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Abstract

This thesis is about local navigation of pedestrians in virtual city models. The
problem is very popular and there is a lot of methods how to solve it. First part of this
thesis presents some of these methods, than a new approach is presented. This new
approach is mainly based on the method called ClearPath: Highly Parallel Collision

Avoidance for Multi-Agent Simulation.

Abstrakt

Tato prace pojednava o lokalni navigaci chodcti ve virtudlnich modelech mést.
Tento problém je v posledni dob¢ velmi aktualni, takze existuje mnoho metod jak ho fesit.
V prvni ¢asti prace jsou predstaveny nekteré z t€chto metod, a nasledné je predstaveno
vlastni feSeni. Toto feSeni je zaloZzeno na metod¢ zvané ClearPath: Highly Parallel

Collision Avoidance for Multi-Agent Simulation.
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1 Uvod

Simulace pohybu chodct ma nekolik uplatnéni riznicich se svymi pozadavky na
vysledek. Pfi pouziti v pocitacovych hrach je kladen diiraz na co nejmensi vypocetni
naroc¢nost, protoze simulace musi bézet v realném case a nesmi omezovat ostatni moduly
hry. V simulaci také nesmi dochazet k chybam, které ptipadny hra¢ jednoduse rozezna,
prikladem muze byt uviznuty vojak v rohu mistnosti, ktery se stale snazi projit zdi. Dalsi
uplatnéni simulaci pohybu chodcti je ve filmovém primyslu, kde se simulace pouzivaji
tam, kde by bylo modelovani jedinct pfili$ slozité. Zde je vyhodné, Ze simulace nemuseji
probihat v redlném case, proto je také mozné animace pifepocitat s jinymi vstupnimi
parametry pokud je zjiSténa chyba. Pro filmovy primysl je také vyhodné, pokud metoda
umoziuje online editaci, model Group Motion Editing [Lee08] (iprava pohybu skupin)
se naptiklad zaméfuje na udrzeni skupiny chodct ve formaci, ¢ehoz lze vyuzit pfi
simulovani pohybujici se armady. Modely simulace chodct 1ze také uplatnit pfi navrhu
domil ¢i mést. Lze s nimi simulovat ocekavany pohyb v téchto mistech nebo pohyb pii
ruznych nebezpecich (evakuaci) a hledat slabd mista v navrzich. U takovych metod je
dalezité, aby vysledky simulaci byly co nejblize skutecném chovani chodcii v tomto
prostfedi. Tyto metody by mély tvofit pasy a viry vidéné v redlnych davech, ptiklady

téchto jevil jsou vidét na obrazku 1.1.

Obrazek 1.1 Pasy (a) a viry (b) vidéné v realnych davech [Tre06]

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem feSeni pro simulaci chodc ve
virtualnich méstech. Pivodné méla byt vyuzita v projektu Ing. Tomase Vomacky v jeho
rozsahlejs$im feSeni simulace chodci. K pfimému propojeni praci nedoslo, ale prace

i nadale pokracovala tak, aby nebyl problém tyto prace v budoucnu propojit.
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Prvnim cilem prace bylo nastudovat existujici program pro navigaci chodct (jeho
spolu-autorem je Ing. Tomas Vomacka) pouzivany na katedie informatiky a vypocetni
techniky (KIV) a navrhnout dal§i mozny piistup k simulaci chodcii (kapitola 2.2.1). Pro
sloZitost piivodniho programu bylo dohodnuto, Ze bude napsana nova aplikace, ktera bude
umoznovat jednodussi ladéni algoritmu. Pro obecny vhled do problematiky bylo pak
nastudovano nékolik ¢lankt zabyvajicich se simulaci chodct (kapitoly 2.3, 2.4, 2.5, 2.6,
2.7). Poté bylo navrzeno (kapitola 3) a implementovano (kapitola 4) nové feseni. Nakonec
bylo nové feseni diikladn€ otestovano a ukazany jeho vyhody a nevyhody (kapitola 5).

Prace byla také napojena na dalsi dva projekty, tykajici se stejné problematiky.
Jednim byl program pro animovani chodcti popsany podrobnéji v kapitole 2.2.2. Druhy

projekt je program pro pocitani cest ve virtudlnim mésté, popsany v kapitole 2.2.3.
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2 Metody simulace pohybu chodcu

V této kapitole jsou vysvétleny spolecné aspekty modelit pro simulaci pohybu
chodcti, ptedstaveny priklady programového vybaveni na KIV a nasledné je struéné

vysvétleno nekolik ptikladii modeli.
2.1 Zakladni pojmy

Pojem simulace pohybu chodcl lze wvysvétlit jako fizeni pohybu chodce
z pocate¢niho bodu A do cilového bodu B tak, aby nedoslo ke kolizi s jinym chodcem ani
s zadnou piekazkou (takova cesta se nazyva bezkolizni). Prostfedi, ve kterém se chodci

pohybuji, se obvykle oznacuje jako simulacni scéna.

Rizeni chodce lze rozdélit na dvé &asti:

o Lokalni navigace — fizeni jedince tak, aby se vyhnul ostatnim jedincim
a statickym ptekazkam (predchazeni kolizim — collision avoidance). Ptiklad lze
vidét na obrazku 2.1, kde se jednotlivi chodci nepiekryvaji a neprochazeji
statickymi prekazkami.

¢ Globalni navigace — hledani vhodné cesty do cile (path planning). Ptiklad lze
opét vidét na obrazku 2.1, kde chodci opoustéji mistnosti 1 jinym smérem, neZ ve

kterém lezi jejich skutecny cil, a zddny neuvizne napft. v rohu mistnosti.

Obrazek 2.1 Ukazka simulace pohybu chodcii v prostiredi se

statickymi prekazkami [Guy(09]

Metody simulace pohybu chodci 1ze také rozdélit podle toho, zda je kazdy chodec fizen

individualné nebo jsou chodci fizeni hromadné:
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e Kontinualni modely — simuluji pohyb davu podobné¢ jako pohyb tekutiny. Jedinci
jsou castecn€ nebo tpln€ ovladani pohybem (tokem) ostatnich chodcti. Vyhodou
téchto metod je, ze naro¢né vypocitani toki 1ze vétSinou pouzit pro vice nez
jednoho chodce a tim usetfit vypocetni vykon. Nevyhodou mlize byt nedostatecna
moznost parametrizace jednotlivych chodcu.

e Agentové modely — v téchto modelech je fizen kazdy chodec individualné a je
Casto oznaCovan jako agent. Pojem agent pochazi z oblasti multiagentnich
systémi a oznacuje samostatnou entitu umisténou do urcitého prostedi, ktera
vykonéava néjakou Cinnost. U simulace chodct byva touto ¢innosti napt.: ,,jdi na
misto XY a pfitom se vyhni v§em piekdzkdm a ostatnim chodcim®. Nevyhodou

tohoto pristupu byva vétsi casova naro¢nost vypoctu.

Protoze nelze simulaci pohybu chodcii pocitat pro kazdy casovy okamzik
(spojité), vetsina dale uvedenych modelti simulace pracuje s ¢asovymi kroky simulace
(také krok iterace). V kazdém kroku simulace v Case T ziska stav simulované scény
a vypocita novy stav pro ¢as T+AT (aktualizuji se pozice a rychlosti chodcti).

Simula¢ni scéna se sklada ze statickych a dynamickych piekazek. Statickymi
prekazkami jsou oznacovana mista ve scéné, kterymi chodec nemiize projit a jejich pozice
se vzhledem k scéné€ nikdy nezméni, na rozdil od dynamickych piekazek, které méni svoji
pozici. Dynamickou ptekazkou se rozumi i chodci, protoZze z pohledu chodce je jiny
chodec oblast scény, na které se nemiize premistit. Dynamické piekazky lze jesté rozdelit
na interaktivni a neinteraktivni. Ale toto rozdéleni jiz mize byt subjektivni. Lze fici, Ze
chodci jsou vzajemné interaktivni, vSechny pary chodct se vzdjemné snazi predejit kolizi,
ale automobily ve scéné mohou byt simulovany jako neinteraktivni vzhledem k chodci.
Automobil se tak zadnym zpiisobem nesnazi vyhnout chodci a chodec musi jejich

vzajemné kolizi predejit samostatné.
2.2 Vybrané programové vybaveni na KIV

2.2.1 SPH Fluid Simulator

Program pro simulaci chodcti ve virtudlnim mésté SPH Fluid Simulator for CPU
and GPU (simulator tekutin pro CPU a GPU, zkratka SPH znaci Smoothed-particle
hydrodynamic a je to metoda vypoctu toku tekutin) vytvofeny panem R. Hoetzleinem

[Hot09] a upraveny Ing. Tomasem Vomackou patii do kontinudlnich simulaci. Simuluje

4



Lokalni navigace chodcti ve virtualnich modelech mést Pavel Brandejsky

pohyb chodcti a zobrazuje ho ve 3D projekci. Program zobrazuje chodce jako barevné
kulicky. Existuji v ném dva typy simulace chodce, kazdy chodec musi byt simulovany
jako tekutina nebo agent. Chodec typu agent je naimplementovan tak, Ze jde konstantni
rychlosti pfimo ke svému cili. Chodec typu tekutina tesi kolize s ostatnimi chodci a také
se statickymi pfekazkami silou odpuzovani. Tedy chodci se mohou ocitnout uvnitt
prekazky (diky velké rychlosti), ale nasledné jsou jeji silou odsunuti mimo piekazku.
Cilem je chodec naopak ptitahovan. Obrazek 2.2 ukazuje uzivatelské prostiedi programu.
Modr¢ kulic¢ky reprezentuji chodce simulované jako tekutina a zluti jsou implementovani

agentovym algoritmem.

