuu yhdistaméan konfiguraation vain yhteen vartijaan.

Kuvan 4.8(b) tapauksessa reittikartassa on kaksi eri komponenteissa sijaitsevaa
vartijaa eikd yhtaan yhdistajaéa. Jos nyt néytteistettaisiin konfiguraatio, joka sijaitsisi
kuvan valkoisella alueella eli vapaassa konfiguraatioavaruudessa, joka ei ole yhdenkéan
vartijan nakyvyysalueella, tulisi siitd vartija. Jos konfiguraatio sijaitsisi alueella
molempien vartijoiden nakyvyysalueella V,, N'V,,, tulisi konfiguraatiosta yhdistajé,
joka yhdistaisi kaksi vartijaa. Konfiguraatiota ei sen sijaan liitettéisi reittikarttaan
ollenkaan, jos se sijaitsisi vain toisen vartijan nikyvyysalueella eli alueella V,, \ V,,
tai Vg, \ V,,.

Algoritmissa 4.5 on esitetty tarkemmin, miten menetelmé voidaan toteuttaa.
Aluksi rivilla 5 valitaan jokin vapaassa konfiguraatioavaruudessa sijaitseva konfigu-
raatio ja lisatdan se reittikarttaan. Taméan jalkeen riveilla 7-13 kaydaan lapi kaikki
reittikartassa jo olevat vartijat erikseen. Jos nédytteistetty konfiguraatio ja vartija
sijaitsevat eri komponentissa, tutkitaan loytaako paikallinen suunnittelija niiden
vélille reitin. Jos reitti on olemassa, lisatédan reittikarttaan kaari naytteistetyn kon-
figuraation ja vartijan valille. Samalla molempien konfiguraatioiden komponentit
yhdistyvat.

Riveilla 14-18 tarkistetaan, kuinka monta kaarta juuri lisatystéd konfiguraatiosta
lahtee. Jos kaaria ei ole yhtdén, konfiguraatio lisdtdan vartijoiden joukkoon. Jos
kaaria on tasan yksi, konfiguraatio ja siihen liitetyt kaaret poistetaan reittikartasta.
Muussa tapauksessa konfiguraatio jatetaédn reittikarttaan ja néytteistetdan seuraava
konfiguraatio.

Edella esitetyssa algoritmissa on yksi merkittédva ero useimpiin muihin probabi-
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VISIBILITY

Tulos:
Reittikartta G = (V, E).

V<0

2 E ()

3: Guards « ()

4: repeat

5: q < satunnainen konfiguraatio vapaasta konfiguraatioavaruudesta Cpee
6 V—Vu{q}

7: for all ¢ € Guards do

8 if konfiguraatiot ¢ ja ¢’ eivat kuulu samaan komponenttiin then

9

: if A loytaa reitin konfiguraatioiden ¢ ja ¢’ valilla then
10: E—EU{(q,q)}

11: end if
12: end if

13: end for
14: if konfiguraatiosta ¢ ei lahde yhtédéan kaarta then

15: Guards «— Guards U {q}

16: else if konfiguraatiosta g lahtee tasan yksi kaari then

17: Poista konfiguraatio ¢ ja siihen liittyvé kaari reittikartasta G.
18: end if

19: until reittikartta G on tarpeeksi kattava

20: return G
Algoritmi 4.5 Nakyvyysalueisiin perustuva probabilistinen reittikartta-algoritmi.

listisiin reittikartta-algoritmeihin verrattuna. Algoritmi ei nimittéain valitse uusille
naytteistetyille konfiguraatioille erikseen naapurikonfiguraatioita. Sen sijaan algoritmi
yrittda yhdistda uudet konfiguraatiot kaikkiin aiemmin valittuihin vartijoihin. Taméa
toimii yleensa hyvin, silla algoritmin tarkoitus on nimenomaan pitaa reittikartassa
olevien konfiguraatioiden lukuméaré pienena. Télloin myos vartijoiden méaréd pysyy
kohtuullisen pienena.

Jo Siméon ja muut [2000] pitivit menetelman suurimpana ongelmakohtana sité,
ettéd vartijat eivit voi liikkua. Vartijat voivat sijaita huonoissa paikoissa, jolloin uusien
vartijoiden ja yhdistédjien lisidminen reittikarttaan muuttuu vaikeaksi. Siméonin ja

muiden mukaan téllainen tilanne kuitenkin syntyy harvoin.

Kuvassa 4.9 on esimerkki téllaisesta tilanteesta. Siiné kaksi vartijaa ¢; ja ¢

sijaitsevat esteen CB molemmin puolin ja kattavat jo talla hetkelld koko konfiguraa-
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tioavaruuden téydellisesti. Uusia vartijoita ei siis reittikarttaan enéé voi lisata. Ainoa
mahdollisuus olisi lisata yhdistédja, mutta sellaisen voi lisaté vain alueelle V, N'V,,,
joka on hyvin pieni konfiguraatioavaruuden kokoon verrattuna. Siksipa algoritmi
joutuu todennékoisesti ndytteistaméaan huomattavan paljon turhia konfiguraatioita
ennen kuin sellainen konfiguraatio 16ytyy, joka yhdistaisi vartijat keskendan. Tamé
taas lisda laskenta-aikaa huomattavasti.

Kuva 4.9 Esimerkki vartijoista, joiden sijainti on huono.

Toinen ongelmakohta on seurausta algoritmin padasiallisesta tavoitteesta eli siita,
etta reittikartta pyritdan pitaméaan mahdollisimman pienend. Menetelmé nimittain
tuottaa useimpien muiden probabilististen reittikartta-algoritmien tavoin robotil-
le ruman reitin. Alakohdassa 3.3.3 ollut esimerkki yksinkertaisesta keinosta, jolla
reittikarttaa voisi parantaa, ei kuitenkaan nyt toimi suoraan, koska reittikartassa
ei ole yliméaaraisia konfiguraatioita. Jos saatua reittia halutaan parantaa, vaatii se

huomattavasti lisda laskentaa.

4.6 Deaktivointiin perustuva menetelma

Tassa kohdassa esittelen menetelméan, jolla useiden probabilististen reittikartta-algo-
ritmien toimintaa voidaan tehostaa huomattavastikin. Se pyrkii paitsi nopeuttamaan
naytteistysta, myos pienentamaan reittikartan kokoa tarvittaessa. Ilmeisesti tata
menetelméa ei ole aiemmin kasitelty kirjallisuudessa. Menetelméan tehokkuutta on
testattu kokeellisesti luvussa 5 kerrotulla tavalla ja luvussa 6 on tarkempia testitu-
loksia.

Probabilistiset reittikartta-algoritmit kéyttavat yleisesti union-find -tietorakennet-
ta selvittdméan, mitkéa reittikartan konfiguraatiot kuuluvat samaan komponenttiin.
Jos konfiguraatiot kuuluvat samaan komponenttiin, on niiden valilld reitti reittikar-

tassa. Tasta tiedosta on hyotyé, kun reittikarttaan lisitdan uusi konfiguraatio, ja
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sita yritetdan paikallisen suunnittelijan avulla yhdistaa naapurikonfiguraatioihin.
Paikallinen suunnittelija kuluttaa paljon laskenta-aikaa, joten ei ole jarkevaa yrittaa
yhdistéé konfiguraatiota sellaiseen konfiguraatioon, johon on jo olemassa reitti. Union-
find -tietorakenteen avulla on siis mahdollista vihentéda paikallisen suunnittelijan
kayttoa merkittéavasti. Kirjallisuudessa olleissa probabilistisissa reittikartta-algorit-
meissa union-find -tietorakennetta ei kuitenkaan ole juuri muulla tavoin hyodynnetty

edellisessé kohdassa esiteltya nakyvyyteen perustuvaa menetelmaa lukuun ottamatta.

4.6.1 Menetelman kuvaus

Esitan nyt menetelmén, jolla union-find -tietorakennetta voidaan kayttéda probabilis-
tisten reittikartta-algoritmien tehostamiseen. Se perustuu konfiguraatioiden aktivoin-
titn ja deaktivointiin. Uuden menetelman oppimisvaihe on esitetty algoritmissa 4.6.
Kyselyvaihe on samanlainen kuin muissakin reittikartta-algoritmeissa, joten sita ei
kasitella tassa.

Uusi menetelméa on perusperiaatteiltaan samanlainen kuin muutkin probabilisti-
set reittikartta-algoritmit. Rivilla 4 valitaan jollakin tavalla konfiguraatio vapaasta
konfiguraatioavaruudesta ja rivilld 5 se aktivoidaan. Jokainen uusi konfiguraatio on
siis aluksi aktiivinen. Rivilld 7 valitaan jollakin tavalla uudelle konfiguraatiolle naa-
purikonfiguraatiot, jotka pitda valita vain reittikartan aktiivisista konfiguraatioista.
Liséksi rivilla 8 nollataan laskuri.

Rivilla 9 alkaa silmukka, jossa jokainen naapurikonfiguraatio kaydaan yksitellen
lapi. Rivilld 10 tarkistetaan, kuuluuko uusi konfiguraatio ja naapurikonfiguraatio
samaan komponenttiin reittikartassa union-find -tietorakenteen avulla. Jos ne eivat
kuulu, siirrytaén riville 11 ja tutkitaan, loytéaako paikallinen suunnittelija niiden vélille
reitin. Jos reitti l0ytyy, lisdtaén reittikarttaan naiden konfiguraatioiden vélille kaari
osoittamaan, etta reitti on olemassa. Samalla uusi konfiguraatio myos liitetdén samaan
komponenttiin naapurikonfiguraation kanssa. Kannattaa huomata, ettd mikaan uusi
konfiguraatio ei aluksi kuulu yhteenkéaén reittikartassa olevaan komponenttiin.

Jos rivilla 10 huomataan, ettd uusi konfiguraatio ja naapurikonfiguraatio ovat
jo samassa komponentissa, ei naiden vélille yritetd turhaan loytaa uutta reittia pai-
kallisella suunnittelijalla. Yleensa probabilistiset reittikartta-algoritmit eivét téassé
tapauksessa tee mitadn. Ne yksinkertaisesti siirtyvat tarkastelemaan seuraavaa naapu-
rikonfiguraatiota. Téssa esiteltava uusi menetelméa kuitenkin mahdollisesti deaktivoi
uuden konfiguraation.

Rivilla 15 kasvatetaan rivilla 8 nollattua laskuria yhdella. Laskuri siis laskee,
kuinka moni naapurikonfiguraatioista kuuluu samaan komponenttiin uuden kon-
figuraation kanssa. Rivilld 16 tarkistetaan, onko samaan komponenttiin kuuluvia

konfiguraatioita lilan monta. Jos on, siirrytaén riville 17 ja deaktivoidaan uusi kon-
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Tulos:
Reittikartta G = (V, E).

V<0

2 E ()

3: repeat

4: q < naytteistetty konfiguraatio konfiguraatioavaruudesta Cgee
5: Merkitse konfiguraatio ¢ aktiiviseksi.

6: V—Vu{q}

7: N, < konfiguraation ¢ aktiiviset naapurikonfiguraatiot joukosta V'
8: c—0

9: for all ¢ € N, do

10: if konfiguraatiot ¢ ja ¢' eivat kuulu samaan komponenttiin then
11: if konfiguraatioiden ¢ ja ¢’ vélille 16ytyy reitti then

12: E—EU{(q,q)}

13: end if

14: else

15: c—c+1

16: if ¢ > cpay then

17: Deaktivoi konfiguraatio q.

18: Keskeyta for-lauseen suoritus. Siirry riville 22.

19: end if

20: end if

21: end for

22: until reittikartta G on riittavan kattava

23: return G
Algoritmi 4.6 Union-find-tietorakenteen avulla tehostettu reittikartta-algoritmi.

figuraatio. Samalla lopetetaan naapurikonfiguraatioiden lapikaynti. Ideana on siis
yksinkertaisesti karsia konfiguraatioita pois sellaisilta alueilta, joilla on jo valmiiksi

useita konfiguraatioita.