Obrazek 2.2: Ukazka z programu SPH Fluid Simulator [Hot09]

V kazdém kroku iterace se spusti nejprve metoda, ktera zkontroluje, jestli je
v simulaci dostate¢ny pocet Castic (a pokud ne, tak né&jaké ptida), odstrani ze simulace
staré Castice (jsou-li n&jaké) a postupné spusti vSechny kroky simulace. Cela simulace
potom probiha tak, ze se vytvofi pravidelna miizka nad celym prostorem, ve kterém
simulace probiha, do této mtizky se vlozi trojihelniky, z nichz se sklada prostiedi, Castice,
které budou simulovany, a nasledné¢ se vypocita tlak a sila, ktera na Castice ptsobi,
a Casticemi se pohne podle téchto velicin a Casu, ktery ubehl od posledniho simula¢niho
kroku. Je dobré si uvédomit, Ze celd simulace vyuziva pro zrychleni pravé tuto
pravidelnou miizku, takze pokud néktera castice hleda své blizké sousedy (coz se déje

pomérné hodné Casto), hleda je jen v sousednich polich miizky.
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Ve scéné jsou takzvana zridla, ktera generuji chodce. Lze u nich nastavit pomér
chodcti typu tekutina a agent, plosnou velikost a pozici zfidla a cile chodcti. Chodec
prochazi cile od prvniho do posledniho a poté je smazan.

Program je napsan v programovacim jazyce C++ s vyuzitim knihovny OpenGL

pro renderovani grafiky a knihovny GLUT pro vytvoteni uzivatelského rozhrani.

2.2.2 Animation Renderer for Crowd

Animation Renderer for Crowd [Ben14] (ARfC - generator animaci pro davy) je
program vyvinuty na Purdue University (West Lafayette, Indiana, USA) pro zobrazeni
vysledki simulace vypoétenych programem SPH Fluid Simulator popisovanym
v ptedchozi kapitole. Program neni dokonceny, ale jiz dokaze zobrazit pohybujici se
kostru chodce na zaklad¢ vstupnich dat. Vstupni data program nacita z xml souboru a jeho
podrobny format je popsan v ptiloze 0. Vstupni data obsahuji pozici, smér, stav a typ
pohybu vsech chodcii ze vSech simulacnich krokti. Stav chodce urcuje, zda byl chodec
simulovan jako tekutina nebo agent, pro jednozna¢nou identifikaci ve vysledné animaci.
Typy pohybu chodce jsou tyto tfi: stoji, jde a bézi. Aby byla animace plynula, v ¢ase mezi
jednotlivymi kroky jsou hodnoty pozice a sméru interpolovany. Na obrazku 2.3 je vidét

péet chodcti animovanych pomoci ARfC.

Obrazek 2.3 Ukazka z animace vytvorené programem Animation

Renderer for Crowd

2.2.3 Hledani cest ve virtualnim meéste

Soucasné s touto diplomovou praci Be. Jakub Szkandera vyviji program pro
hledani cest ve virtudlnim mésté¢ v zavislosti na definovanych preferencich skupin
chodctli. Ve mésté¢ jsou definované plosné oblasti a skupin€ chodcil 1ze nadefinovat, jak

6
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velky je jejich zajem projit touto oblasti pfi cesté z bodu A do bodu B. Lze definovat
i zaporné hodnoty, pokud skupina danou oblasti prochazet nechce. Podobné Ize nastavit
1 vztahy mezi skupinami chodct.

Na obrazku 2.4 jsou vidét cesty péeti chodcl nalezené timto programem. Kazdy

chodec ma svoji barvu.

Obrazek 2.4 Cesty méstem nalezené pomoci preferen¢niho

vyhledavani cest

2.3 Continuum Crowds

V modelu Continuum Crowds (kontinualni davy) [Tre06] je spojena globalni
navigace chodce a pohyb prekazek, jako jsou ostatni chodci, bez nutnosti dalSiho feSeni
kolizi. Patii do skupiny kontinudlnich modelti. Simulace vytvofené timto modelem jsou

pocitany v realném case.

Model je postaven na ¢tyiech hypotézach:

e Kazdy chodec se stale snazi dosahnout né¢jakého mista v mapé (cil).
e Kazdy chodec se pohybuje maximalni moznou rychlosti.
e Existuje ohodnoceni nepohodli (discomfort) mista, takze chodec je radéji vzdy na

misté s mensim nepohodlim.
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° 1 vybéru cesty se kazdy chodec snazi minimalizovat jeji délku, trvani a miru
Pti vyb ty se kazdy chod 1 t délku, t

jejiho nepohodli. Soubor téchto hodnot se oznacuje jako cena prechodu (unit cost).

Pro vypocet optimalni cesty chodce je pfedpokladano, Ze je znama potencidlova
funkce, ktera v kazdém misté simulované scény udava cenu prechodu az do cile. Pak je
pro chodce vyhodné se pohybovat ptesné opacné proti gradientu této potencidlové funkce.
Tato potencialova funkce se pocitd smérem od cile pfes mnozinu vSech optimalnich cest.
Tedy nejprve se ohodnoti mista nejblize k cili a poté okoli mist s nejnizsi cenou piechodu.
Vypocet této funkce je narocny, ale pokud predpokladame, ze skupina chodct sdili stejny
cil, hodnoty nepohodli a rychlost, mize se vypoctena funkce pouzit pro celou skupinu.
Takovychto skupin miizeme mit v simulaci nékolik.

V realném svéte je rychlost chodce ve volném prostoru zavisla na prostiedi (chiize
po svahu), ale pokud se dostdva do mist s vysokou hustotou ostatnich chodci, je
ovliviiovana pohybem ostatnich chodcii. Této zavislosti je v modelu dosaZeno zavedenim
hustoty davu (crowd density). Chodec okolo svého umisténi hustotu davu zvysuje.
S hustotou davu se také stanovuje prumérna rychlost, indikujici celkovou rychlost a smér
proudu davu. Rychlost proudu davu je déna jako nezaporna, aby dochazelo pouze ke
zpomaleni (ne oto¢eni sméru pohybu). Pro lepsi proudéni davu se také pridava otisk
nepohodli ve sméru pohybu chodce, aby se ostatni chodci tomuto mistu vyhnuli.

Pro diskrétni implementaci se pouzije rozdé€leni celé simulacni scény do mfiizky.
V centru kazdého pole mtizky jsou uloZzeny vSechny hodnoty zavislé pouze na pozici a na
jednotlivych stranach pole jsou uloZeny hodnoty zavisejici také na sméru. Obrazek 2.5

takovou mfizku zobrazuje.

Hodnoty zavislé
pouze na pozici

Hodnoty zavislé
na pozici i sméru

Obrazek 2.5 Diskrétni miizka simulacni scény

V kazdém kroku simulace se nejprve vypocita hustota chodcti v kazdém poli. Poté
se pro kazdou skupinu chodcti a pro kazdy smér pole spocita cena a rychlost prfechodu.
Dale se pro kazdé pole s pomoci potencidlové funkce vypocita hodnota ceny prechodu

z daného pole az do cile. Kazdy chodec tak ziskad pozadovany smér pohybu. Pro kazdého

8
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chodce skupiny je pak rychlost ziskana interpolaci pfes hodnoty rychlosti pfechodu
nejblizsich poli podle pozice chodce a sméru pohybu a pfislusny chodec je posunut na
novou pozici.

Ve finalni fazi kroku simulace je iterovano pifes vSechny pary chodcii a ty se

symetricky posunou na minimalni vzdalenost tak, aby nedochazelo ke kolizim.

2.4 ClearPath

ClearPath (volna cesta) [Guy09] je agentové navrzeny model simulace pohybu
davu, ktery hleda v prvé tadé bezkolizni cesty. Je zalozeny na piekazkach rychlosti
(velocity obstacles - VO) a tento pojem dale rozsituje. Piekazka rychlosti, jak je vidét na
obrazku 2.6, je vlastn¢ geometrické vymezeni oblasti, kde nesmi lezet vektor rychlosti
agenta, pokud tento agent chce jit po nekolizni cesté. Prekazky rychlosti jsou vytvaieny
chodcem pro statické i dynamické prekazky v jeho blizkosti. Piekazky rychlosti i cely

simulac¢ni model jsou podrobné popsany v kapitole 3.

rychlgst agenta

Agent A

rychlgstagenta A

Obrazek 2.6 Prekazka rychlosti

ClearPath model tesi pouze lokalni navigaci agenta a je nutné vybrat globalni
navigacni metodu, ktera kazdému chodci pfifadi preferovanou rychlost pro aktualni
simulacni krok. S vyuzitim preferované rychlosti je pak vypocitana nova rychlost, ktera

se vyhyba blizkym piekazkam a zaroven minimalizuje odklon od preferované rychlosti.
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2.5 PLEdestrians

V modelu PLEdestrians [Guy10] je kladen diraz na to, aby se chodci dostali ze
své stavajici pozice na cilovou s vyuzitim minimalni energie a bez kolizi s jinymi
prekazkami. Je to jev, ktery byl pozorovan u redlnych davt. Odtud je také nazev metody
least effort pedestrians (chodci s nejmensim Usilim). Spada do agentové orientovanych
modelt a fidi spiSe globalni navigaci jednotlivych agentt.

Pro vyuziti minima energie je nutné, aby se agent pohyboval po nejkrats$i mozné
cesté a zaroven se pohyboval svou preferovanou rychlosti. Tento model netesi lokalni
kolize, ale vyuziva modelu lokalniho piedchéazeni kolizim Optimal Reciprocal Collision
Avoidance [Guyl1] (ORCA - optimalni vzajemné ptechazeni kolizim, tato metoda je také
zalozena na rychlostnich prekdzkach) pro zjisténi mnoziny moznych bezkoliznich
u agenta pohybujiciho se touto rychlosti nedojde v omezeném ¢asovém useku ke kolizi
s ptekazkou nebo jinym agentem. Z mnoZziny bezkoliznich rychlosti je poté nutno vybrat

tu, se kterou ocekava, ze bude vyuzito minimalni mnozstvi energie k dosazeni cile. Je

.....

......

rychlosti. Druhou ¢ésti je poté cesta z tohoto mista do cile.

Mezicil

Bezkolizni rychlosti Pozagovana rychlost agenta

Obrazek 2.7 Ukazka dvoufazové cesty

Pro vypocet nové rychlosti potfebujeme minimalizovat funkci nejmensiho usili po
celé hranici mnoziny bezkoliznich rychlosti, dané modulem piedchézeni lokalnich kolizi
ORCA. Nejprve je nutné rozlozit hrani¢ni piimky na usecky. Hrani¢ni tisecky jsou
ziskany protindnim ndhodné permutovanych hrani¢nich ptfimek. Na kazdé usecce se pak

vypocita bod (rychlost), ktery vyzaduje nejmensi energii pro cestu do cilového bodu.
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Z téchto kandidati vybereme znovu ten bod, ktery nejvice minimalizuje funkci

nejmensiho usili. Vybér vhodné inicia¢ni rychlosti je vidét na obrazku 2.8.

Kandidati iniciaénich rychlosti

- Zvysu j_ICI s nargky o

/ 2*’5“’ B N \ H \

— __~ /

Obrazek 2.8 Ukazka vybéru iniciacni rychlosti

Pred zacatkem simulace se vypocita staticka mapa (road map), ktera zarucuje
bezkolizni cesty pro statické prekazky. Tato mapa je realizovana jako graf. Agenti mapu
vyuzivaji pro vypocet své trasy k cili. Kazda hrana tohoto grafu ma ohodnoceni dané
velikosti spotfebované energie pfi jejim prichodu. Toto ohodnoceni se méni kazdy krok
simulace, protoze zavisi nejen na délce, ale i na mnozstvi a primémé rychlosti agentd

cestyjicich po této hrang.

2.6 Group Motion Editing

Simula¢ni model Group Motion Editing (aprava pohybu skupiny) [Lee08] se
zamétuje na to, aby byla skupina chodcii pti pohybu jednoduse upravovatelna. Skupina
musi zachovavat formaci a trajektorie jednotlivych chodci, jak jen to je mozné. Uzivatel
muze skupinovy pohyb ménit pfetahovanim jedincti nebo naopak fixaci. Také je mozné
skupiny spojovat nebo naopak rozdé€lovat, a to za GispéSného predchazeni kolizim. Je také
mozné spojovat simula¢ni animace skupin o stejném poctu jedinct do delSich animaci.
Model neni uren pro pocitani cest v redlném ¢ase a neobsahuje globalni navigaci. Tato
metoda pristupuje k jednotliveim hromadné, ale neni pfikladem kontinualniho modelu.

Model nepracuje se simula¢nimi kroky, ale ¢as simulace rozd¢luje simula¢nimi snimky.
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2.6.1 Konstrukce skupinového grafu

Cela simulace je rozdé€lena do casovych snimki a pro dany cas snimek zobrazuje
aktudlni pozici vSech chodcl skupiny. Aby bylo moZzné soucasné upravovat nékolik
trajektorii a pritom byly zachovany prostorové relace mezi jedinci, je zde konstruovan
graf, ve kterém hrany spojuji uzly snimané z trajektorii jedincii, jak v Case, tak v prostoru.
Kompletni graf pro skupinu o péti chodcich je vidét na obrazku 2.9. Pro kazdy snimek
(na obrazku roviny kolmé na osu t), existuje graf formace s uzly reprezentujicimi chodce
(na obrazku modré body), spojeny hranami formace (barevné hrany). Graf formace
zaru¢i, ze minimalni pohyb chodcti v ramci skupiny. Tyto snimky jsou propojené

casovymi hranami (na obrazku ¢erné hrany).

Obrazek 2.9 Skupinovy graf [Lee08]

K vytvafeni hran formace mezi jednotlivci je pouZzita Delaunayho triangulace,
ktera bere ohled na prostorové vzdalenosti a vytvofi mezi jedinci trojuhelniky tak, aby
byli spojeni vZzdy dva nejblizsi chodci. I kdyz tato triangulace ma hodné predpokladanych
kladnych vlastnosti, obcas se objevi i nepfedvidatelné spojeni mezi vzdalenymi jedinci.
Proto je nutné tyto grafy ruéné opravit. Casové hrany jsou jednodussi, propojuji se vzdy

stejné uzly v jinych ¢asovych snimcich.
2.6.2 Editace skupinového pohybu

Pokud byl graf zkonstruovan ze skupinového pohybu, uzivatel miize ménit pribeh

tohoto pohybu pfetahovanim nebo fixovanim jedinct v rtiznych ¢asovych snimcich.
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Pokud je jedinec posunut, tento systém pfepocitava vSechny uzly ve vSech Casovych
snimcich tak, aby doslo k co nejmensi zméné piivodniho tvaru skupinového grafu.

Je zavedena metrika zkresleni a ta je pouzita pfi optimaliza¢ni metod€ nejmensich
ctverct pro ziskani feseni, které najde optimalni pozice pro vsechny vrcholy skupinového
grafu s co nejmensim zkreslenim. Tato metoda ale nefeSi jednotné zvétSeni nebo
zmenseni lokéalnich hran celého grafu. Proto jsou v druhé fazi porovnavany velikosti
vSech trojuhelnika formacnich grafii a vyrovnavaji se ptivodni velikosti. Tento proces je
vidét na obrazku 2.10. Na obrazku vlevo je vidét animace péti chodcti pohybujicich se ve
dvou fadach. Animace je upravena tazenim zlutého jedince. Na obrazku uprostred je vidét
chyba jednotného zkresleni a na obrazku vpravo je vidét vysledna animace po odstranéni

jednotného zkresleni v druhé fazi.

Obrazek 2.10 Ukazka problému jednotného zvétSeni grafu a jeho

vyreSeni [Lee08]

Metrika zkresleni obsahuje tii typy tfivrcholovych funkci: prostorovou, ¢asovou
a prostorové-casovou. Tyto funkce popisuji relativni pozici kazdého bodu z pohledu jeho
sousednich vrcholli ve skupinovém grafu. Prostorova funkce obsahuje tfi sousedni
vrcholy z jednoho snimku. Casova funkce obsahuje stejny vrchol ze tii snimki
(ptedchozi, soucasny, pfisti). Prostoroveé-Casova obsahuje stejny vrchol z ptedchoziho
snimku a sousedici ze souc¢asného snimku. Ve fazi srovnavani velikosti se fe$i pouze
prostorové funkce, protoze u Casovych a prostorové-casovych funkei by to zptisobovalo

nepiirozené jevy.
2.6.3 Spojovani skupinového pohybu a post-processing

Spojovani dvou grafii vyzaduje tii kroky. Nejprve se musi porovnat, které dva
vrcholy budou propojené. Poté je nutné oba pohybové grafy zarovnat piimou
transformaci a nakonec vyhladit. Prvni krok je zde feSen pomoci metody parovani grafu,
kdy se vzdy najdou kandidati na pary a pak se vhodnou volbou part algoritmus snazi
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minimalizovat soucet vzdalenosti pard. Po nalezeni parti se zarovnaji grafy pomoci
translaci a rotaci jednotlivych vrcholii. Pro vyhlazeni se pouziva také trivrcholovych
funkci, protoze linedrni vyhlazeni nezachovava formaci. Nakonec se vytvoii graf
postupem popsanym v minulé kapitole.

Faze posprocesingu se pouziva pro piedchazeni kolizim a ptevzorkovani, aby bylo
pouzitim spline kfivek dosazeno plynulych trajektorii.

Predchézeni kolizim je zde feSeno pomoci aproximace trajektorii. Pokud je n¢jaka
trajektorie ve vzdalenosti mensi, nez je prahova, odsuneme nejblizsi dva vrcholy grafu
o 10% prahové vzdalenosti a test se opakuje. Pokud leZi v trajektorii prekazka, posunuje
se vrchol s nejvetsi penetraci k nejblizsi hranici prekazky. Tento proces se opakuje, dokud

nejsou vSechny kolize vytesené.

2.7 Dense Crowds

Model Dense Crowds [Nar09] je zaméfeny na simulaci velkych hustych davi. Je
zde pouzita duplicitni reprezentace chodct jako agentii, a jako prvkl kontinualniho
systému. Také je predloZzen novy omezujici parametr wunilateral incompressibility
constraint (UIC - jednostranné omezeni nestlaCitelnosti), pro modelovani chovani
hustych davi a urychleni feSeni kolizi.

UIC specifikuje prahovou hustotu davu, kterd se uz nemiize zvétsit. Vychazi se z
myslenky, ze 7zadny agent se nepiiblizi k jinému agentu blize neZ na minimalni
vzdalenost. Pomoci této minimalni vzdalenosti se pak jednoznacné definuje UIC. UIC je
jinymi slovy maximalni povolena hustota chodcti.

Protoze hustota je do jisté miry i funkci rychlosti (v nasledujicim kroku), je tteba
zajistit, aby nové vypocitané rychlosti chodcii neporusily podminku UIC. Proto je
zaveden pojem tlaku, ktery je nenulovy pouze tehdy, pokud je aktualni hustota rovna UIC.
Tento tlak nuti chodce, aby opustili misto s vysokou hustotou.

Tento model neobsahuje globalni navigaci a je tieba, aby byl spojen s modelem
pro globalni navigaci, ktery doda agentlim jejich preferované rychlosti.

Po zjisténi preferovanych rychlosti agentli se musi pfevést informace o stavu
agentl ve scéné do kontinualni miizky. Podle poctu a pozice agentli je zapsana hodnota
hustoty chodcti do centra pole mtizky i do jeho hranic. Rychlosti jsou zapsany po slozkach
vzdy do pfislu$né hranice pole. Potom dochazi k ptepocitani hodnot rychlosti, aby byla

v pristim kroku dodrZena hodnota UIC.
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Pro pohyb agenta je v oblastech hustého davu pouzita pfimo interpolovana
rychlost z mfizky. Nicméné v oblastech s niz§i hustotou davu by to zpiisobilo zamezeni
pohybu agenta ve sméru preferované rychlosti. Proto se pouzije rychlost z mfizky
interpolovana preferovanou rychlosti agenta. Graficka reprezentace algoritmu je vidét na
obrazku 2.11. V kazdém kroku simulace, kazdy agent ziska preferovanou rychlost
z globalniho planovani. Pak jsou agenti pfevedeni do kontinualni miizky, aby byl ziskan
tok tlaku. Poté je tento tok upraven, aby platily podminky UIC, a rychlost toku je

interpolovana s preferovanou rychlosti agentt pro ziskani nové rychlosti agenta.

Glot.)élni Preferované Vypocitané
havigace I rychlosti: rychlosti:

-
Agentovy Q %
systém: m)
(U
Prevedeni v Interpolace

do mifzky v rychlosti 2

Kontinualni
systém:

>

Aplikace UIC

Tok tlaku Jednostrané
nestlaéitelny tok

Obrazek 2.11 Graficka reprezentace algoritmu

Protoze UIC piimo nezarucuje bezkolizni pozice agentti, ve finalni fazi se iteruje
pres vSechny pary simulace a ptipadné kolize se fesi odsunutim agenti.