Konfiguraation deaktivointi tarkoittaa, etta kyseista konfiguraatiota ei enéaé kéyte-
téa reittikartan oppimisvaiheessa. Kaytannossa rivilla 7 valittavien naapurikonfiguraa-
tioiden joukossa ei siis ole deaktivoituja konfiguraatioita. Deaktivointi ei kuitenkaan
tarkoita konfiguraation poistamista reittikartasta. Deaktivoitavan konfiguraation
kautta mahdollisesti jo kulkevia reittejé ei siis myoskaan poisteta, eiké niita siksi

tarvitse laskea uudelleen. Usein saattaa kuitenkin olla jarkevaéd poistaa kokonaan
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sellaiset deaktivoidut konfiguraatiot, joista lahtee korkeintaan yksi kaari johonkin
toiseen reittikartan konfiguraatioon. Téllaiset konfiguraatiot ovat nimittdin melko
turhia, silld deaktivoituihin konfiguraatioihin ei enéa lisdta uusia kaaria. Poistamalla
ndma konfiguraatiot, pysyy reittikartan koko pienena.

Deaktivointi vaikuttaa vain oppimisvaiheessa. Kyselyvaiheessa kaikkia deakti-
voituja konfiguraatioita kéasitelldan taas aktiivisina. Siksi lopullinen reitti lahto- ja
paatekonfiguraatioiden valilld saattaa kulkea myos niiden konfiguraatioiden kautta,

jotka oppimisvaiheessa deaktivoitiin.

4.6.2 Pohdintaa

Deaktivointimenetelméan taustalla on ajatus siitd, ettd kun oppimisvaiheessa nayt-
teistetdan konfiguraatioita, kertyy niitd ennen pitkéaa toistensa lédhelle paljon. Nama
ldhella olevat konfiguraatiot taas todennédkoisesti kuuluvat joko yhteen ainoaan tai
korkeintaan muutamaan erilliseen komponenttiin. Téasta taas on seurauksena se, etta
kun naapurikonfiguraatioita valitaan, tulee valituksi lahinné sellaisia konfiguraatioita,
jotka jo valmiiksi kuuluvat samaan komponenttiin. Tésta taas seuraa, ettd uuden kon-
figuraation naytteistamisesté ei ole useinkaan juuri mitddn hyotya, silla tavoitteena
on nimenomaan yhdistda mahdollisimman monia eri komponentteja toisiinsa.

Deaktivointimenetelmé pyrkiikin estdmaan tallaisen tilanteen syntymisen merkit-
semalla eli deaktivoimalla turhat konfiguraatioit niin, etta niita ei oppimisvaiheessa
enad myohemmin valita naapurikonfiguraatioiden joukkoon. Turhalla konfiguraatiolla
tarkoitetaan sellaista konfiguraatiota, joka sijaitsee useiden muiden reittikartassa
olevien konfiguraatioiden léhistollé ja lisdksi kuuluu niiden kanssa samaan kompo-
nenttiin. Koska naapurikonfiguraatioita ei valita deaktivoitujen konfiguraatioiden
joukosta ollenkaan, on todennékoista, ettd naapurikonfiguraatioiden joukossa on
konfiguraatioita useista eri komponenteista.

Deaktivointimenetelma siis pyrkii nopeuttamaan reittikartan muodostamista
vahentdmalla turhaa laskentaa. Sen sijaan menetelmé ei pyri minimoimaan reitti-
karttaan tulevien konfiguraatioiden méardaa kuten nakyvyysmenetelma tekee. Tosin
deaktivointimenetelméankin voi muuttaa sellaiseksi, ettéd se poistaa deaktivoidut konfi-
guraatiot lopullisesti reittikartasta silloin, kun poistaminen ei vaikuttaisi reittikartan
komponenttien maarain. Tamé on mahdollista silloin, kun deaktivoitua konfiguraa-
tioita ei ole ollenkaan yhdistetty mihinkaan reittikartan konfiguraatioon, tai silloin,
kun se on yhdistetty vain yhteen konfiguraatioon. Téllaisissa tilanteissa konfiguraatio
ei voi yhdistéda kahta komponenttia toisiinsa.

Luvuissa 5 ja 6 kasitellaan kokeellista tutkimusta, jossa tutkittiin deaktivointi-
menetelmén toimintaa erilaisten ongelmien ratkaisemisessa neljéa eri naytteistysme-

netelméa kéayttdaen. Tulosten perusteella deaktivointimenetelma néyttéisi monissa
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tapauksissa nopeuttavan reitinsuunnittelua huomattavasti.

4.7 Tehostaminen rinnakkaisalgoritmeilla

Edellé esitetyt menetelmat probabilististen reitinsuunnittelualgoritmien parantami-
seksi tehostavat algoritmien toimintaa useissa kaytéannon tilanteissa. Todella vaikeiden
ongelmien ratkaisemiseksi pelkastdan niiden kaytto voi kuitenkin olla riittamatonta.
Tehokkuutta voikin yrittda parantaa myos rinnakkaisalgoritmeilla.

Lozano-Pérez ja O’Donnell [1991] hy6dynsivit ensimmaéisen kerran rinnakkai-
salgoritmeja reitinsuunnittelussa. Heidan menetelméssaén jokaiselle prosessorille
annettiin tehtavéksi selvittda pieni osa konfiguraatioavaruuden vapaasta alueesta
tietylla tarkkuudella. Lopuksi nama tiedot yhdistettiin ja saatiin selville minkalainen
vapaa konfiguraatioavaruus on.

Amaton ja Dalen [1998] mielesta rinnakkaisalgoritmit soveltuvat erinomaisesti
reitinsuunnitteluongelman ratkaisemiseen erityisesti probabilistisia reittikarttoja
kayttaen. Heidan tutkimassaan menetelmassa jokainen prosessori tuotti aluksi tietyn
maaran konfiguraatioita reittikarttaan. Sen jalkeen reittikartassa olevat konfiguraatiot
jaettiin tasan eri prosessoreille, ja jokainen prosessori pyrki yhdistdmaéan jokaisen
saamansa konfiguraation kaikkiin reittikartassa oleviin konfiguraatioihin paikallisen
suunnittelijan avulla. Jos yhdistdminen kahden konfiguraation vélilla onnistui, lisési
prosessori kyseisten konfiguraatioiden vélille kaaren reittikarttaan.

Muunkinlaisia rinnakkaisalgoritmeja on esitetty. Esimerkiksi Plakun ja muiden
[2005] algoritmissa prosessoreille jaetaan suurempia kokonaisuuksia laskettavaksi kuin
vain pelkastadn yksittéisia konfiguraatioita. Siina jokainen prosessori muodostaa
reittikartan tietylle konfiguraatioavaruuden vapaalle alueelle. Lopuksi naméa eri
prosessorien laskemat reittikartat yhdistetdan toisiinsa ja lopullinen reittikartta on

valmis.



5 Kokeellinen tutkimus

Tasséa luvussa esittelen kokeellista tutkimusta, jossa vertailin edellisessa luvussa kési-
teltyjéa probabilistisia reitinsuunnittelualgoritmeja. Kohdassa 5.1 esittelen tutkimusta
varten toteuttamiani tietokoneohjelmia ja kohdassa 5.2 varsinaisia testeja. Luvussa
6 esittelen ja analysoin testeissé saatuja tuloksia ja pohdin, antavatko ne aihetta

joihinkin jatkotutkimuksiin.

5.1 Toteutetut tietokoneohjelmat

Kokeellista tutkimusta varten toteutin kaksi tietokoneohjelmaa. Naista ensimmai-
nen on komentorivipohjainen ohjelma, joka suorittaa varsinaisen reitinsuunnittelun
annettujen syotteiden perusteella. Se myos keréd erilaisia tietoja kaytetyn algorit-
min toiminnasta ja lopuksi palauttaa loydetyn reitin. Toinen ohjelma puolestaan on
tarkoitettu reitinsuunnittelun tulosten havainnollistamiseen graafisessa muodossa.

Esimerkiksi tassé luvussa olevat kuvakaappaukset on otettu juuri tasta ohjelmasta.

5.1.1 Ohjelmien toteutus ja testausymparisto

Molemmat ohjelmat toteutin kayttaen C+-+-ohjelmointikielta. Ohjelmointityon tein
Windowsissa kayttaen apuna Visual C++ -ohjelmistoa. Ohjelmien koodi noudattaa
kuitenkin standardeja, joten niiden toiminta ei ole riippuvainen mistaan tietysta
kayttojarjestelmasta tai kaantdjasta. Varsinaiset testit ajoinkin Debian GNU /Linux
-kayttojarjestelméassi ja ohjelman kddntamiseen kaytin GCC:t4 (GNU Compiler
Collection).

Testit ajoin AMD Athlon 64 3500+ -suorittimella varustetussa tietokoneessa,
jossa oli kaytossa 1 gigatavu keskusmuistia. Testien aikana tietokoneessa ei ajettu
ylimaaraisia ohjelmia, eikd myoskadn virtuaalimuistia ollut kaytossa. Nain ollen
ohjelman ajoympéristd pysyi kaikkien ajojen aikana mahdollisimman vakiona.

Kaikki algoritmit toteutin mahdollisimman yhdenmukaisesti. Ne toimivat samassa
ohjelmassa, ja lisdksi ajoin kaikki testit samalla tietokoneella. Tamén vuoksi testeista

saadut tulokset ovat vertailukelpoisia keskenaén.

5.1.2 Ohjelmien toiminta

Tarkein toteuttamistani ohjelmista on tietenkin varsinainen testiohjelma, joka rat-
kaisee reitinsuunnitteluongelman. Ohjelma saa kaksi parametria. Ensimmaéinen on
tekstitiedosto, joka sisdltdd ongelman kuvauksen. Tamén tiedoston rakenne on ku-
vattu alakohdassa 5.1.3. Toinen parametri on lukumééara, joka ilmoittaa, kuinka

monta kertaa ongelma ratkaistaan. Koska testattavat algoritmit ovat probabilistisia,
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on tarkead, ettd ongelma ratkaistaan useita kertoja. Nain saadaan mahdollisimman
luotettavasti selville, miten algoritmi toimii erilaisilla satunnaisluvuilla.

Ohjelma lukee aluksi ongelman kuvauksen, minka jalkeen se luo ja alustaa tarvit-
tavat tietorakenteet ja algoritmit. Tamén jalkeen ohjelma yrittaé ratkaista annetun
ongelman. Ohjelma sai parametrina ratkaisukertojen lukumaarén, joten tarvittaessa
ongelma ratkaistaan useasti. Joka kerta, kun ohjelma on loytédnyt yhden ratkai-
sun, se tallentaa algoritmin suorituksen aikana kertyneita tietoja tulostiedostoihin.
Tallennettavia tietoja ovat esimerkiksi ratkaisuun kulunut kokonaisaika, naytteistyk-
seen kulunut aika, paikallisen suunnittelijan kiayttama aika ja reittikartassa olevien
konfiguraatioiden lukuméaéra.

Kun ohjelma on ratkaissut ongelman tarpeeksi monta kertaa, se muodostaa tulos-
tiedostoista yhden yhteenvetotiedoston. Yhteenvetotiedostoa varten ohjelma laskee
tulostiedostoihin tallennetuista tiedoista tunnuslukuja, eli minimin, alakvartiilin,
mediaanin, ylakvartiilin, maksimin ja keskiarvon. Namé tunnusluvut tallennetaan
yhteenvetotiedostoon.

Toinen ohjelmista on tarkoitettu havainnollistamaan reitinsuunnitteluongelmaa ja
l6ydettya reittia graafisesti. Ohjelma kayttad OpenGL:&a ongelman kolmiulotteiseen
esittamiseen. Ohjelma saa syotteendédn reitinsuunnitteluongelman kuvauksen eli
robotin ja esteiden monikulmioverkot, robotin 1dhto- ja paateaseman ja valmiiksi
lasketun reitin, jolla robotti padsee kulkemaan naiden asemien valilla tormaamatta
esteisiin.

Ohjelman kéytto on yksinkertaista. Ohjelma avautuu omaan ikkunaansa ja néyt-
taa esteet ja robotin ldhtoasemassa. Ohjelman kayttédja voi tamén jalkeen liikuttaa
robottia reittia pitkin eteen- ja taaksepain joko askel askeleelta tai antaa ohjelman
liikkuttaa robottia automaattisesti. Kayttaja voi lisaksi vaihtaa katselukulmaa vapaas-
ti ja tarkentaa ndkyméa lahemmés ja kauemmas. Myos kuvakaappausten ottaminen

onnistuu.

5.1.3 Tiedostoformaatit

Reitinsuunnitteluongelman kaytannon toteutuksissa robotti ja esteet ovat yleensa
monitahokkaita, jotka on esitetty kolmioverkkojen (triangular mesh) avulla. Omassa
ohjelmassani kaytetaan samaa tapaa. Robotti ja jokainen este tallennetaan omaan
tiedostoonsa TRI-tiedostoformaatissa, joka on yksinkertainen ja yleisesti kéytetty
tapa esittdaa kolmiverkkoja. Kuvassa 5.1 on esimerkki suorakulmaisesta sarmiostéa
TRI-formaatissa esitettyna. Aluksi on teksti TRI. Sen jilkeen on kaksi kokonaislukua,
jotka kertovat kappaleen kdrkien ja kolmioiden lukuméaran. Sen jélkeen on listattuna
kaikki karjet. Jokainen kérki on esitetty kolmen reaaliluvun avulla ja ne vastaavat

karjen koordinaatteja. Karkien jalkeen on listattu kaikki kolmiot, jotka on esitetty
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TRI

8
12

4.0 1.0 2.5 4.0 1.0 -2.5 4.0 -1.0 2.5 4.0 -1.0 -2.5
-4.0 1.0 2.5 -4.0 1.0-2.5 -4.0-1.0 2.5 -4.0-1.0-2.5

420 624 102 312 647 745

401 541 513 753 632 736
Kuva 5.1 Esimerkki suorakulmaisesta sarmiostd, joka on esitetty TRI-

tiedostoformaatissa.

kolmen jarjestysluvun avulla. Luvut viittaavat aiemmin listattuihin kérkiin. Kolmion

karjet listataan vastapaivéisessa jarjestyksessa.

Ohjelmassani jokainen reitinsuunnitteluongelma on maéaritelty omassa tiedostos-
saan. Kuvassa 5.2 on esitetty erés tillainen méarittelytiedosto. Se on tekstimuotoinen
ja sen riveilla 1-5 on maéritelty tiedostot, jotka sisdltavat robotin ja esteet TRI-
formaatissa. Riveilla 6 ja 7 on maéritelty robotin minimi- ja maksimikoordinaatit,
joiden sisallé robotti voi litkkua. Rivilla 8 on méaritelty tiedosto, jonne loydetty reitti
tallennetaan. Riveilld 9 ja 10 on mééritelty robotin l&hto- ja paédteasemat. Aseman
kolme ensimmaista lukua osoittavat koordinaatit, joissa robotti sijaitsee, ja nelja

viimeista lukua kuvaavat kvaterniota, joka maérittelee robotin rotaation.

Riveilla 11-18 maaritelladn ongelman ratkaisemiseen kaytettéavat algoritmit ja nii-
den mahdolliset parametrit. Kuvan tapauksessa tormaysten havaitsemiseen kéytetdan
PQP-kirjastoa, etiisyys lasketaan ohjelman oletusmetriikkaa kéyttaen, paikallinen
suunnittelija kayttad puolitusmenetelméé, naapurikonfiguraatiot valitaan kd-puuta
kayttaen, konfiguraatioita néytteistetdan siltandytteistyksella ja naytteistysta ei te-
hosteta millddn muulla menetelmalla. Lisdksi naapurikonfiguraation valintaan ja

naytteistamiseen annetaan yliméaréisia parametreja.

5.1.4 Ohjelmassa toteutetut algoritmit

Jokainen probabilistinen reittikartta-algoritmi muodostuu useista pienemmisté al-
goritmeista, joiden toteuttamiseen on monia vaihtoehtoisia tapoja. Suunnittelin
kokeiden ajamiseen tekeméni ohjelman niin, etta naita eri osa-algoritmeja on help-
po yhdistella keskenaén. Téassa aliluvussa esittelen ne algoritmit, jotka toteutin

ohjelmaani, ja joista lopullinen reittikartta-algoritmi voidaan muodostaa.
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1: robot.tri

2: 3

3: obstaclel.tri

4: obstacle2.tri

5. obstacle3.tri

6: 000

7. 100 100 100

8: path.txt

9: 2.5 50 50 0.707106 0 O 0.707106
10: 97.5 50 50 0.707106 0 0 0.707106
11: PQP

12:  NORMAL

13: VANDERCORPUT

14: KDTREE

15: 75 -1

16: BRIDGE

17: -1 -1 15

18: NORMAL

Kuva 5.2 Esimerkki erdén reitinsuunnitteluongelman maéaarittelytiedostosta.

Naapurien valinta

Naapurikonfiguraatioiden valinta tarkoitti sita, etté konfiguraatiolle ¢ haetaan joukko
naapurikonfiguraatioita. Ohjelmaan toteutin vertailun vuoksi kaksi erilaista me-
netelméa: helpon ja yksinkertaisen listatoteutuksen sekéd kd-puuhun perustuvan
menetelman. Naista listatoteutus on kdytannossa raa’an voiman menetelmaé, silla
se laskee etdisyyden konfiguraatiosta ¢ kaikkiin muihin konfiguraatioihin ja valitsee
niistd joko k lahinta konfiguraatiota tai kaikki konfiguraatiot, jotka ovat etaisyytta r
ldhempéana.

Kd-puihin perustuva menetelmé sen sijaan jakaa konfiguraatioavaruutta rekur-
siivisesti kahteen osaan kuten luvussa 4.3 esitettiin. Toteutetussa algoritmissa jako
tehdain vuorotellen jokaisen konfiguraation maérittelevin parametrin perusteella, ja
viimeisen parametrin jalkeen aloitetaan uudelleen ensimméisesta parametrista.

Kd-puusta on helppo hakea konfiguraatio, joka on lahimpéana jotain tiettya toista
konfiguraatiota. Samalla on mahdollista hakea useita lahimpéna olevia konfiguraa-
tioita tai tietylla etaisyydelld olevia konfiguraatioita. Talloin 16ydetyt konfiguraatiot
taytyy tietenkin tallentaa johonkin tietorakenteeseen.

Toteutetussa ohjelmassa kaytetaan C++:mn STL:n (Standard Template Library)

vector-sdiliotd 16ydettyjen konfiguraatioiden séilyttamiseen. Jos halutaan esimerkiksi
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etsid k kappaletta ldhimpia konfiguraatioita, lisitadn siilioon aluksi jokainen puusta
loydetty konfiguraatio. Kun séiliosséd on yhteenséd k konfiguraatioita, jarjestetadn
séilion alkiot STL:n lajittelualgoritmilla etdisyyden mukaiseen laskevaan jarjestyk-
seen. Nyt sailion ensimmaisen alkion etéisyys dy.x on suurin. Témén jalkeen puusta
etsitddn vain sellaisia konfiguraatioita, joiden etdisyys on pienempi kuin d,,,. Kun
tallainen alkio 16ytyy, poistetaan sailiosta ensimméinen alkio ja sijoitetaan uusi al-
kio etaisyyden mukaisesti oikeaan paikkaansa. Mielenkiintoinen yksityiskohta on,
etta téallainen ratkaisu osoittautui tehokkaammaksi kuin STL:n valmis kekototeutus.
Tama luultavasti johtuu siité, etté etsittavien konfiguraatioiden lukuméaéra on suori-
tettavissa testeissa yleensd melko pieni, minka vuoksi keon hyodyt eivat viela tule
esille.

Konfiguraatioiden etdisyyden mittaamiseen kéytetddn samaa metriikkaa kuin
perusalgoritmin esimerkkitoteutuksessa alakohdassa 3.2.2. Tata metriikkaa kaytetdan
kaikkien testattujen ongelmien kanssa.

Ohjelmaan on lisdksi toteutettu union-find -tietorakenne. Sité kaytetaan ylla-
pitdméan tietoa siitd, mitkéd konfiguraatiot kuuluvat samaan komponenttiin reitti-
kartassa. Tata tietoa voidaan hyodyntaa naapurien valinnassa etenkin silloin, kun
juuri naytteistettyd konfiguraatiota pyritdan yhdistaméan naapurikonfiguraatioihin.
Jos konfiguraatiot kuuluvat samaan komponenttiin, ei konfiguraatioita tarvitse enéé

yrittaa yhdistaa paikallisella suunnittelijalla.

Paikallinen suunnittelija

Toteutin ohjelmaan kaksi erilaista paikallista suunnittelijaa. Toinen on perusalgo-
ritmista tuttu menetelma, jota kéasiteltiin alakohdassa 3.2.3, ja toinen kohdassa 4.4
kasitelty puolitusmenetelma.

Molemmat toteutetut menetelmét pyrkivat yhdistdméaan kaksi konfiguraatiota
toisiinsa suoraviivaisesti. Torméaysten havaitsemiseksi konfiguraatioiden véliselta
suoralta janalta valitaan tietty mééara konfiguraatiota, jotka sijaitsevat yhté kaukana
toisistaan. Naiden konfiguraatioiden kohdalla tarkistetaan, tapahtuuko tormaéys.
Menetelmat laskevat tutkittavien konfiguraatioiden méaran sen perusteella, kuinka
kaukana yhdistettavat konfiguraatiot sijaitsevat toisistaan ja kuinka paljon niiden

rotaatiot eroavat toisistaan.

Naytteistaminen

Toteutin ohjelmaan neljé erilaista naytteistysalgoritmia. Yksinkertaisin toteutettu
algoritmi on perusalgoritmissa kiytetty satunnainen naytteistys, jossa konfiguraa-
tioavaruutta néytteistetaan taysin satunnaisesti. Naytteistyksessa tarvitaan paljon

satunnaislukuja. Ohjelmassa kéiytetaan tasaisesti jakautuneiden nédennéissatunnaislu-
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kujen muodostamiseen Mersenne twister -generaattoria [Matsumoto & Nishimura,
1998]. Se tuottaa erittiin hyvid nienndissatunnaislukuja ja on lisiksi melko nopea.

Toinen algoritmi on Halton-naytteistys, joka muistuttaa huomattavasti perus-
algoritmin naytteistysta. Ero on siina, etta Halton-néaytteistyksessa kaytetaan vain
Halton-jonon avulla muodostettuja valesatunnaislukuja, joten algoritmin toimin-
ta on deterministista. Halton-naytteistys myos naytteistad konfiguraatioavaruutta
tasaisemmin. Halton-néytteistyksesta on kerrottu enemman kohdassa 4.2.

Kolmas toteutettu naytteistysalgoritmi on Gauss-néytteistys, josta on kerrottu
kohdassa 4.1.2. Gauss-naytteistys kayttda normaalijakaumaa, jonka perusteella se
naytteistaa konfiguraatioita esteiden laheltd. Ohjelmassa normaalijakaumaa noudat-
tavien satunnaislukujen muodostamiseen kéiytetdin Wallacen menetelmas [Wallace,
1996.

Neljas toteutettu algoritmi oli siltanédytteistys, josta on kerrottu kohdassa 4.1.3.
Se muistuttaa Gauss-naytteistysta esimerkiksi siina, ettd myos siltandytteistys tar-
vitsee satunnaislukuja, jotka noudattavat normaalijakaumaa. Ohjelmaan toteutettu
siltanaytteistys on itse asiassa hybridi, silla tavallisen siltanaytteistyksen liséksi se
tuottaa pienen osan konfiguraatioista perusalgoritmin satunnaisnéytteistyksella.