Pokud jsou v mapé ptitomné piekazky, pocita se s nimi v kontinudlni mfizce.
Globalni navigac¢ni algoritmus by mél vratit takové preferované rychlosti, které umozni
obejit statické prekazky, ale chodec mize byt silou toku davu donucen ke kolizi se
statickou piekazkou. Proto se zavadi hodnota volného mista v poli miizky. Pokud je tedy

v poli mfizky prekazka, hodnota volného mista se snizi a s ni i pomérové UIC.
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3 Detailni popis navrzeného reseni

V této kapitole je nejprve detailné popsan princip prekazek rychlosti a algoritmus
ClearPath. Poté je vysvétleno navrzené feSeni na ném zalozené.
Dutivodii pro vybrani algoritmu ClearPath jako zékladu feSeni, bylo vice. V praci
Ing. Tomase Vomacky bylo jiz naimplementovano feSeni navigace chodcli pomoci
kontinualniho systému, proto bylo Zadouci vybrat feSeni zalozené na agentovém systému.
Tim se ukazuji modely ContinuumCrowds a DenseCrowds jako nevhodné. V této
diplomové praci ma byt feSena pouze lokalni navigace, a model PLEdestrians tesi
predevsim globalni navigaci. Model Group Motion Editing je nevhodny, protoze je

zaméfeny na ponékud jinou problematiku.

3.1 Predpoklady a notace

Predpoklada se, Ze scéna obsahuje heterogenni chodce ozna¢ované jako agenty se
statickymi 1 dynamickymi pfekazkami. Chovani kazdého agenta je dano vnéjSimi
a vnitfnimi parametry a je vypocitavano pro kazdého agenta zvlast. Celd simulace
probiha v diskrétnich ¢asovych krocich a stav kazdého agenta je aktualizovan v kazdém
kroku (pozice a rychlost). Pokud T je ¢as simulace a AT je ¢asovy interval, cilem je
vypocitat novou rychlost pro kazdého agenta tak, aby nedoslo k zZadné kolizi béhem
¢asového intervalu [T, T + AT]. Po vypocitani nové rychlosti je agent posunut na novou
pozici danou vynasobenim rychlosti a ¢asového intervalu a piivodni pozici agenta. Tato
rychlost je prepocitana v kazdém kroku pro kazdého agenta.

Je ptedpokladem, Ze agenti se pohybuji ve 2D prostoru, i kdyZ tento pfistup lze
rozsifit do 3D prostoru. V kazdém casovém okamziku ma agent informaci o pozici
a rychlosti vSech agentli ve své blizkosti. Kazdy agent je reprezentovan kruhem nebo
konvexnim polygonem na plose. Pokud by tvar agenta nebyl konvexni, je pouzita
konvexni obalka. Pfestoze zde je dale popisovana verze pracujici pouze s kruhovymi
agenty, vysledny algoritmus je rozsifitelny i pro dalsi konvexni tvary. Pro dan¢ho agenta
A je pouzito p,, Iy a v, jako znaceni pozice, poloméru a rychlosti z minulého kroku

simulace a v,°*® znaci rychlost po€itanou v aktualnim kroku simulace. Je ocekavano, ze

preferovana rychlost agenta VXref je dodana globalnim navigaénim algoritmem. Jako q*

je oznacena ptimka kolma na ptimku q.
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Konfiguracni prostor (configuration space) agenta A je prostor, kde jsou vSechny
rychlosti a polohy zadané tak, jako by agent A lezel v pocatku soufadnicové soustavy.
Rychlosti agentli se nazyvaji absolutni, pokud se tento agent nepohybuje. Pokud se jiz
agent pohybuje, rychlosti ostatnich agentu se nazyvaji relativni, pokud jiz s timto
pohybem pocitaji.

Pro pouziti v dal§im textu definujeme Minkowského sumu [Tom12]. Necht' A a B

jsou mnoziny bodl. Minkowského sumou A @ B mnozin A a B s rozumi:

A®B= UAb

beB

kde mnoZina A® ={a +b|a € A} = A + b je mnoZina A posunuta o vektor b.
3.2 Prekazky rychlosti [Fio98]

Necht jsou dani agenti A a B v Case t, s rychlostmi v, a v, jako je to na obrazku
3.1. Agent B je pro agenta A pohybujici se prekazkou. Stejné je i pro agenta B agent A
pohybujici se prekazkou, ale dale se uvazuje vzdy prvni moznost. Pro spocitani prekazky
rychlosti potfebujeme prenést agenta B do konfiguracniho prostoru agenta A, a zaroven

agenta A zredukujeme na bod A a agenta B zvétsime o polomér r, na B.

: ; V.A

Obrazek 3.1 Dva pohybujici se agenti

Kolizni kuzel (Collision Cone) CCap je definovan jako mnozina koliznich

relativnich rychlosti mezi agenty A a B:
CCap = {Vap | Aap N B # 0}

kde v, je relativni rychlost A vzhledem k B, v,g=v, — v, a A5 je piimka

vektoru vy g.
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Tento kuZel je plocha s vrcholem v A, ohrani¢ena dvéma tangentami A, a Az A

do B tak, jak je to na obrazku 3.2. Kterakoliv relativni rychlost leZici mezi tangentami A,

a A, zplsobi kolizi mezi agenty A a B. Jakakoliv relativni rychlost, ktera bude leZet mimo

CCp p, je garantovana jako bezkolizni, pokud agent B zachova soucasnou rychlost.

Obrazek 3.2 Kolizni kuzel

Kolizni kuzel je specificky pro par agent / prekazka. Pii uvazovani vice piekazek
je vyhodné stanovit ekvivalentni podminku pro absolutni rychlosti agenta A. Toho je
jednoduse dosazeno prictenim rychlosti agenta B ke vSem rychlostem v mnoziné CCy g
nebo ekvivalentné posunutim kolizniho kuzelu CCp g 0 vp, vysledek je vidét na obrazku

3.3. Prekazka rychlosti je pak definovana jako:
VOR=CCy zDvg

kde @ je operator Minkowského vektorové sumy.

Obrazek 3.3 Prekazka rychlosti agenta B agentu A
18
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Kolizni prekazka rozd€luje absolutni rychlosti agenta A na bezkolizni a kolizni
rychlosti. Vybrani rychlosti vi°"® mimo piekazku rychlosti zajisti piedejiti kolizi s B,

tedy:
A(t) N B(t) = @ kdyz v,(t) ¢ VO5(t)
kde t je ¢as simulace.

Rychlosti, které¢ budou na hranicich prekazky rychlosti, vyuasti v tecné vyhnuti
agenta A a agenta B. Je dobré si uvédomit, Ze kolizni prekazka statického agenta je
identicka k relativnimu koliznimu kuzelu, protoze vg = 0.

Pro pfedchézeni kolizim s vice piekazkami je predpokladano sjednoceni prekazek

rychlosti od jednotlivych agentt:
VOA = ul,Voj,

kde m je pocet prekazek a VOQi je prekazka rychlosti od agenta B;.

Bezkolizni rychlosti jsou vybirdny mimo vSechny kolizni piekazky. Tento ptiklad
je vidét na obrazku 3.4, kde se agent A vyhyba agentim B; a B,. Nova rychlost agenta A
vio¥ je vypocitana tak, aby neleZela v piekazkach rychlosti VOg; a VO3, od agentii By
aB,.

Obrazek 3.4 Pirekazky rychlosti od agenta B1 a B2

Pokud je v simulaci velké mnozstvi piekazek, mize byt vyhodné sefadit je tak,

aby ty s diivejsi kolizi predchazely t€ém s pozdéjsi kolizi. Protoze piekazky rychlosti
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pouzivaji linearni aproximaci pohybu prekazky (pfekazka se pohybuje konstantni
rychlosti), jejich pouZiti pro predpovéd kolizi s dlouhym c¢asem do kolize nemusi byt
spravna, pokud se prekdzka nepohybuje po piimce. Kolize mezi agentem a piekazkou
hrozi, pokud nastane v ¢ase t < Tj,, kde T, je vhodny ¢asovy horizont, vybrany na zakladé
dynamiky systému, trajektorii pfekazek a ¢asu simulac¢niho kroku.

Pro zahrnuti pouze agentl, u kterych hrozi kolize v blizkém ¢asovém horizontu,

je od mnoziny prekazky rychlosti ode¢tena mnozina rychlosti VO%; definovana jako:
A dm
VOBy=1{va|[va € VO, vas| < e

kde dm je nejkrat$i vzdalenost mezi agentem a piekazkou, T}, je vhodny Casovy
horizont, v, je soucasna rychlost agenta A a v, je relativni rychlost agentli A a B.
Mnozina VOj;, je vidét na obrazku 3.5 a reprezentuje rychlosti, které mohou zavinit kolizi

v ¢asovém horizontu Tj,.

Obrazek 3.5 Prekazka rychlosti pro kratky ¢asovy horizont

3.3 Oscilace a vzajemné prekazky rychlosti

Koncept prekazek rychlosti mize byt pouzity pro navigaci vice agentl, pokud
kazdy agent bere ostatni agenty jako pohybujici se piekdzky a vzdy vybere svou rychlost
tak, aby nelezela v zadné pirekazce rychlosti jakéhokoliv jiného agenta. Tento pfistup
bohuzel vede k oscilacim.

Oscilace je vysvétlena na nasledujici situaci. Dva agenti A a B se pohybuji

rychlostmi v, a vg takovymi, Ze v, € VO5(vg) a vg € VO§(v,). Pokud pokraduji
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stavajicimi rychlostmi, dojde ke kolizi. Vysledkem bude, Ze agent A upravi svou rychlost
na vi°¥4 takovou, Ze bude mimo piekazku rychlosti agenta B (vi°"4 & VO3 (vg)). Zaroven
agent B upravi svou rychlost na vi°4, ktera je mimo prekazku rychlosti agenta A (V"8 ¢
VOR(vA)).