Ohjelmaan on lisdksi toteutettu kaksi muuta menetelméd, joiden avulla néyt-
teistystd on mahdollista parantaa. Toinen on nakyvyyteen perustuva menetelmé ja
toinen kehittdmani deaktivointiin perustuva menetelméa. Naista on kerrottu tarkem-
min kohdissa 4.5 ja 4.6. Kannattaa huomata, ettd nakyvyysmenetelmaa kéisittelevissa
artikkelissa niytteistykseen kéytettiin vain normaalia satunnaisniytteistysté [Siméon
et al., 2000]. Téssé tutkielmassa nikyvyysmenetelméin toimintaa kuitenkin tutkitaan

myo6s muiden naytteistysmenetelmien yhteydessa.

Tormaysten havaitseminen

Ohjelmaan on toteutettu tuki torméysten havaitsemiseksi PQP-kirjastoa [Larsen
et al., 2000] hyddyntien. PQP on monipuolinen ja nopea, ja siksi sitd kiytetiin
nykyadn myos monissa kirjallisuudessa esiintyneissa reitinsuunnittelualgoritmeissa.

Sen avulla on mahdollista
e tutkia, tormaiako kaksi kappaletta toisiinsa,
e laskea kahden kappaleen vélinen etéisyys ja
e tutkia, ovatko kaksi kappaletta annettua etéisyytta lahempéana toisiaan.

Ohjelman suorittamissa testeissa ei naistd ominaisuuksista kuitenkaan hyédynneta

muita kuin térméysten havaitsemista. Ominaisuuksista voisi kuitenkin olla hyotya,
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jos ohjelmaa laajentaisi, ja siihen toteuttaisi esimerkiksi joitain uusia naytteistysal-
goritmeja.

PQP:n lisdksi kokeilin kéyttad myos SWIFT++-kirjastoa. Se on hieman PQP:ta
monipuolisempi, silld se tarjoaa PQP:n ominaisuuksien lisdksi myos likiméaraisié ja
oletettavasti samalla nopeampia menetelmié térméysten havaitsemiseksi [Ehmann &
Lin, 2001]. Huomasin kuitenkin, ettd SWIFT++ toimi joissakin testeissé virheellisesti,
eika se siis aina havainnut torméyksia luotettavasti.

Lisaksi SWIFT++:n kaytté on hieman PQP:ta hankalampaa. SWIFT++ ni-
mittain vaatii, ettd koverat monitahokkaat muunnetaan etukateen kuperiksi. Tama
muunnos onnistuu SWIFT+4:n mukana tulevalla pienelld apuohjelmalla, joka yksin-
kertaistettuna paloittelee koverat kappaleet pienemmiksi kuperiksi monitahokkaiksi.
PQP ei kuitenkaan vaadi téllaista muunnosta. Se kasittelee kaikkia kappaleita pelk-
kind kolmioverkkoina, ja siksi kappaleet voivat olla muodoltaan millaisia tahansa.

Kuten muutkin ohjelman osat, my6s torméaysten havaitsemiseen kaytetty mene-
telma, on helposti vaihdettavissa. Siksi ohjelman avulla olisi helppoa tutkia myos eri
tormaysalgoritmien tehokkuutta reitinsuunnittelun yhteydessa. Tésséa tutkielmassa
keskityttiin kuitenkin reittikartta-algoritmien muihin osiin, ja torméaysten havaitse-
miseen kaytettiin kaikissa testeissé pelkastdan PQP-kirjastoa. Muita mahdollisia

torméaysalgoritmeja on kasitelty alakohdassa 3.2.4.

5.2 Suoritetut testit

Tassa kohdassa tarkastellaan reitinsuunnitteluongelmia, joita yritetadn kokeellisesti
ratkaista. Lisédksi esitelladn varsinaiset algoritmit, joita ongelmien ratkaisemiseen

kaytetaan.

5.2.1 Testeissa kaytetyt ongelmat

Reitinsuunnittelualgoritmien toimintaa testattiin erilaisilla ongelmilla. Kaikki ongel-
mat ovat hieman erilaisia, silla tavoitteena on testata algoritmeja mahdollisimman

kattavasti. Seuraavaksi esitelldan kaikki nelja kaytettyd ongelmaa.

Huoneongelma

Huoneongelmassa (kuva 5.3) ty6avaruus on jaettu kahdeksaan yhté suureen huonee-
seen seinillé, jotka ovat toisiaan vastaan kohtisuorassa asennossa. Lisaksi joissakin
huoneita erottavissa seinissa on aukkoja, joiden kautta robotti voi kulkea huoneesta
toiseen. Ongelmassa robotin on tarkoitus liikkua yhdesté huoneesta toiseen niin, etté

se kulkee kaikkien muiden huoneiden lapi, eikéd torméaa matkallaan seiniin.
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(a) (b)

Kuva 5.3 Huoneongelma. Kuvassa (a) robotti on alkuasemassa ja kuvassa (b)

paateasemassa.
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Kuva 5.4 Pyramidiongelma. Kuvassa (a) robotti on alkuasemassa ja kuvassa (b)

paateasemassa.

Robotti on muodoltaan kuutio. Seinissé olevat reidt ovat nelion muotoisia ja
robotti mahtuu helposti kulkemaan niiden ldpi. Ongelma on melko helppo ratkaista,
silld siiné ei ole kovin vaikeita kapeita kaytavia ja robotti pystyy liilkkumaan vapaasti

koko tyoavaruudessa. Robotissa on 12 kolmiota ja esteissa yhteensd 216 kolmiota.

Pyramidiongelma

Pyramidiongelmassa (kuva 5.4) ty6avaruuteen on sijoitettu satunnaisesti viisisataa

pienté pyramidia. Jokaisen pyramidin pohja ja sivutahkot ovat kolmion muotoisia, ja
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Kuva 5.5 Seindongelma. Kuvassa (a) robotti on alkuasemassa ja kuvassa (b) paa-

teasemassa.

pyramidien koko vaihtelee. Ongelmassa robotin tarkoituksena on liikkua tydavaruuden
yhdesta reunasta vastakkaiseen reunaan tormadmaéatté yhteenkdan pyramidiin.
Ongelmassa robottina on pieni torus. Ongelma ei ole kovin vaikea, vaikka tyoava-
ruudessa onkin paljon esteitd. Ongelmaan on nimittdin olemassa monia ratkaisuja,
silld robotti mahtuu kulkemaan pyramidien vélista monella eri tavalla. Robotissa on

1200 kolmiota ja esteissé yhteensa 2 000 kolmiota.

Seindongelma

Seindongelmassa (kuva 5.5) tyoavaruus on jaettu kahteen yhta suureen osaan seinéll,
jonka keskella on pieni aukko. Tarkoituksena on saada robotti lilkkumaan aukon lépi
seindn toiselta puolelta toiselle niin, ettd robotti ei tormaé seindéan.

Robotti koostuu viidestd yhta pitkastéd suorakulmaisesta sarmiosta, jotka on
yhdistetty toisiinsa (katso kuva 5.5(a)). Koska seindssa oleva aukko on pieni, ei
robotti mahdu kulkemaan sen lapi helposti. Jotta robotti pédéasisi aukon lapi, pitda
sen hyodyntaé rotaatioita. Robotti pystyy kulkemaan vapaasti koko tyoavaruudessa,
mutta kiytdnnossa robotin ei tarvitsisi liikkua juuri muualla kuin avaruuden keskio-
sassa olevan aukon kohdalla. Tama voi aiheuttaa ongelmia néytteistysalgoritmille.

Robotissa on 72 kolmiota ja esteissa yhteensa 48 kolmiota.

Rengasongelma

Rengasongelmassa (kuva 5.6) tydavaruudessa on viisi taivutettua putkea. Putket
on sijoitettu niin, ettd jokaisen putken alku- ja loppupaé on kiinni tyoavaruuden

reunalla olevassa seindsséd. Robottina on rengas, jonka lapi yksi putkista kulkee.
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(a) (b)

Kuva 5.6 Rengasongelma. Kuvassa (a) robotti on alkuasemassa ja kuvassa (b)

paateasemassa.

Tarkoituksena on saada robotti lilkkumaan putken toisesta pédasté toiseen niin, etté
robotti ei tormaa yhteenkéan putkeen tai seindén.

Koska robotti on rengas, jonka lapi kulkee molemmista paistaan seindssa kiin-
ni oleva putki, ei robotti pysty kulkemaan tytavaruudessa vapaasti. Ongelma on
hankalasti ratkaistavissa, silld robotin rajattu liikkkuvuus tuottaa ongelmia konfigu-
raatioiden naytteistykselle. Lisdksi yliméaaraiset putket saattavat haitata joitakin
naytteistysalgoritmeja. Robotissa on 600 kolmiota ja esteissa yhteensa 10024 kolmio-

ta.

5.2.2 Testatut algoritmit

Edelld mainittuja ongelmia yritettiin ratkaista erilaisilla reittikartta-algoritmeilla.
Testien avulla pyrittiin saamaan selville, onko eri algoritmien valilla merkittavaa
eroa, ja millaiset algoritmit sopivat mihinkin tilanteeseen.

Testien avulla tutkittiin menetelmia, joilla perusalgoritmia pystyttéisiin paranta-
maan. Tutkitut menetelmét pyrkivit parantamaan naapurikonfiguraatioiden valintaa,
paikallista suunnittelijaa ja konfiguraatioiden néytteistdmista. Naapurikonfiguraa-
tioiden valintaa parannettiin kd-puiden avulla, paikallista suunnittelijaa puolitusme-
netelmélla ja konfiguraatioiden néytteistamista Halton-, Gauss- ja siltanaytteistyk-
selld. Néiden lisdksi algoritmia pyrittiin parantamaan nakyvyysalueisiin perustuvalla
menetelmalla seka uudella, kohdassa 4.6 esitellylla deaktivointiin perustuvalla mene-
telmalla.

Probabilististen reittikartta-algoritmien testaaminen on haastavaa. Ensinndkaan

ei ole olemassa yhta ainoaa mittaria, joka suoraan osoittaisi, kuinka hyva algoritmi



73

on kyseessa. Toiseksi algoritmeihin liittyva satunnaisuus hankaloittaa mittaamista
entisestaan. Téassa tutkielmassa paadyttiin mittaamaan aikaa, joka algoritmilta kuluu
tietyn, ennalta maératyn reittikarttakyselyn ratkaisemiseen. Lisaksi mitattiin, kuinka
monta konfiguraatiota reittikartassa on sen jalkeen, kun ratkaisu on l1oytynyt. Kaikki
epadeterministiset testit ajettiin sata kertaa, jotta satunnaisuuden aiheuttamat erot
eri ajokertojen valilla eivét vaikuttaisi lopputulokseen merkittavasti. Myos kirjalli-
suudessa kaytetadn usein edelld kuvatun kaltaisia keinoja reittikartta-algoritmien
mittaamiseen.

Ongelmia aiheuttavat myos parametrit, joita jotkin algoritmit tarvitsevat toi-
miakseen. Téllaisia parametreja ovat esimerkiksi Gauss- ja siltandytteistyksessé
kaytettavien normaalijakaumien keskihajonta. Tama ongelma ratkaistiin téssa tut-
kielmassa niin, ettd ennen varsinaisten testien suorittamista kullekin algoritmille
haettiin jokaista ongelmaa kohti kokeellisesti sellaiset parametrit, jotka ndyttaisivat
ratkaisevan kyseisen ongelman nopeimmin. Kaikkien tutkittujen algoritmien pitéisi

siis toimia mahdollisimman nopeasti.



6 Tulokset ja pohdintaa

Edellisessa luvussa esiteltiin testeja ja ongelmia, joiden avulla téssa tutkielmassa
kasiteltyjé algoritmeja testattiin kaytannossa. Téasséa luvussa esitellaan ja analysoidaan

noista testeisté saatuja tuloksia ja pohditaan mahdollisia jatkotutkimuskohteita.

6.1 Tulokset

Téssé kohdassa kaydaan lépi testituloksia. Aluksi tarkastellaan tuloksia, joita saatiin,
kun naapurikonfiguraatioiden valintaan ja paikalliseen suunnitteluun kéytettyja
algoritmeja testattiin. Lopuksi tarkastellaan naytteistysalgoritmien testeista saatuja

tuloksia.

6.1.1 Naapurikonfiguraatiot ja paikallinen suunnittelija

Aluksi tutkin, miten naapurikonfiguraatioiden valintaan kaytetty menetelmé vaikut-
taa probabilististen reitinsuunnittelualgoritmien nopeuteen. Samalla tutkin myos
paikalliseen suunnitteluun kaytetyn menetelmén vaikutusta.

Kaikissa testeissa kédytin lahtokohtana luvussa 3 esitettyéd perusalgoritmia. Siiné
néytteistys tapahtui naytteistdmalla konfiguraatiota taysin satunnaisesti. Naapuri-
konfiguraatiot valittiin laskemalla naytteistetysté konfiguraatioista etaisyys kaikkiin
reittikartassa oleviin konfiguraatioihin ja valitsemalla sen jalkeen lahimmat. Paikal-
linen suunnittelu tapahtui iteratiivista menetelmaé kayttamaélla. Testeissa perusal-
goritmia yritettiin parantaa kolmella tavalla: kiayttamélla naapurikonfiguraatioiden
valintaan kd-puuta, kayttamaélla paikallisessa suunnittelussa puolitusmenetelméa ja
kayttaméalla molempia menetelmid samanaikaisesti. Jokainen testi ajettiin yhteensé
sata kertaa.

Taulukossa 6.1 on esitetty huoneongelman ja taulukossa 6.2 pyramidiongelman
ratkaisuun kulunut aika eri menetelmilla. Taulukoihin on merkitty ratkaisuun kulu-
neen kokonaisajan lisdksi my6s naapurikonfiguraatioiden valintaan ja paikalliseen
suunnitteluun kulunut aika. Koska jokainen testi ajettiin sata kertaa, on taulukoihin
merkitty tulosten keskiarvot.

Kuvissa 6.1 ja 6.2 on ajojen kokonaisajan perusteella muodostetut laatikko-jana
-kuviot, jotka havainnollistavat tarkemmin, miten suoritusaika on vaihdellut eri
ajokerroilla. Laatikko-jana -kuvioiden avulla on siis mahdollista hahmottaa tulosten
hajontaa graafisesti. Kuvioissa tulokset on jaettu neljaén yhté suureen osaan viiden
tunnusluvun perusteella. Tunnusluvut ovat minimi, alakvartiili, mediaani, yldkvartiili
ja maksimi. Kuviossa laatikon keskella oleva viiva osoittaa mediaania, laatikon
alareuna alakvartiilia ja ylidreuna ylakvartiilia. Lisaksi kuvioon on merkitty kaksi

janaa, joiden paat osoittavat minimin ja maksimin.



75

1000 —

900 —

800 —

700 —

600 —

500 —

Aika (s)

400 —
300 —

200 —

100 - ;l — ; ;

Perusalgoritmi  Puolitusmenetelméa Kd-puu Puolitusmenetelma

ja kd-puu

Kuva 6.1 Laatikko-jana -kuvio huoneongelman ratkaisuajoista.

Naapurien Paikallinen

Kokonaisaika valinta suunnittelija
Perusalgoritmi 86,9 55,3 31,0
Puolitusmenetelmé 63,0 53.4 9,0
Kd-puu 39,1 5,9 32,7
Puolitusmenetelma ja kd-puu 14,9 5,3 9,1

Taulukko 6.1 Eri menetelmien vaikutus huoneongelman ratkaisuaikaan.

Seka huone- ettd pyramidiongelmassa tavallinen perusalgoritmi osoittautui kaik-
kein hitaimmaksi algoritmiksi. Naapurien valintaan kédytetty kd-puu ja paikalliseen
suunnitteluun kéytetty puolitusmenetelmé tehostivat algoritmia paitsi yksinédéan,
myo6s yhdessé kaytettyna. Toisaalta erityisesti kd-puun osalta tulos oli jo ennalta
lahes itsestdan selva, silla perusalgoritmissa kaytetty listamenetelmé hidastuu mer-
kittéavasti, kun reittikarttaan lisdtdan konfiguraatioita. Suurempi yllétys sen sijaan
oli havaita, kuinka paljon puolitusmenetelma tehosti perusalgoritmia. Erityisesti py-
ramidiongelman ratkaisuun kulunut aika pieneni huomattavasti puolitusmenetelman
ansiosta.

Huoneongelmassa kd-puun nopeus verrattuna perusalgoritmin listamenetelmaan
tuli esille parhaiten. Perusalgoritmia kéytettéessé naapurikonfiguraatioiden valintaan
kului keskimaérin 55,3 sekuntia. Kun naapurit valittiin kd-puun avulla, kului niiden
valintaan enaéd keskimaarin 5,9 sekuntia. Nopeusero on siis huomattava. Mutta
kuten kuviosta 6.1 voidaan havaita, on suoritusaikojen mediaani lahes sama seka

perusalgoritmia ja kd-puuta kaytettaessa. Perusalgoritmi on kuitenkin joissakin
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Kuva 6.2 Laatikko-jana -kuvio pyramidiongelman ratkaisuajoista.

Naapurien Paikallinen
Kokonaisaika valinta suunnittelija
Perusalgoritmi 129,8 4,1 120,3
Puolitusmenetelma 25,9 3,4 17,4
Kd-puu 124,7 1,2 1184
Puolitusmenetelma ja kd-puu 23,8 1,1 17,5

Taulukko 6.2 Eri menetelmien vaikutus pyramidiongelman ratkaisuaikaan.

tapauksissa huomattavasti kd-puuta kéayttédvaa menetelméaa hitaampi.

Perusalgoritmin ja kd-puun nopeusero johtuu konfiguraatioiden maarésta. Niissé
tapauksissa, joissa perusalgoritmi oli huomattavasti kd-puuta hitaampi, oli konfigu-
raatioitakin naytteistetty reittikarttaan keskimadriistda enemman. Perusalgoritmin
listamenetelma hidastuu siis selvasti nopeammin kuin kd-puuhun perustuva menetel-
mé konfiguraatioiden maaran kasvaessa.

Testeissa kd-puu osoittautui myos pyramidiongelmassa selvésti perusalgoritmin
menetelmaa nopeammaksi. Naapurien valintaan kuluvan ajan osuus algoritmin vaa-
timasta kokonaisajasta on kuitenkin niin pieni, etta kaytannossa seka kd-puu etta
perusalgoritmin menetelma ovat lahes yhta nopeita pyramidiongelman tapaukses-
sa. Paikallinen suunnittelija vaikuttaa pyramidiongelmassa ratkaisuaikaan selvasti
naapurien valintaan kaytettyd menetelmaa enemmaén.

Pyramidiongelman tapauksessa tyoavaruudessa ei ole suuria vapaita alueita ollen-
kaan, silla esteita on paljon ja ne ovat jakautuneet tasaisesti kaikkialle. Téllaisessa

tyoavaruudessa on hyvin todennakoisté, etta yksinkertainen paikallinen suunnittelija



7

ei 16yda vapaata reittia. Siksi onkin erityisen tarkeéé, ettd paikallinen suunnitteli-
ja havaitsee reitilla mahdollisesti olevat esteet mahdollisimman nopeasti tai osaa
kiertaa ne kokonaan. Puolitusmenetelmaén perustuva paikallinen suunnittelija osoit-
tautuikin huomattavasti nopeammaksi kuin perusalgoritmin paikallinen suunnittelija.
Perusalgoritmi kayttad ongelman ratkaisemiseen keskimééarin 129,8 sekuntia. Kun pai-
kalliseen suunnitteluun kaytetadn puolitusmenetelmad, kuluu ratkaisun 16ytymiseen
enaa vain keskiméarin 25,9 sekuntia.

Kuten edella mainituista taulukoista ja kuvioista voi havaita, on naapurikonfi-
guraatioiden valintaan ja paikalliseen suunnitteluun kaytetyilla menetelmilla suuri
vaikutus ratkaisuaikoihin. Naiden kahden ongelman perusteella néayttaisi silté, etta
puolitusmenetelmé ja kd-puu ovat perusalgoritmissa olleita yksinkertaisia menetel-
mid nopeampia. Lisdksi kuvioista ndhdaéan, ettd ongelman ratkaisunopeus vaihtelee
huomattavasti vihemman, kun kaytetdan perusalgoritmin sijaan kd-puuta ja puoli-

tusmenetelmaa yhdessa.

6.1.2 Naytteistaminen

Paikallisen suunnittelijan ja naapurikonfiguraatioiden valintaan kaytettyjen mene-
telmien tarkastelun jéilkeen tutkin, miten eri néytteistysmenetelmat vaikuttavat
probabilististen reitinsuunnittelualgoritmien toimintaan. Erityisesti tutkin, miten
néytteistysmenetelméat vaikuttavat algoritmien nopeuteen. Kaikissa testeissa kaytin
edellisessé luvussa esiteltyjen tulosten perusteella kd-puuta naapurikonfiguraatioiden
valintaan ja puolitusmenetelméaa paikalliseen suunnitteluun.

Jokainen ongelma ratkaistiin neljalla eri ndytteistysmenetelmalla. Ensin kaytin
perusalgoritmista tuttua satunnaismenetelmaé, jossa konfiguraatioita naytteistetdan
valitsemalla tdysin satunnaisesti jokin vapaa konfiguraatio. Téméa menetelmé on
myohemmin esitettavissa kuvioissa ja taulukoissa lyhennetty sanalla satunnainen.
Toiseksi kéaytin Haltonin menetelméa, joka naytteisti konfiguraatioavaruutta deter-
ministisesti. Taméa menetelmé on lyhennetty sanalla Halton. Kolmas kiyttaméani
menetelma oli Gauss-naytteistys, jossa konfiguraatioita naytteistettiin padasiassa
esteiden laheltda. Tamé menetelmé on lyhennetty sanalla Gauss. Neljanneksi kaytin
siltandytteistysta, joka pyrkii naytteistamadn konfiguraatioita erityisesti kapeissa
kaytdvissa. Tama menetelmé on lyhennetty sanalla silta.

Naytteistysmenetelmien toimintaa pyrin lisdksi tehostamaan kayttamalla naky-
vyyteen perustuvaa menetelméad, jota kéasiteltiin kohdassa 4.5, ja uutta, konfiguraa-
tioiden deaktivointiin perustuvaa menetelmaa, jonka esittelin kohdassa 4.6. Kuvioissa
ja taulukoissa menetelma, jossa mitdan ylimaaraista tehostusta ei ole kaytetty, on ly-
hennetty sanalla normaali. Nakyvyyteen perustuva menetelméa on lyhennetty sanalla

nakyvyys ja deaktivointiin perustuva menetelmé sanalla deaktivointi.
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Jokainen ongelma siis ratkaistiin yhteensa kahdellatoista erilaisella algoritmilla.
Koska kaikki naytteistysmenetelmat toimivat satunnaisesti Haltonin menetelmaé
lukuun ottamatta, ratkaistiin jokainen ongelma yhteensa sata kertaa jokaisella
algoritmilla. Haltonin menetelmaé kéytettaessd ongelma ratkaistiin vain yhden
kerran.

Seuraavaksi kiydaan kaikki nelji ongelmaa lapi ja tarkastellaan, miten eri algo-
ritmit suoriutuivat niiden ratkaisemisesta. Lisaksi alakohdassa 6.1.2 naita tuloksia

analysoidaan kokonaisuutena.

Huoneongelma

Huoneongelmassa tytavaruus oli jaettu kahdeksaan yhta suureen huoneeseen. Tar-
koituksena oli saada pieni kuutio liikkumaan yhdestd huoneesta toiseen niin, etta
kuutio kulkee matkallaan kaikkien huoneiden kautta. Huoneiden vélissa oli ohuet
seinét ja huoneita yhdisti seinissa olevat nelion muotoiset reiét, joista kuutio mahtui
kulkemaan hyvin. Testeissé tama ongelma osoittautui helpoksi.