V dal$im kroku simulace jsou staré rychlosti v, a vg mimo kolizni prekazky
agenti Ba A (v, & VO3(VE) a v € VO§ (v4°')). Pokud agenti budou preferovat staré
rychlosti, které je mohou vést piimo do cile, vyberou tyto rychlosti znovu. V dal$im kroku

je tyto rychlosti povedou opét do kolize a agenti pravdépodobn& vyberou znovu v4°"4

a VB°" a takto znovu a znovu. TakZe agenti budou oscilovat mezi témito dvéma
rychlostmi, a to i v pfipad¢, ze vyberou stejnou stranu pro vzajemné obejiti. Cely ptiklad
oscilujicitho vyhnuti se je vidét na obrazku 3.6. Agenti v pii vzajemném obejiti vybiraji
v kazdém kroku simulace stfidavé preferovanou rychlost a rychlost pro obejiti druhého

agenta. Jejich cesta ma poté oscilujici charakter.

Obrazek 3.6 Oscilujici agenti pri FeSeni kolize [Ber08]

Pro pfedchdzeni témto oscilaénim problémim lze pouzit vzajemné prekazky
rychlosti [Ber08] (reciprocal velocity obstacles —RVO). Je to jednoduchy piistup, kterym
je docileno bezpecné a plynulé navigace mezi agenty.

Zakladni myslenka je velmi jednoducha: misto aby agent vybral novou rychlost
mimo prekdzku rychlosti jiného agenta, vybere rychlost, ktera je primérem jeho stavajici
rychlosti a rychlosti, ktera lezi mimo piekazku rychlosti od druhého agenta.

Tento princip pristupu je definovan jako vzajemna piekazka rychlosti a jeho

matematicka definice je nasledujici:
RVOR (vg, va) = {V3"* | 2v3°"4 - v, € VOA (vp)}

Vzajemna piekazka rychlosti RVO5(vg,v,) od agenta B k agentu A obsahuje

vSechny rychlosti pro agenta A, které jsou primérem soucasné rychlosti a rychlosti uvnitt
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prekazky rychlosti VO4(vg) agenta B. Toto lze geometricky vyjadfit jako prekazku

rychlosti VO4(vg) posunutou tak, Ze jeji vrchol leZi na AaZy Vzajemnd prekazka

rychlosti je vidét na obrazku 3.7.

Obrazek 3.7 Vzajemna prekazka rychlosti od agenta B k agentu A

Vzéajemné prekazky rychlosti garantuji neoscilujici a bezkolizni cestu pro kazdého

agenta. Necht’ v, je souCasna rychlost agenta A a v je soucasna rychlost agenta B a oba

agenti A a B vyberou svou novou rychlost (vi°" a vi°'4) mimo vzajemnou kolizni
prekazku toho druhého. Takova cesta bude pak bezkolizni, pokud agenti k mijeni se

vyberou stejnou stranu vzajemné kolizni prekazky. Ze toto plati, ukazuje nasledujici
teorém (znak ¢, jehoz vyznam Ize vidét na obrazku 3.8, zna¢i obchazeni agentli vpravo,

. . v r . r r /(_I
ale rovnici by bylo mozné formulovat i pro obchéazeni vlevo se znakem "&") :

VA4 & RVOR(vg, va) AVE™"S & RVOR(vy, vg) => V™4 € VOR(v3) A VE*™ € VOR (va)

Obrazek 3.8 Oblasti piekazky rychlosti
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Lze také garantovat, Ze oba agenti vyberou stejnou stranu pro vzajemné vyhnuti
se, pokud kazdy z nich vybere takovou rychlost mimo vzajemnou kolizni piekdzku
druhého agenta, ktera je nejblize jeho plivodni rychlosti. Toto je dokazano nasledujicimi
fakty:

(V)

1. Pokud pro agenta A je rychlost vi°"® + u nejblizsi rychlost k rychlosti v, mimo

vzijemnou piekazku rychlosti od agenta B, pak pro agenta B, vi°¥? - u je rychlost
nejblizsi rychlosti vg mimo vzajemnou piekazku rychlosti od agenta A.

2. Pokud pro agenta A tato nejblizsi rychlost je na pravé (levé) strané vzajemné
prekazky rychlosti od agenta B, pak nejblizsi rychlost agenta B je také na pravé
(levé) strané vzajemné piekazky rychlosti od agenta A.

Ob¢ tato fakta vyplyvaji z nasledujici podminky (znak "¢" mulze byt ve vSech

vyskytech nahrazen ‘€, "¢ nebo "€):
Va + u & RVOA (v, vy) <=> vy — ué RVOE(vy, vg)

Tato podminka tvrdi, Ze pokud k rychlosti v, agenta A je pric¢ten vektor u
a vysledny vektor nelezi ve vzijemné piekaZzce rychlosti agenta A k agentu
B RVO4(vg, v,), potom odeétenim stejného vektoru u od rychlosti vy vyjde vektor,

ktery neleZi ve vzajemné piekaZce rychlosti agenta B k agentu A RVOE (v, vg).

Vybrani nejblizsi rychlosti mimo vzajemnou piekazku rychlosti druhého agenta

také garantuje neoscilujici vyhnuti se agentt. Toto je zajisténo nasledujici podminkou:
V4 € RVO4(Vg, v4) <=> v, € RVOS (Vg — u, v4+u)

Tato podminka tvrdi, Ze pokud soucasna rychlost v, agenta A leZi mimo
vzajemnou prekazku rychlosti agenta A k agentu B RVO3(vg, v,) a rychlosti va+u a
vg — U jsou nové rychlosti agenti A a B, pak soucasna rychlost v, agenta A lezi také
mimo vzajemnou pirekdzku rychlosti agenta A k agentu B spocitanou s novymi
rychlostmi RVO%(vg — u, v4+u).

Vybranim nejblizsi rychlosti mimo vzajemnou piekazku rychlosti pro oba agenty
A a B vzajemna piekazka rychlosti zlstane na stejné pozici. A nové rychlosti jsou stale

nejblize plvodnim preferovanym rychlostem. Vysledkem je, Ze nebude dochazet

k oscilacim.
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3.4 ClearPath a FVO

Autoti ClearPath pouzivaji jako zaklad svého piistupu k problematice vzéjemné
prekazky rychlosti, ale protoze vzajemné piekazky rychlosti pouzivaji cely kuzel, miize
byt tento ptistup velmi restriktivni ve scénach s vysokou hustotou davu. Proto je tento
pristup jesté rozvinut a byl predstaven novy typ piekazky rychlosti — FVO (tato zkratka
neni v ptivodnim ¢lanku vysvétlena).

FVO pocitd pouze s omezenym Casovym intervalem AT, po ktery zarucuje
bezkolizni cestu. Tento ofez kuzelu je podobny praci v piivodnich prekazkach rychlosti
[Fio98], ale zde je dale rozsiten z jednoho agenta pohybujiciho se mezi piekazkami, pro
zvladnuti vice agentli pohybujicich se soucasne¢.

Jeste je nutné nadefinovat dva operatory, kterych je vyuzito pro definovani FVO:

e A(p,v) ={p+tv|t=0}- definuje paprsek zacinajici v p a smétujici smérem v
e ¢, p ) ={(v-p)* u} - definuje vzdalenost bodu v od p po piimce p

Originalni prekazky rychlosti nebo vzajemné piekazky rychlosti jsou definovany
pouze dvéma omezenimi (hrany kuZzele). FVO je definovano ¢tyfmi omezenimi a cela je
vidét na obrazku 3.9. Prvni dv€ omezeni jsou stejna jako u vzajemnych piekazek

rychlosti:
FVO_5(vio"?) = vi°"4 E RVOA(vp, va)

FVORS (VA®") = vi°"4 € RVOf(vp, Vi)

Omezeni FVOLQ(V) je definovano tak, Ze nova rychlost vi°"® agenta A leZi na

levé strané od vzajemné prekazky rychlosti RVO4(vg, v,). Omezeni FVOR‘;‘(V) je

definovano tak, Ze nova rychlost v;°'® agenta A leZ{ na pravé strané od vzajemné

nova

piekazky rychlosti RVO%(vg, v,). Pro novou rychlost vi®® agenta A pak plati

omezeni FVOLQ(V}.}O"é) nebo FVORQ(VROVé).

Omezeni Typ-I: Omezeni plyne z faktu, Ze FVO garantuje bezkolizni cestu pouze
v omezeném casovém intervalu AT. Je pocitana kone¢nd podmnozina RVO, kterd mtze
vést ke kolizi v AT. Ofiznuty kuzel (na obrazku je vysSrafovan) je ohranicen kiivkou

Yap(VR"). Pro efektivnost je kiivka yug(vi**) nahrazena jednoduchou linearni

aproximaci [yg (VA"*). V praxi tato aproximace zvétsi ofez kuzelu velmi malo. Toto dalsi

omezeni je reprezentovano jako:
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FVOT‘Q‘(VKOVé) =T (VKO"é) = 7\( M - I;EBT], ij), kde

n =tan (sin'1 rl‘;::) (Ipagl - (ra +18)) @

Vp+Vg
2

M = (Ipagl - (ra + 1)) Pap +

kde p,g je vektor vzdalenosti mezi agenty, pag je normalizovana verze tohoto
vektoru, vektor pxg je vektor kolmy na pag, ra a rg jsou poloméry agentdi A a B, M

an jsou pouzity pro mezivypocty.

Omezeni Typ-II: Omezeni udava, ze agent musi vybrat novou rychlost na strané

FVO, ktera je nejblize jeho rychlosti z minulého kroku:

. . (VA+VB)
FVOCQ(VROWI) =¢ (onva, T’ q)(VA' VB, ij)pkB =0

Kazdé feSeni spliujici vSechna tato omezeni, formulovana nezéavisle pro kazdého

agenta, zarucuje predchazeni kolizim. ClearPath pocita distribuovanym zptisobem novou
NEETSUa ; L) . cror - f

rychlost, splnujici vSechna omezeni a minimalizujici odchylku od rychlosti Vgre , danou

globalnim naviga¢nim algoritmem.