Kuvassa 6.3 on laatikko-jana -kuvio, jossa on esitetty huoneongelman ratkaisuun
kulunut aika eri menetelmilla. Taulukossa 6.3 on ongelman ratkaisemiseen kulunut
keskiméaarainen aika eri menetelmia kaytettaessa. Kuten kuviosta voi nahdé, nopein
néaytteistysmenetelmé oli siltatesti, joka kaytti keskimaarin 4,7 sekuntia ongelman
ratkaisemiseen normaalitapauksessa ilman nakyvyyteen tai deaktivointiin perustu-
vaa tehostusmenetelmaé. Tosin myos Gauss-néaytteistys toimi lahes yhté nopeasti,
silla se kaytti 6,1 sekuntia. Halton-naytteistys kaytti 9,2 sekuntia, mutta kaikkein
hitaimmaksi osoittautui satunnainen néytteistys. Se kulutti aikaa keskimérin 14,9
sekuntia.

Satunnaisen menetelmén hitaus johtuu padasiassa reittikarttaan tulevien konfi-
guraatioiden suuresta méardstd. Huoneongelmassa on nimittain suuria tyhjia alueita,
joka tarkoittaa sité, ettd myos konfiguraatioavaruudessa on paljon vapaita alueita.
Koska satunnainen menetelmé néaytteistad konfiguraatioavaruutta tasaisesti, tulee
reittikarttaan néytteistettya hyvin todennakoisesti paljon ongelman ratkaisemisen
kannalta turhia konfiguraatioita. Taulukkoon 6.3 on merkitty reittikartan konfigu-
raatioiden keskiméarainen lukuméara, kun ongelma on ratkaistu eri menetelmilla.
Satunnaista menetelméaé kaytettaessa reittikartassa on keskiméarin 11665,2 kon-
figuraatiota. Tata voi verrata esimerkiksi siltanaytteistykseen, jota kéytettaessi
konfiguraatioiden lukuméara on vain 894,9. Siltanaytteistyksessa turhia konfiguraa-
tioita naytteistetdan selvasti vihemmaéan kuin satunnaisessa néytteistyksessé, silla
siltanaytteistys osaa jattaa suurten, tyhjien alueiden naytteistamisen vahalle huo-
miolle.

Kun vertaillaan deaktivointiin ja nakyvyyteen perustuvia menetelmia normaaliin
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Kuva 6.3 Laatikko-jana -kuvio huoneongelman ratkaisuajoista eri menetelmilla.

Kannattaa huomata, etta kuviossa ei ole néytetty yli 60 sekunnin menneita ratkai-

suaikoja.
Konfiguraatioiden
Kokonaisaika lukumaara reittikartassa
Satunnainen, normaali 14,9 11665,2
Satunnainen, deaktivointi 7,3 14229
Satunnainen, nakyvyys 26,9 31,7
Halton, normaali 9,2 7506,0
Halton, deaktivointi 2,3 786,0
Halton, nakyvyys 274 29,0
Gauss, normaali 6,1 3527.3
Gauss, deaktivointi 5,5 1563,1
Gauss, nakyvyys 17,0 68,2
Silta, normaali 4.7 894.9
Silta, deaktivointi 4.5 573,6
Silta, nakyvyys 10,7 48 4

Taulukko 6.3 Eri menetelmien vaikutus huoneongelman keskiméaraiseen ratkai-

suaikaan ja reittikartan konfiguraatioiden keskimaéraiseen lukumaéaaraan.
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menetelméin, huomataan, etti seké ratkaisuajoissa etté reittikartassa olevien konfi-
guraatioiden lukumaérassé on suuria eroja. Kuten kuvasta 6.3 ja taulukosta 6.3 voi
havaita, on deaktivointiin perustuva menetelma nopein ja nakyvyyteen perustuva
menetelma hitain kaikkien naytteistysmenetelmien tapauksessa. Selvin nopeusero
deaktivointimenetelmén ja normaalin menetelmén vélilla on satunnaisessa néytteis-
tyksessé ja Halton-naytteistyksessa. Sen sijaan Gauss- ja siltandytteistyksessa ero on
pienempi.

Taulukkoa 6.3 tarkastelemalla huomataan myo6s, etté reittikartan konfiguraatioi-
den lukuméara on huomattavasti pienempi, kun kaytetaan deaktivointimenetelmaéa
tai ndkyvyyteen perustuvaa menetelmééd normaalin menetelmén sijaan. Suurin ero on
satunnaisessa naytteistyksessa, jossa normaali menetelmé tuotti keskimaérin 11 665,2,
deaktivointimenetelma 1422,9 ja nakyvyysmenetelmé vain 31,7 konfiguraatiota. Erot
johtuvat siita, etta deaktivointimenetelma ja nakyvyysmenetelmé karsivat turhia kon-
figuraatioita pois. Erityisesti nédkyvyysmenetelmé pyrkii pitdmaan reittikartan koon

mahdollisimman pienené ja testin perusteella siind myo6s erittdin hyvin onnistuu.

Pyramidiongelma

Pyramidiongelmassa tytavaruudessa oli satoja pienid pyramidin muotoisia esteité ja
tarkoituksena oli saada rengas lilkkumaan avaruuden yhdesta reunasta vastakkaiseen
reunaan. Ongelma poikkeaa huoneongelmasta erityisesti siiné, etta tydavaruudessa ei
ole suuria tyhjid alueita. Siitd huolimatta myos pyramidiongelma osoittautui testeissa
huoneongelman tavoin helpoksi.

Kuvassa 6.4 on laatikko-jana -kuvio ongelman ratkaisuajoista eri menetelmilla.
Taulukkoon 6.4 on merkitty keskimadraiset ratkaisuajat ja reittikartan konfiguraatioi-
den lukumaéarét eri menetelmilld. Kuviota ja taulukkoa tutkimalla voi havaita, etta
pyramidiongelman tapauksessa naytteistysmenetelmien vélilla ei ollut kovin suurta
eroa. Normaalitapauksessa kaikki naytteistysmenetelmat kuluttivat ratkaisuun noin
20 sekuntia. Tama ei ollut suuri yllatys, silla Gauss-naytteistys ja siltandytteistys
néytteistavit konfiguraatioita esteiden lahelld, ja juuri pyramidiongelmassa esteité
on paljon ja ne ovat vielapé jakautuneet tasaisesti tyoavaruuteen. Téllaisessa ta-
pauksessa ne naytteistavat konfiguraatioita siis lahestulkoon samalla tavalla kuin
tavallinen satunnaisnéytteistyskin.

Naytteistysmenetelmien valille syntyi hieman nopeuseroa silloin, kun kéytettiin
niakyvyysmenetelmaéd. Hitaimmillaan nédkyvyysmenetelma toimi satunnaisnaytteis-
tyksen kanssa. Aikaa kului silloin keskiméérin 187,3 sekuntia. Nopeimmillaan naky-
vyysmenetelméa toimi siltandytteistyksen kanssa, jolloin aikaa kului 73,4 sekuntia.
Kannattaa kuitenkin huomata, etta ndkyvyysmenetelmé oli joka tapauksessa huo-

mattavasti sekd normaalimenetelméa etté deaktivointimenetelmad hitaampi kaikkien
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Kuva 6.4 Laatikko-jana -kuvio pyramidiongelman ratkaisuajoista eri menetelmil-

la. Kannattaa huomata, etta kuviossa ei ole néytetty yli 250 sekunnin menneitéa

ratkaisuaikoja.
Konfiguraatioiden
Kokonaisaika lukumaara reittikartassa
Satunnainen, normaali 23,8 4534,1
Satunnainen, deaktivointi 23,8 2574,0
Satunnainen, nakyvyys 187,3 1163,1
Halton, normaali 17,6 3239,0
Halton, deaktivointi 13,4 1577,0
Halton, nakyvyys 164,0 1115,0
Gauss, normaali 18,7 2966,3
Gauss, deaktivointi 18,8 2080,7
Gauss, nakyvyys 128,9 1039,5
Silta, normaali 22,2 1716,6
Silta, deaktivointi 19,5 1323,3
Silta, nakyvyys 73,4 811,4

Taulukko 6.4 Eri menetelmien vaikutus pyramidiongelman keskiméaraiseen ratkai-

suaikaan ja reittikartan konfiguraatioiden keskimaéraiseen lukumaéaaraan.
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néytteistysmenetelmien yhteydessa.

Deaktivointimenetelmé toimi hieman normaalimenetelméa nopeammin kaikkien
naytteistysmenetelmien tapauksessa Gauss-menetelméaé lukuun ottamatta. Erot olivat
kuitenkin hyvin pienia. Mutta vaikka deaktivointimenetelmé ei oleellisesti nopeutta-
nut algoritmien toimintaa, vaikutti se kuitenkin selvésti reittikartan konfiguraatioiden
lukuméaraén. Konfiguraatioita oli vihemmaén kuin normaalimenetelméan tapauksessa.
Nakyvyyteen perustuva menetelmé tosin pienentaa reittikartan kokoa eniten, mutta

ero ei pyramidiongelman tapauksessa ole niin merkittava kuin huoneongelmassa.

Rengasongelma

Rengasongelmassa oli viisi taivutettua putkea, joista yhden ymparilld oli pieni rengas.
Tarkotuksena oli saada rengas lilkkumaan putken alaosasta putken ylaosaan. Putket
oli sijoitettu niin, ettd rengasta ja putkea ei ole mahdollista erottaa toisistaan.
Tastéa seuraa, ettd naytteistetty reittikartta hyvin todennéakoéisesti koostuu useista
komponenteista, joita ei mitenkaén pysty yhdistdméaéan toisiinsa. Rengasongelma
osoittautui vaikeaksi.

Kuvan 6.5 laatikko-jana -kuviossa on esitetty eri menetelmilld saadut suoritusajat
graafisessa muodossa ja taulukossa 6.5 keskiméaéraiset suoritusajat ja reittikartan
konfiguraatioiden lukumaérat. Naytteistysmenetelmisté satunnainen naytteistys on
jalleen selvasti hitain. Normaalimenetelméan kanssa se kuluttaa aikaa keskiméaérin
2 333,1 sekuntia ja nakyvyysmenetelman kanssa 3 338,5 sekuntia. Deaktivointime-
netelmé on nopeampi, sillé se kuluttaa vain 498,8 sekuntia. Satunnaisessa naytteis-
tyksessa on myo6s suurimmat erot reittikartan konfiguraatioiden lukumaéaaran valilla
eri tehostusmenetelmia kaytettdessid. Normaalimenetelmalld konfiguraatioita on kes-
kiméaarin 569 778,5 ja ndkyvyysmenetelmalla vain 945,8. Deaktivointimenetelmalla
konfiguraatioita on keskimaérin 1730,2.

Gauss-naytteistys, jota on tehostettu deaktivointimenetelmalla, ratkaisee renga-
songelman nopeimmin. Aikaa kuluu silloin keskimééarin vain 178,9 sekuntia. Tosin
siltanaytteistys on lahes yhta nopea deaktivointimenetelmaé kaytettiessa, silla aikaa
kuluu silloin 188,6 sekuntia.

Mielenkiintoinen havainto on myos se, etta Halton-naytteistysta kaytettaessa
nakyvyysmenetelmé on nopeampi kuin normaalimenetelmé. Aiemmissa ongelmissa
nikyvyysmenetelméa on nimittain aina ollut selvasti normaalimenetelméa hitaampi.

Deaktivointimenetelméa on kuitenkin myos Halton-néytteistyksessa nopein.

Seindongelma

Seindongelmassa tydavaruus on jaettu kahteen yhta suureen osaan ohuella seinallé.

Seinédn keskiosassa on pieni reiké, ja tarkoituksena on liikuttaa robotti reian lapi
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Kuva 6.5 Laatikko-jana -kuvio rengasongelman ratkaisuajoista eri menetelmilla.

Kannattaa huomata, ettd kuviossa ei ole naytetty yli 3000 sekunnin menneita

ratkaisuaikoja.
Konfiguraatioiden
Kokonaisaika lukumaara reittikartassa
Satunnainen, normaali 2333,1 569 778,5
Satunnainen, deaktivointi 498,8 1730,2
Satunnainen, nakyvyys 3338.,5 945,8
Halton, normaali 683,5 282 506,0
Halton, deaktivointi 214,5 1143,0
Halton, nakyvyys 641,3 612,0
Gauss, normaali 286,7 67490,0
Gauss, deaktivointi 178.9 1897,7
Gauss, nakyvyys 665,5 1031,5
Silta, normaali 227.1 26 356,3
Silta, deaktivointi 188,6 19241
Silta, nakyvyys 400,5 660,0

Taulukko 6.5 Eri menetelmien vaikutus rengasongelman keskimaéréiseen ratkai-

suaikaan ja reittikartan konfiguraatioiden keskimaéraiseen lukumaaraan.
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seinén toiselta puolelta toiselle. Robotti on niin suuri ja hankalan muotoinen, etta
rotaatioita tarvitaan paljon. Toisaalta robotin ei juurikaan tarvitse muutoin liikkua
tyoavaruudessa ja siksi avaruudessa onkin erittédin suuria tyhjia alueita, joihin robotin
ei tarvitsisi koskaan menné. Taméan vuoksi seindongelma osoittautui erittain vaikeaksi

ongelmaksi, jos kaytettiin satunnaista naytteistystd tai Halton-naytteistysta.

Kuvassa 6.6 on laatikko-jana -kuvio, jossa on esitetty huoneongelman ratkaisuun
kulunut aika eri menetelmia kéytettaessa. Taulukossa 6.6 on ratkaisuun kulunut
keskiméarainen aika ja muodostetun reittikartan konfiguraatioiden keskiméaarainen

lukuméaara eri menetelmia kaytettaessa.

Seindongelma oli ainoa ongelma, jota kaikki ratkaisumenetelméat eivat pystyneet
ratkaisemaan kohtuullisessa ajassa. Satunnaisnéytteistyksella vain deaktivoinnilla
tehostettu algoritmi pystyi l16ytamaéan ratkaisun ja siihenkin kului aikaa 882,9 sekun-
tia. Normaalimenetelmaé ja nakyvyysmenetelmad kaytettaessa satunnaisnaytteistys
olisi kuluttanut keskiméarin useita tunteja yhden ratkaisun 16ytamiseen. Halton-
naytteistysta kaytettdessa normaalimenetelmé kulutti 8 791,9 sekuntia eli lahes kaksi
ja puoli tuntia ongelman ratkaisemiseen. Nakyvyysmenetelma oli nopeampi ja se
kulutti vain 5175,6 sekuntia eli noin puolitoista tuntia. Deaktivointimenetelma oli
kuitenkin selvasti nopein myos Halton-naytteistyksessé, silla se 16ysi ratkaisun 720,0

sekunnissa.

Satunnais- ja Halton-naytteistyksen hitaus verrattuna Gauss- ja siltanéytteis-
tykseen on seindongelmassa erittdin merkittava. Gauss-naytteistys kulutti normaa-
limenetelmalla keskimaéarin 147,1 sekuntia ja siltandytteistys vain 88,3 sekuntia.
Nopeimmin seindongelman ratkaisi siltanédytteistys yhdessa deaktivointimenetelméan

kanssa, jolloin aikaa kului keskiméaarin vain 75,9 sekuntia.

Satunnais- ja Halton-naytteistykset eroavat erittéiin selvasti Gauss- ja siltanéyt-
teistyksista myos reittikartan koon perusteella. Normaalimenetelmalld Halton-nayt-
teistys tuotti reittikartan, jossa oli huimat 1665516 konfiguraatiota. Se on suuri
luku verrattuna siltanaytteistykseen, joka tuotti normaalimenetelmélla keskimaérin

22 928,7 konfiguraatiota sisaltavan reittikartan.

Konfiguraatioiden lukumééara kuitenkin pienenee huomattavasti, jos kiytetiaan
deaktivointi- tai nakyvyysmenetelméa. Deaktivointimenetelmad kaytettiessa Hal-
ton-naytteistyksen tuottamassa reittikartassa oli 1575 konfiguraatiota ja siltanayt-
teistyksen tuottamassa reittikartassa 699,3 konfiguraatiota. Nakyvyysmenetelmaa
kaytettaessa konfiguraatioiden méarat olivat viela pienemmaét. Halton-naytteistyk-
sessa 260 ja siltandytteistyksessa vain 143,1 konfiguraatiota, joka on huomattavan

pieni maéra verrattuna esimerkiksi edelld mainittuun 1665516 konfiguraatioon.
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Kuva 6.6 Laatikko-jana -kuvio seindongelman ratkaisuajoista eri menetelmilla.

Kannattaa huomata, ettd kuviossa ei ole naytetty yli 1300 sekunnin menneita

ratkaisuaikoja.

Konfiguraatioiden
Kokonaisaika lukumaara reittikartassa

Satunnainen, normaali — —

Satunnainen, deaktivointi 882,9 1599,5
Satunnainen, nakyvyys — —

Halton, normaali 87919 1665 516,0
Halton, deaktivointi 720,0 1575,0
Halton, nakyvyys 5175,6 260,0
Gauss, normaali 1471 60294,3
Gauss, deaktivointi 108.9 1345,5
Gauss, nakyvyys 374,4 250,2
Silta, normaali 88,3 22 9287
Silta, deaktivointi 75,9 699,3
Silta, nakyvyys 197,3 143,1

Taulukko 6.6 Eri menetelmien vaikutus seindongelman keskimaéraiseen ratkaisuai-

kaan ja reittikartan konfiguraatioiden keskimaaraiseen lukumaéraan.



86

Tulosten analysointia

Edella esiteltiin, miten naytteistysmenetelméat vaikuttavat erilaisten ongelmien rat-
kaisuaikoihin ja reittikartan kokoon. Kaikki nelja ongelmaa olivat erityyppisid, mutta
siitd huolimatta testeissa paljastui piirteité, jotka toistuivat kaikissa ongelmissa.

Ratkaisuaikoja tarkastelemalla huomataan, ettd Gauss- ja siltandytteistys ratkai-
sivat kaikki ongelmat nopeasti. Tavallinen satunnaisnaytteistys sen sijaan oli hitain
kaikissa ongelmissa. Erityisen selvéisti ndiden menetelmien nopeusero tuli esille rengas-
ja seindongelmassa. Seindongelma oli niin vaikea, ettd satunnainen naytteistys ei sité
pystynyt kohtuullisessa ajassa edes ratkaisemaan ilman deaktivointiin perustuvaa
tehostusmenetelméaa.

Eri naytteistysmenetelmien vélinen nopeusero oli pieninta pyramidiongelmassa.
On kuitenkin mielenkiintoista, ettd myos téssid ongelmassa Gauss- ja siltandytteistys
olivat nopeampia kuin satunnaisnaytteistys. Pyramidiongelmassa nimittain esteet
ovat jakautuneet tydavaruuteen satunnaisesti, ja téllaisessa tilanteessa etenkin silta-
néytteistys toimii huonosti, kun taas satunnaisnaytteistys ja Halton-naytteistys ovat
parhaimmillaan. Toisaalta Halton-naytteistys deaktivointimenetelmallé tehostettuna
ratkaisi pyramidiongelman kaikkein nopeimmin.

Testeissa vertailtiin myo6s nakyvyyteen ja deaktivointiin perustuvia tehostus-
menetelmid. Nakyvyysmenetelman kaytto tuotti jokaisessa ongelmassa ja jokaisen
naytteistysmenetelméan tapauksessa kaikkein pienimmén reittikartan. Nakyvyysmene-
telmé kuitenkin oli myos erittdin hidas etenkin deaktivointimenetelméaén verrattuna.
Deaktivointimenetelmé nayttaakin nopeuttavan algoritmien toimintaa kaytannossa
aina, riippumatta siitd, mitd nédytteistysmenetelmad kaytetadn. Samalla deaktivoin-
timenetelmé myos tarvittaessa vihentad reittikarttaan tulevien konfiguraatioiden
méaaraa selvasti, vaikkakaan ei yhta paljon kuin nakyvyysmenetelma.

Testeissa kavi myos ilmi, etté probabilististen reittikartta-algoritmien ratkaisuajat
vaihtelevat suurestikin eri ratkaisukertojen valilla. Téma johtuu tietenkin siita, etta
algoritmit toimivat satunnaisesti Halton-néytteistysta lukuun ottamatta. Halton-
néytteistyksella vaihtelua ei siis ole. Muiden néytteistysalgoritmien kohdalla vaihtelu
oli pienintd Gauss- ja siltanaytteistyksessa. Tavallisella satunnaisnéytteistyksellé
vaihtelu oli suurinta. Eroja oli myos eri tehostusmenetelmien vélilla. Ratkaisuaikojen
vaihtelu oli suurinta nakyvyysmenetelmad kéaytettaessa ja pieninta, kun kaytettiin
deaktivointimenetelméaé. Vaihtelu oli pientd myos silloin, kun naytteistamista ei
tehostettu ollenkaan.

Halton-naytteistys on mielenkiintoinen menetelméa. Se toimii muista néytteis-
tysmenetelmista poiketen determinisesti, mik& on monissa kdytannon sovelluksissa
toivottavaa. Testien perusteella se toimi selvésti paremmin kuin tavallinen satun-

naisndytteistys ja joissakin testeissi jopa paremmin kuin Gauss- tai siltandytteistys.
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Toisaalta tassa tutkielmassa ei Halton-naytteistysta tutkittu riittavésti, jotta voisi
kovin suurella varmuudella sanoa, kuinka hyvéa se oikeasti on. Saattaa nimittéin olla
mahdollista, etté tutkitut ongelmat ovat sattumalta sellaisia, jotka ratkesivat Halton-
naytteistyksella hyvin. Muiden néytteistysmenetelmien kohdalla tata ongelmaa ei
ollut, koska ne satunnaisen toimintatapansa vuoksi néytteistivat konfiguraatioava-
ruutta jokaisella ajokerralla eri kohdista.

Halton-néytteistysta pitéisi testata niin, ettd ongelmista tehdaan jokaisella ajo-
kerralla hieman erilaisia vaikkapa muuttamalla esteiden sijaintia hieman. Toinen
vaihtoehto olisi muuttaa Halton-naytteistysta satunnaisemmaksi. Tama onnistuisi
mielesténi esimerkiksi valitsemalla valesatunnaislukujen muodostamiseen tarvittavat
kantaluvut satunnaisesti. Télla tavalla menetelmé tuottaisi edelleen valesatunnais-
lukuja, mutta luvut olisivat kuitenkin erilaisia jokaisella ajokerralla. Tietadakseni
Halton-néytteistysta ei ole kirjallisuudessa testattu talla tavalla ainakaan probabilis-
tisten reittikartta-algoritmien yhteydessé.

Testattujen naytteistys- ja tehostusmenetelmien toteuttaminen kéytannossa on
jonkin verran hankalampaa kuin yksinkertaisen satunnaisnaytteistyksen toteuttami-
nen. Kuitenkaan se ei ole niin vaikeaa, ettd pelkastadn sen vuoksi kannattaisi suosia
tavallista satunnaisnéytteistysta. Testien tulosten perusteella konfiguraatioavaruuden
néytteistykseen kannattaakin kayttaa jotain muuta menetelmad kuin satunnaisnayt-
teistysta. Gauss- ja siltanaytteistys osoittautuivat hyviksi vaihtoehdoiksi.

Néytteistysta kannattaa liséksi aina tehostaa jollakin tehostusmenetelmalla. Jos
tavoitteena on tehda reittikartasta mahdollisimman pieni konfiguraatioiden luku-
maaralla mitattuna, on nakyvyysmenetelma hyvé valinta. Jos tavoitteena on saada
ongelma ratkaistua mahdollisimman nopeasti, on testien mukaan deaktivointiin pe-
rustuva menetelmé paras valinta. Nopeutensa lisdksi deaktivointimenetelmé pitéia

tarvittaessa myos reittikartan koon selvasti normaalimenetelméaa pienempané.