(v A+VB}/2
Obrazek 3.9 ClearPath FVO

Daéle je sjednoceni FVO N nejblizSich agentli nazyvano potencialné kolidujici
region (potentially colliding region - PCR) a hrani¢ni segmenty FVO vsech sousednich
agentll jsou nazyvany mezni hrany (boundary edges — BE). Pokud je pocitano s N

nejbliz§imi agenty, mezni hrany obsahuji 4N hrani¢nich segmentl — Ctyfi od kazdého
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blizkého agenta. Vyuzitim geometrického razu problému byla odvozena nasledujici

podminka:

Pokud VZrE[ Jje uvniti- PCR, v2°%lezi na BE.

V mnoha piipadech existuji dal§i omezeni rychlosti agenta (napf. maximalni
rychlost nebo zrychleni). V ptipade, ze feseni nesplituje tato omezeni, PCR je vypocitan
pouze pro N - 1 agentd. Tato relaxace je provadéna do doby, nezZ se nalezne fesSeni, které
splnuje vSechna omezeni.

Klicovym aspektem algoritmu ClearPath je mit silné¢ podminky pro pfedchazeni

kolizim v daném ¢asovém intervalu. Toto je dano nasledujicim teorémem.

Pokud ClearPath najde teSeni pro vsechny agenty,

vysledné reseni bude bezkolizni.

Na zakladé této garance je pouzit nasledujici algoritmus pro ziskani bezkolizni
cesty pro vSechny agenty.

ClearPath-1 garantované piedchazeni kolizim: Cilem je vypocitat bezkolizni
cestu pro dany Casovy interval AT. V ptipadé¢, Ze existuje piijatelné feSeni optimalizacniho
algoritmu, je to bezkolizni feSeni. Muze se ale stat, ze optimalizacni algoritmus nenajde
teSeni, protoze Casovy interval AT je moc dlouhy nebo protoze omezeni nové rychlosti
jsou piilis restriktivni. V tomto pfipad¢ je Casovy interval redukovan (AT/2) a jsou znovu
spocitana vSechna kolizni omezeni pro tento kratsi interval. Tento proces redukce je
opakovan, dokud se nenajde ptijatelné feseni.

ClearPath-2 relaxace koliznich omezeni: Je mozné, Ze algoritmus ClearPath-1
potfebuje velice maly interval, aby nasel pfijatelné feseni. Kazdy krok pfistupu ptleni
casového intervalu vyzaduje znovu vypocitat PCR. Rovnéz omezeni typ-II v optimalizaci
mize byt velice restriktivni. Proto je predstaven algoritmus, ktery uvazuje pouze omezeni
typ-I. Tento algoritmus tedy po&itd novou rychlost Vi@ pouze pro 3N omezeni od
kazdého agenta.

Pti tomto pfistupu je ale mozné, Ze nekteti agenti spolu budou kolidovat. V téchto
ptipadech by agent mél novou rychlost vybrat tak, aby kolizi v nasledném kroku vytesil.
Toto je teSeno pridanim dalsi prekazky rychlosti do existujiciho PCR od ostatnich
sousednich agenti. Tato dodate¢na prekazka rychlosti je aproximaci pritniku dvou kruht.
Prvni kruh je mnozina maximalnich rychlosti dosaZzenych v jednom cCasovém kroku.

Druhy kruh je Minkowského rozdil dvou agenti (B @ -A). Plocha, ktera lezi v prvnim
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kruhu a ne v druhém, je oblast, ktera vytesi kolizi béhem jednoho ¢asového kroku. Plocha,
ktera lezi v obou kruzich, ale kolizi nevyfesi, je pfidana do PCR (aproximovana jako
FVO). Agentovi, ktery je v kolizi, je nastavena preferovana rychlost VXFEf na nulovy

vektor. Agent tak vybere nejmensi moznou rychlost pro vyteseni kolize takovou, aby se

predeslo oscilacim.

3.5 Implementace ClearPath

Matematickd formulace vysvétlend v minulé kapitole je pouzitd k navrzeni

algoritmu pro vypocitavani bezkolizni rychlosti pro kazdého agenta zvlast. Pokud vﬁm

lezi v PCR, vi°" lezi na BE, proto jsou poéitany priiseéiky viech hrani¢nich segmentd se
vSemi ostatnimi. Uvazujme segment X (viz obrazek 3.10). Mame k pruseciki oblasti
FVO pojmenovanych jako Xq,...,Xy. PriseCiky jsou sefazené podle vzdalenosti od
koncového bodu x; vzestupné. Dale tyto pruseciky klasifikujeme jako vnitini a vnéjsi
podle toho, zda jsou uvnitf néjaké FVO. Po klasifikaci bodi jsou klasifikovany segmenty
mezi t€émito body, zda jsou uvnitf nebo vné potencialné kolidujiciho regionu podle

nasledujiciho lemmatu:

Prvni podsegment je oznacen jako vnéjsi, pokud oba jeho
konce byly klasifikovany jako wvnéjsi. Kazdy dalsi
podsegment je oznacen jako vnéjsi, pokud oba jeho konce
byly oznaceny jako vnejsi a podsegment pred nim je

oznacen jako vnitini.

Pokud jsou naptiklad oba body X, a x;0znaceny jako vnéjsi, pak podsegment XX
je oznacen jako vné&jsi. Podsegment XX, je oznacen jako uvnitt PCR, protoze xyx;byl
oznacen jako vnéjsi. Bod nejblizsi bodu Viref lezici na vnéjSim podsegmentu BE je pak

nova rychlost v;°".
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= vnéjsi pod-segment
== VRitini pod-segment

Obrazek 3.10 Klasifikace meznich hran na vniti'ni a vnéjsi

ClearPath prochézi nésledujicimi kroky pro pocitani nové rychlosti kazdého agenta:

1. Pro kazdého agenta ziska N nejblizsich sousednich agentti z KD-strom a vypoc¢ita
FVO omezeni pro mezni hrany BE.

Vypocita normaly segmentti v BE.

Vypocita pruseciky segment s ostatnimi segmenty v BE.

Klasifikuje priseciky jako vnéjsi nebo vnitini.

Seradi pruseciky vzestupné, podle vzdalenosti od pocatecniho bodu.

A

Klasifikuje podsegmenty na kazdém segmentu jako vnitini a vnéjs$i a ziskava
nejblizsi bod pro novou rychlost.
7. Pokud vysledné feSeni nefeSi néjaké dal$i omezeni rychlosti, odstrani se

nejvzdalenéjsi agent a algoritmus je opakovan pro mén¢ agentt.
3.6 Vlastni navrh reseni lokalni navigace

Noveé feseni lokalni navigace vychazi z konceptu ClearPath. Cilem upravy je, aby
vysledné feseni bylo velmi rychlé, protoze vysledny algoritmus ma fesit velké mnozstvi
agentd. Pokud by algoritmus byl vyuzity v fesSeni Ing. Tomase Vomacky popsanému
v kapitole 2.2.1, agenti by museli reagovat na chodce simulované kontinudlnim modelem,
kterych je velmi vysoky pocet.

Aloritmus ClearPath-1 chce zaruCit v prvni fad¢ bezkolizni cestu. Kvuli této
podmince musi byt simulacni krok za uréitych podminek néckolikrat prepocitan.
Algoritmus ClearPath-2 odstrani nejvice restriktivni omezeni, a to Ze se agenti musi vzdy
minout na stejné stran¢, a tim agenty pousti do kolize, pokud vyberou kazdy jinou stranu

minuti.
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Nové teSeni je navrzené tak, aby se krok simulace nemusel pfepocitavat,
a zaroven, aby agenti vybrali stejnou stranu mijeni ve vétsin€ ptipadi. Tim Ze se krok
nebude piepocitavat, snizime vypocetni naroky algoritmu v mistech simulace s vysokou
hustotou agentd. Vybrani stejné strany mijeni je docileno tak, Ze segmenty FVO jsou ve
fazi hledani bezkolizni cesty rozdéleny na dvé casti, podle strany obchazeni (neni
rozdélena celd rovina simulace, jako je tomu v ClearPath) a pouze jedna Cast je zaclenéna
do BE. V PCR se omezeni strany nebere v uvahu. Agent pti obchdzeni vybere pro kazdou
prekazku rychlosti ¢ast nejblizsi jeho ptvodni rychlosti. Diky tomu je mozné, ze pokud
se vyhybaji vice nez dva agenti, mize néktery agent vybrat novou rychlost vi°" tak, ze
bude na druhé strané piekazky rychlosti, nez po kter¢ mél agent projit. Rozdil proti
ClearPath je vidét na obrazku 3.11. U aplikace omezeni strany mijeni na FVO novym

zpusobem je zelenou barvou vyznacena ¢ast BE, kterou Ize pouzit pro obejiti prekazky.

(@) (b)
Obrazek 3.11 (a) FVO po aplikaci omezeni strany mijeni (b) FVO po

omezeni strany novym zpuisobem

Chyba, ke které muze diky tomuto pfistupu dojit, je vidét na obrazku 3.12.
Z obrazku je vidét, ze chodec mél pravou prekazku v novém kroku obejit zprava, ale
zvolil stranu mijeni vlevo. Nicméné tyto chyby vétSinou nevadi, pokud agenti nejsou
v bezprostiedni blizkosti, protoze v nasledujicim kroku se pocitd z nové rychlosti
a vSechny strany minuti mohou byt za urcitych podminek spravné. Pokud dojde ke kolizi

agentt, je feSena stejné, jako bylo popsano v kapitole 3.4.
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Obrazek 3.12 Chyba nového piistupu

Dalsi zménou je, ze piekazky rychlosti, ze kterych se bude pocitat PCR, nejsou
vybirany pro N nejblizSich ptekazek, ale jsou vybrany podle vzdalenosti ptekazek.
Dtivodem je Ze agenti nejsou ulozeni v KD-stromu jako je tomu u ClearPath. KD-strom
nebyl implementovan z Casovych divodi. Agenti tedy pocitaji FVO pro vSechny
ptekazky do prahové (reakcni) vzdélenosti. Je dobré si uvédomit, ze k nastavené
vzdalenosti se pripocitavaji poloméry agenta i piekazky, aby nemohlo dojit ke kolizi
z dtivodu velké prekazky.