6.2 Jatkotutkimuskohteet

Reitinsuunnitteluongelmaa tutkitaan paljon. Sille onkin 16ydetty monia kéyttotarkoi-
tuksia robotiikan lisdksi tietokoneanimoinnista aina laskennalliseen biologiaan asti.
Reitinsuunnitteluongelmaan liittyvia jatkotutkimuskohteita onkin esitetty kirjallisuu-
dessa paljon. Tutkielmaa kirjoittaessani mieleeni tuli kuitenkin muutamia erityisen

mielenkiintoisia jatkotutkimuskohteita. Téassa luvussa pohditaan niita.

6.2.1 Deaktivointimenetelmin tarkempi tutkiminen

Deaktivointimenetelman tarkempi tutkiminen ja analysointi olisi erittdin mielenkiin-

toinen aihe jatkotutkimukselle. Kokeellisessa tutkimuksessani se osoittautui erittain
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hyvéksi tavaksi tehostaa probabilistisia reittikartta-algoritmeja. Olisi kiinnostavaa
tutkia, voisiko menetelméa parantaa entisestdan jotenkin.

Deaktivointimenetelmé tarvitsee toimiakseen parametrin, joka maarittelee mil-
loin konfiguraatio deaktivoidaan. Talld hetkella menetelmé olettaa, ettd parametri
on annettu etukateen valmiina, ja ettd se pysyy koko ajan samana. Olisikin eri-
tyisen kiinnostavaa tutkia, miten tamé parametri voitaisiin valita automaattisesti,
ja voisiko sitd muuttaa kesken reitinsuunnittelualgoritmin toiminnan. Télla tavalla

menetelmasta voisi tulla nykyista tehokkaampi.

6.2.2 Tormaysalgoritmin suhde reittikartta-algoritmiin

Toinen mielenkiintoinen jatkotutkimuskohde on térmaysten havaitsemiseen kaytetyn
algoritmin ja varsinaisen reitinsuunnittelualgoritmin suhde toisiinsa. Kaikessa tutki-
massani kirjallisuudessa, joka liittyi probabilistisiin reitinsuunnittelualgoritmeihin,
torméysten havaitsemista késiteltiin niin sanottuna mustana laatikkona. Se tarkoit-
taa, ettd reitinsuunnittelualgoritmi ei tiedd torméaysalgoritmin siséisestd toiminnasta
mitaan.

Olisi kuitenkin hyodyllisté, jos reitinsuunnittelualgoritmi voisi kdyttaa hyvikseen
kaikkea sité tietoa, jota jokainen yksittdinen torméysalgoritmin kutsu joutuu konfigu-
raatioavaruuden rakenteesta selvittdmaan. Nykyiset reitinsuunnittelualgoritmit eivét
tata tietoa pysty kuitenkaan millaan tavalla hyodyntamaan, silla ne saavat selville
ainoastaan sen, onko tietty konfiguraatio vapaa vai ei. Toisaalta jotkin reitinsuun-
nittelualgoritmit tarvitsevat konfiguraatioavaruuden rakenteesta muutakin tietoa.
Esimerkiksi aiemmin késitelty keskiakselinaytteistys tarvitsi pelkdn torméysten ha-
vaitsemisen lisiksi tietoa robotin ja esteiden vilisisté, etdisyyksistd [Wilmarth, 1999).
Tamékin tosin selvitettiin mustan laatikon avulla, eika reitinsuunnittelualgoritmi
siksi pystynyt kdyttamadn myoskaan etdisyyden laskennan sivutuotteena saatuja
tietoja mitenkadn hyodykseen.

Olisikin mielenkiintoista tutkia ja kehittaé sellaisia reitinsuunnittelualgoritmeja,
jotka saisivat enemman tietoa kayttamistdan mustista laatikoista, vaikka eivat juuri
silla hetkella naita tietoja valttamétta tarvitsisikaan. Algoritmit voisivat nédiden
tietojen avulla esimerkiksi muodostaa konfiguraatioavaruuden rakenteesta entista
paremman kuvan ja tésta taas olisi hyotya vaikkapa naytteistdmisessa. Lisaksi
talloin voisi olla helpompaa kehittaé sellaisia algoritmeja, jotka hyodyntavat pelkan
torméysten havaitsemisen lisdksi myos muita tietoja konfiguraatioavaruudesta. On
nimittain yllattavaa, etta kirjallisuudessa on esitelty hyvin vahéan algoritmeja, jotka
hyodyntéisivat edes robotin ja esteiden etéisyyden laskentaa keskiakselinaytteistyksen
tavoin.

On kuitenkin olemassa myo6s erittdin hyva syy, jonka vuoksi térméysalgoritmin
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tulisi toimia nimenomaan mustana laatikkona. Reitinsuunnittelualgoritmit eivat
nimittain olisi muutoin yhta yleispatevia kuin nyt. Probabilististen reitinsuunnitte-
lualgoritmien eras vahvuus on juuri siiné, etté ne toimivat erittdin hyvin riippumatta
siitd, millainen robotti ja konfiguraatioavaruus on kyseessa. Sama algoritmi siis toimii
suoraan, tai ainakin pienin muutoksin, esimerkiksi seké kiinteélle kolmiulotteiselle
kappaleelle ettd monimutkaiselle robottikésivarrelle. Torméaysalgoritmi on kuitenkin
aivan erilainen kummallekin robotille. Jos siis tormaysalgoritmia hyodynnettaisiin
jossain reitinsuunnittelualgoritmissa enemmaén, ei kyseinen reitinsuunnittelualgoritmi
todennakoisesti enda toimisi kuin tietyntyyppisten robottien kanssa.

Mielestéani yleispatevyydesta voisi kuitenkin olla jarkevaa tinkié, jos sen avulla
voitaisiin kehittaa entistd tehokkaampia ja parempia algoritmeja reitinsuunnitteluon-
gelman ratkaisemiseksi. Kokeellisen tutkimukseni mukaan torméysalgoritmi kaiken
lisdksi kuluttaa erittdin suuren osan reitinsuunnittelun vaatimasta ajasta, joten
jo pelkastaan siksi olisi jarkevaa hyodyntaa tormaysalgoritmista saatavaa tietoa

enemman.

6.2.3 Ohjelman jatkokehittaminen

Tutkielman ohessa syntyneen ohjelman jatkokehittdminen olisi myo6s mielenkiintoista.
Sita voisi esimerkiksi laajentaa monipuolisemmaksi ymparistoksi, jossa erilaisia
robottien reitinsuunnitteluun liittyvia algoritmeja voisi kokeilla, tutkia ja analysoida.
Ohjelma on jo talla hetkelld melko helposti laajennettavissa, joten uusien algoritmien
ja robottityyppien lisdadminen ei olisi edes vaikeaa. Ohjelmaan voisi lisédksi tehda
graafisen kayttoliittyman, jolloin sen kéytosta tulisi entistd katevampéa.

Ohjelmaa voisi myos muokata niin, etta se soveltuisi paremmin erilaisten kéy-
tannon ongelmien ratkaisemiseen. Jo tallaisenaan ohjelma olisi melko helposti sovi-
tettavissa esimerkiksi erilaisten virtuaalitodellisuussovellusten tai kolmiulotteisten
tietokonepelien kayttoon. Ohjelman algoritmien avulla téllaisiin sovelluksiin saatai-
siin itsenaisesti ja sulavasti lilkkkuvia hahmoja. Ohjelmasta voisi kuitenkin toteuttaa
myo6s yleisemman kirjaston, jonka kaytto erilaisissa reitinsuunnittelua vaativissa

tietokoneohjelmissa olisi suoraviivaisempaa ja helpompaa.



7 Yhteenveto

Kasittelin tassa tutkielmassa robottien reitinsuunnitteluongelmaa ja erityisesti pro-
babilistisia reittikartta-algoritmeja, joiden avulla ongelma on mahdollista ratkaista.
Aluksi esittelin reitinsuunnitteluun liittyviad peruskésitteita kuten konfiguraatio-
avaruuden. Lisaksi esittelin lyhyesti, miten kvaternioita on mahdollista hyodyntéaa
reitinsuunnittelussa.

Robottien reitinsuunnittelu on vaativa ongelma, ja siksi sille ei olekaan olemas-
sa tehokasta eksaktia ratkaisumenetelmaé. Useita erilaisia menetelmid ongelman
ratkaisemiseksi likimaaraisesti on kuitenkin ehdotettu, ja viime aikoina etenkin
probabilistisia reittikartta-algoritmeja on tutkittu paljon. Vaikka probabilistisista
reittikartta-algoritmeista on olemassa monenlaisia muunnelmia, on niissa kaikissa
tiettyja yhteisia piirteita.

Kaikkien probabilististen reittikartta-algoritmien toiminta perustuu pohjimmil-
taan reittikarttaan tulevien konfiguraatioiden néytteistamiseen konfiguraatioavaruu-
desta. Néaytteistamiseen onkin kehitetty monia heuristisia menetelmia. Lisaksi eri
reittikartta-algoritmit voivat késitelld naytteistettyja konfiguraatioita useilla erilaisil-
la tavoilla. Naytteistamisen ohella naapurikonfiguraatioiden valinta ja paikallinen
suunnittelija ovat probabilististen reittikartta-algoritmien oleellisia osia.

Tutkielman kokeellisessa osuudessa tutkinkin aluksi hieman sitd, miten naapuri-
konfiguraatioiden valinta ja paikallinen suunnittelija kannatta toteuttaa. Kd-puuhun
perustuva menetelmé naapurikonfiguraatioiden valitsemiseksi osoittautui selvasti
yksinkertaista listatoteutusta tehokkaammaksi. Lisdksi paikallinen suunnittelija
kannattaa toteuttaa ennemmin puolitusmenetelmad kuin askel askeleelta etenevaa
iteratiivista menetelmaé kayttaen. Parhaaksi vaihtoehdoksi osoittautui odotetusti
kd-puun ja puolitusmenetelmén kéayttd yhdessa.

Tutkin myos neljaé kirjallisuudessa esitettyd néytteistysalgoritmia kokeellises-
ti. Tutkitut algoritmit olivat tédysin satunnainen néaytteistys, Halton-naytteistys,
Gauss-néytteistys ja siltandytteistys. Naista Halton-naytteistys on deterministinen
menetelmé, kun taas muut menetelméat ovat epadeterministisia. Lisaksi pyrin tehos-
tamaan jokaisen néytteistysalgoritmin normaalia toimintaa kahdella menetelmallé,
joista ensimmainen on kirjallisuudessa esitetty nakyvyysalueisiin perustuva mene-
telma. Toisen menetelmén kehitin itse, ja se perustuu reittikartassa olevien turhien
konfiguraatioiden deaktivointiin tai poistamiseen kokonaan.

Testien perusteella havaitsin, etta naytteistysmenetelmid kannattaa aina tehos-
taa joko nékyvyyteen perustuvalla menetelméllé tai kehittdmaéllédni deaktivointiin
perustuvalla menetelmélla. Jos tavoitteena on mahdollisimman pieni reittikartta ja
algoritmin toiminnan nopeudella ei ole suurta merkitysta, kannattaa kayttaa naky-

vyyteen perustuvaa menetelméé. Se on testien perusteella hidas, mutta sen avulla



91

reittikartan koko pysyy pienena. Deaktivointiin perustuva menetelmé taas nopeutti
algoritmin toimintaa ldhes kaikissa tapauksissa huomattavasti. Nopeuden lisaksi
deaktivointimenetelmé myos pienentaé reittikartan kokoa tarvittaessa merkittavasti,
vaikkakaan ei yhta paljon kuin nidkyvyysmenetelma.

Kaiken kaikkiaan robottien reitinsuunnittelu on erittiin kiehtova ongelma. Rei-
tinsuunnittelulla on varsinaisen robotiikan lisaksi runsaasti sovelluskohteita myos
monilla muilla aloilla. Probabilistisissa reittikartta-algoritmeissa riittadkin viela

paljon tutkimista.
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