Propojeni s algoritmem pro globalni navigaci je zpracovano tak, ze kazdému
chodci je nastavena posloupnost bodid, které musi pfi simulaci projit. Chodec pak
v kazdém kroku spocita svou preferovanou rychlost ze sméru k dalsimu cili a rychlosti
chodce. Rychlost chodce Ize v algoritmu ménit. Pro algoritmus neni problém zvladnout
dynamické vkladani a odebirani chodcti ze simulace. Také lze ménit polomér
jednotlivych chodct.

Algoritmus je schopen také zvladnout interakce chodce se statickymi
a dynamickymi piekdzkami ve tvaru kruhu. Jedinym rozdilem oproti interakci
dvou chodct je, Ze vrchol FVO spocitaného pro statickou nebo dynamickou ptekazku je
posunut pouze o rychlost piekazky (staticka pfekazka ma nulovou rychlost), pouziva se

tedy pfistup popsany v kapitole 3.2.
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4 Implementace

Jako praktickd cast diplomové prace byla napsana aplikace IndAlgoTest pro
ladéni a testovani algoritmu popsaného v kapitole 3.6. Aplikace je napsana v jazyce C++
s vyuzitim knihovny Qt pro napsani uzivatelského rozhrani a xml komunikaci a knihovny
OpenGL pro vykreslovani simulované scény. Aplikace byla napsana pro operacni systém
Windows ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio, ale protoze Qt knihovna je
multiplatformni, nemél by byt problém pielozit aplikaci i pod operacnim systémem

Linux. Ukazka uzivatelského rozhrani je vidét na obrazku 4.1.

o IndAlgoTest -°

File Exporting

\ Reload

.

Start Stop SingleStep

Scene view size 1.50

nolog

Simulation step interval (s) | 0.05
Simulation times 1.50
Simulation step state: Update VOs
Cursor location: x -0.525, y 1.315
[] Cycle pedestrian targets

Obstacle/Pedestrian

Color
@ white ) Yellow ) Magenta () Cyan

Location Edit

x 0.6 Sy o008 2
Target Edit
Add Delete
>< T
x |-2.00 Sy 000 =
Velodity Edit
x 0.5 s yos =
Radius 0.30 =
Speed 1.00 &
React distance 1.00 =
Start tine 0.00 &

End time 34028234663852885¢ =

Add pedestrian| | Add cbstade | Delete selected

Obrazek 4.1 Uzivatelské rozhrani aplikace

Aplikace umoznuje uzivateli nasledujici akce:

e Spusténi a zastaveni simulace

e Krokovani simulace (vykonani pouze dalsi nedélitelné Casti simulacniho kroku
a zastaveni)

e [Editaci, uloZeni a nahrani scény simulace

e [Editaci, uloZeni a nahrani konfigurace simulace
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e Ulozeni sekvence obrazka ze simulace v PNG formatu

e UloZeni simulace pro nacteni programem pro zobrazeni simulace Animation

Renderer for Crowd

Algoritmus simulace je velice podobny algoritmu pouzitému v ClearPath modelu
pro simulaci chodcii. Nejprve jsou vSem chodciim piifazeny jejich preferované rychlosti
podle sméru k aktudlnimu cili a rychlosti. Poté se pro kazdého chodce zjisti vSechny
prekazky, se kterymi bude chodec interagovat, a spocitaji se prekazky rychlosti. Pokud
se chodec nemize pohybovat preferovanou rychlosti, pomoci spocitanych ptrekazek
rychlosti se spocita bezkolizni rychlost. Po spocitani bezkolizni rychlosti vS§em chodctim

jsou chodci posunuti na zakladé ¢asového kroku.

4.1 Struktura aplikace

Architektura aplikace je rozdé€lena na dvé ¢asti: ¢ast pro feseni simulace chodcil
a ¢ast uzivatelského rozhrani. Cast pro feseni simulace nevyuziva knihovny Qt, aby bylo
mozné tuto ¢ast jednoduse zakomponovat do programu SPH Fluid Simulator, a je
prekladana jako statickd knihovna. Jako matematicky zaklad pro pocitani geometrickych
uloh je vyuzito ¢asti zdrojového kodu z programu SPH Fluid Simulator. Z davodi
kompeatibility je také pouzito tfidimenzionalniho vektoru na misto dvoudimenzionalniho,
ktery by byl pro potfeby algoritmu dostacujici.

Struktura knihovny pro feSeni simulace je vidét na obrazku 4.2. Ttida Simulation
poskytuje metody pro béh simulace. Tiida DataSource je Glozistém pro vSechny objekty
scény, fidi jejich spravu, jako je pfidani a mazani objektt. Ttida Obstacle reprezentuje
zakladni ptekazku ve scén€ ve tvaru kruhu. Tato prekazka se mize scénou pohybovat, ale
zadnym zpusobem nereaguje na okoli, na rozdil od tfidy Pedestrian (rozsiteni tiidy
Obstacle), ktera reprezentuje interaktivniho chodce ve scéné€. Tento chodec se pohybuje
zpisobem popsanym v kapitole 3.6. Tiida VelocityObstacle reprezentuje prekazku
rychlosti, kterou chodec vytvari pro okolni piekazky. Ve jmenném prostoru (namespace)
Helpers jsou metody pouZzivané pro feSeni geometrickych problém, jako je napiiklad
najit prusecik dvou ptimek nebo vzdalenost bodu a ptimky.

Struktura aplikace vyuzivajici knihovnu pro simulaci chodcti je na obrazku 4.3.
Ttida IndAlgoTest je hlavni okno aplikace a fesi logiku ovladani aplikace. Ttidy
ConfigurationReader a ConfigurationWriter slouzi pro nacitani a ukladani simulované

scény a konfigurace do xml soubort. Ttida GLWidget slouZzi pro vykreslovani simulované
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scény. Simulace bézi ve vlastnim vlakné spravovaném tiidou IndAlgoThread, aby

uzivatelské prostiedi bylo stale responzivni. Pokud je zapnuté ukladani vystupu simulace

pro program Animation Renderer for Crowd, pak je to také provadéno vlaknem simulace

pomoci ttidy AnimationWriter.

P Obstacle ~on DataSource
A
|
|
|
Pedestrian = Simulation
W
0l.n Helpers|
VelocityObstacle -
-

Obrazek 4.2 Struktura knihovny pro i‘eSeni simulace

ConfigurationReader Configuration\Writer
N
IndAlgoTest GLWidget
W
IndAlgoThread = AnimationWriter

Obrazek 4.3 Struktura aplikace
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5 Experimenty

Vsechny experimenty byly provadény na notebooku Lenovo IdeaPad y570, ktery
je osazeny procesorem Intel Core i7 2 GHz, 8 GB RAM a grafickou kartou NVidia
GForce m550. Tento pocita¢ pouziva Hyper-Threading, a tim Ize pro jedno vldkno vyuZzit
pouze jednu osminu vykonu celého procesoru.

Detailni popis kreslené scény 1ze najit v uzivatelském manualu programu, ktery
je prilozen jako ptiloha A. Vstupni soubory, animace a obrazky ke v§em experimentiim
jsou pfiloZzeny na DVD ve slozce experiments.

U experimentl je vzdy popsano, pokud byl experiment provedeny s jinym nez
defaultnim nastavenim chodcd nebo prekazek. Pokud je ve sloZce experimentu soubor
konfigurace (*.iaconf) je nutné tento soubor nacist po nacteni souboru scény (*.iascene),
aby bylo dosazeno stejného vysledku experimentu.

V tabulce 5.1 jsou vysvétleny vSechny prvky objevujici se na obrazcich

z experimentd.

Prvek scény Vysvétleni

Kruhy Kruh reprezentuje chodce nebo piekazku. Prekazka je vzdy
vyplnénd Sedou barvou. Chodci mohou mit barvu bilou,
purpurovou, azurovou nebo zlutou. Cislo uprostfed zna¢i index
prvku.

PieruSovana Indikace aktivniho chodce nebo piekazky.
kruZnice
Cervené vyplnéné | Piekazky rychlosti od ostatnich chodctl k aktudlng vybranému
oblasti chodci.

Sedivy kiizek Znadi cil aktivniho chodce. Cisla zna¢i indexy jednotlivych cilii.

KruZnice uvnitf Znaci, ze se chodec nemulze pohybovat svou pozadovanou

nékterych chodcii | rychlosti a musi vypocitavat novou rychlost pomoci prekazek
rychlosti.

Zelené cary Preferovana rychlost chodce. Konec je pro lepsi viditelnost
oznacen malym kruhem stejné barvy.

Modré ¢ary Rychlost, kterou se chodec pohyboval minuly krok nebo
rychlost, kterou se bude pohybovat v nasledujici ¢asti kroku pro
pohyb.

Tabulka 5.1 Vysvétleni prvki scény
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5.1 Interakce malého poctu chodcli

Experimenty v této kapitole detailn€ popisuji chovani malé skupiny chodci, které

tidi svou lokalni navigaci implementovanym algoritmem.
5.1.1 Interakce chodce s jinym chodcem a prekazkou

Prvni experiment na obrazcich 5.1 zobrazuje zptisob vyhnuti dvou chodcii
jdoucich proti sobé. Oba chodci maji nastavenou dvojnasobnou reakéni vzdalenost. Na
obrazku (a) ma chodec s indexem nula (dale jen chodecy) jiz vypoctenou rychlostni
prekazku pro chodce; (dale VOI[O0,1]), ale nemusi piepocitavat novou rychlost, protoze
jeho preferovana rychlost je mimo VO[0,1]. Na obrazku (b) jiz preferovana rychlost
chodceo zasahuje do VOI[0,1] a proto byla jeho rychlost piepocitana. Obrazek (c)
zobrazuje, ze chodeco nejprve zpomali, nez zacne obchazet chodcei. Na obrazku (d)
chodcip jiz vychazi nova rychlost na pravou stranu VO[0,1] a zac¢ind obchéazeni. Na
obrazku (e) je vidét, ze kuzel VO[0,1] jiz neni ofezavan, protoze chodci jsou piilis blizko
u sebe. Na obrazku (f) uz oba chodci dokoncili obchazeni a mohou jit po preferovanych
rychlostech. Vstupni soubory jsou v podslozce two-pedestrians].

Experiment na obrazcich 5.2 zobrazuje podobnou situaci, ale chodeco se pohybuje
rychlosti 2x vétsi nez chodeci. Mezi obrazky (a) aZ (e) je vidét kmitani rychlosti chodce.
Podobné kmitani se v simulacich s vice chodci objevuje ¢asto, ale neni zptisobené chybou
popsanou v kapitole 3.3. Tento typ kmitani je zplisoben ofezem vrcholu kuzelu RVO.
Vstupni soubory jsou v podsloZce two-pedestrians?.

Experiment na obrazcich 5.3 zobrazuje dva chodce, ktefi si vzajemné kiizuji trasu
pod mirnym thlem. Chodeci ma 1,5x vétsi polomér nez chodeci. Minuti probéhne bez
problému. Vstupni soubory jsou v podslozZce two-pedestrians3.

Na obrazcich 5.4 je zobrazena interakce chodce a pohybujici se ptekazky. Protoze
prekazka; na chodceo nijak nereaguje, musi chodeco ptedejit celé kolizi. Pokud se
prekazka; pohybuje 2x pomaleji nez chodeco, vyhnuti probéhne bez problému. Ale pokud
se piekazka; pohybuje stejnou rychlosti jako chodeco, dojde ke kolizi. Tento pfipad Ize
vidét na obrazcich 5.5. Vstupni soubory obou experimentli jsou v podslozkach

pedestrian-and-obstaclel a pedestrian-and-obstacle?.
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(a) (b)

(e) (U]

Obrazek 5.1 Dva chodci jdouci proti sobé

36



Lokalni navigace chodcti ve virtualnich modelech mést

Pavel Brandejsky

(b)

(©)

(d)

(©)

(@)

Obrazek 5.3 Dva chodci vzajemné kiiZujici trasu
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(€))

(b)

(e)

(U]

Obrazek 5.4 Chodec a pomalu se

pohybujici dynamicka prekazka

(b)

(©)

()

Obrizek 5.5 Chodec a rychle se pohybujici dynamicka piekazka pri

kolizi
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5.1.2 Vice chodcu v interakci

Experiment na obrazcich 5.6 zobrazuje pét chodcii pohybujicich se vodorovné
proti sob&. Tii chodci jdou zprava a dva zleva. Na obrazcich je vidét, Ze nejrychleji vytesi
minuti chodeco a chodecs, protoze maji hodné mista pro vyhnuti. Naopak chodec je téméf
zastaven a ceka nez se chodecs a chodecs dostatecné rozestoupi, aby mohl projit. Vstupni

soubory jsou ve sloZce five-pedestrians.

Obrazek 5.6 Pét chodcii pohybujicich se vodorovné proti sobé
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Na obrazcich 5.7 jsou zobrazeni Ctyfi chodci jdouci proti sobé ze Ctyf stran.
Chodci se setkavaji ve stfedu scény a vytvoii vir proti smeéru hodinovych rucicek. Na
obrazku (d) je vidét ze chodecs, se také pohyboval smérem opacnym. V simulaci to vyusti

v zakmitani. Vstupni soubory jsou ve slozce four-pedestrians].

(@) (b)

(© (d)

(e) )

~rvr

Na obrazcich 5.8 je zobrazena podobna situace, pouze nyni je reakéni vzdalenost
vSech chodcii nastavena na dvojnasobek. Chodci vytvoii pfekazky rychlosti diive

a nedojde k vypocteni rychlosti ,,za* pfekazkami rychlosti jako je tomu na obrazku 5.7(c)
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a dojde k uviznuti v§ech chodcti. Tomuto uviznuti lze predejit naptiklad malym posunem
cile jednoho z chodcii. Kvili tomuto problému byl poslan email autorovi ClearPath,

s dotazem na feSeni, ale nedorazila odpovéd. Vstupni soubory jsou ve slozce four-

"

pedestrians?.

(@) (b)

(e) )

Obrazek 5.8 Ctyti chodci vzajemné si kiizici cesty s uviznutim
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Na obrazcich 5.9 jsou zobrazeny dvé skupiny chodct, které si vzajemné ktizuji

cestu. Chodci s purpurovou barvou smétuji vlevo nahoru. Chodci s bilou barvou sméfuji

vpravo nahoru. V pribéhu simulace dochdzi ke kmitani rychlosti, ale celkové simulace

probiha plynule. Vstupni soubory jsou ve slozce crowd-two-groups-crossing.
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Obrazek 5.9 Dvé skupiny chodcii vzajemné si kiizici cesty

42



Lokalni navigace chodcti ve virtualnich modelech mést Pavel Brandejsky

Na obrazcich 5.10 jsou dvé skupiny z minulého experimentu, plus skupina
azurovych chodct jdoucich smérem dolti. Na obrazku (e) chodci hodné zpomali, ale vse

je vyfeseno bez kolize. Vstupni soubory jsou ve slozce crowd-three-groups-crossing.

rvr

Obrazek 5.10 T¥i skupiny chodcii vzajemné si kiiZici cesty
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Na obrazcich 5.11 je sto Sedesat chodci pohybujicich se ve dvou skupinéch piimo
proti sobé&. Pfi simulaci je vidét drobné trhani animace. Skupiny pii simulaci vytvareji jev
past vidény v redlnych davech. Bohuzel v pokrocilém stadiu simulace dojde k zahlceni
toku chodcti. Problém je nasledné vytesen, ale jen diky tomu, Ze neptichazeji dalsi chodci.

Vstupni soubory experimentu jsou ve slozce crowd-two-groups.

(©)

Mrvr
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5.3 Prochazeni méstem

Od Bc. Jakuba Szkandery byla v ramci vzajemné spoluprace obdrZena vystupni
data z jeho aplikace, popsané v kapitole 2.2.3. Jsou to data ¢tyi chodcii pohybujicich se
virtualnim méstem podle obrazku 5.12. ProtoZze v aplikaci IndAlgoTest nejsou stejné
barvy jako v obdrzeném obrazku, bylo pfi simulaci pouzito mapovani zobrazen¢ v tabulce

5.2

Obrazek 5.12 Cesty chodcii ve virtualnim mésté

Barva Barva
v obrazku v simulaci
oranzova zluta
fialova purpurova
modra azurova
zelena bila

Tabulka 5.2 Mapovani barev obrazku a simulace

Aby nebyla simulace prazdna, jsou vSichni ¢tyfi chodei do simulace pridavani
padesatkrat za sebou. Vytvoti tak skupinu ve formaci ¢ary. ProtoZze algoritmus neni
schopen fesit prekdzky typu polygon, nejsou feSeny kolize s budovami mésta a mésto
neni vykresleno. Obrazky ze simulace nejsou ptfiloZeny, protoze simulacni scéna je velmi
rozlehla. Simulaci lze spustit pomoci vstupniho souboru ve sloZce szkandera.
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6 Zaver

Tato diplomova prace pfinesla, alesponi ramcovy piehled algoritmii nyni
pouzivanych pro simulaci navigace chodct. Z tohoto piehledu byl vybran algoritmus
ClearPath, ktery se nejlépe hodil pro simulovani velkého poctu chodct jako mnoziny
agentl. Tento algoritmus byl dale upraven, aby bylo mozné simulovat jesté veétsi pocet
chodcii. Implementace byla ztiZzena vysokou sloZitosti studovanych materiala.

Vysledny program je schopny simulovat lokalni navigaci chodct, pokud jsou
dodany cile, kterymi ma agent po cesté projit. Lze soucasné simulovat stovky chodcii
v realném Case, a program umoznuje vyslednou animaci ukladat ve forme¢ xml dat pro
program, ktery dokaze vysledek simulace zobrazit ve 3D animaci nebo I1ze ukladat ptimo
nahled simulované scény do PNG obrazkt. Proto se mize vysledna animace programem
predpocitat a je tak mozné simulovat i vice chodcii. Divodem, Ze simulace neni rychla,
je pravdépodobné Spatna optimalizace implementace a také to, Ze nebyla pouzita vhodna
struktura pro ukladani chodci.

Dalsi prace na programu by proto mély odstranit tyto dva hlavni nedostatky. Je
také nutné zakomponovat do programu feseni dalSich typu statickych piekazek (nyni lze
v simulaci mit pouze prekazky ve tvaru kruhu, které nejsou dostatec¢né pro simulaci mést).
Dalsi moznosti vylepseni je pocitani simulace ve vice vlaknech.

Editor simulované scény, ktery je nyni v programu se vyborné€ hodi pro navrzeni
scén o malém poctu chodct. Pokud by byla zrychlena simulace, bylo by vyhodné rozsitit

editor scén o moznosti prace s velkym poctem chodcti.
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Pouzité zkratky

Nasledujici tabulka obsahuje zkratky pouzité v této praci.

ARfC Animation Renderer for Crowd (aplikace pro vytvareni animaci chodctt)

BE boundary edges (hrani¢ni pfimky)

FVO ClearPath velocity obstacle (specialni pfekazka rychlosti piedstavena
v ClearPath algoritmu)

ORCA Optimal Reciprocal Collision Avoidance (model lokalni navigace
chodcti pro optimalni vzajemné piechazeni kolizim)

PCR potentially colliding region (region potencidlni kolize)

RVO reciprocal velocity obstacle (vzajemna prekazka rychlosti)

SPH Smoothed-particle hydrodynamic (metoda vypoctu toku tekutin)

uIC unilateral ~ incompressibility = constraint  (jednostranné omezeni
nestlacitelnosti)

VO velocity obstacle (piekazka rychlosti)
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Prilohy
A. Uzivatelska dokumentace

Aplikace IndAlgoTest byla vyvinuta pro predvedeni moznosti algoritmu pro
simulaci chodct. Zdrojovy kod je na CD ve slozce src a verze prelozena pro Win32 je ve
slozce bin. Ptiklady vstupnich i vystupnich souboril jsou ve slozce experiments.

Ke spusténi v operacnim systému Windows 8 neni tieba instalovat zadné dopliiky.
Pro pielozeni aplikace je potfeba mit nainstalovanou knihovnu Qt' ve verzi 5.0.2.

Projekty aplikace jsou vytvofeny ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2010.

Popis ovladani aplikace IndAlgoTest

Na obrazku B.1 je vidét uzivatelské rozhrani aplikace IndAlgoTest. Aplikaci Ize
rozdélit na Ctyfi mensi Casti: menu, obraz simulované scény, panel ovladani simulace

a panel nastaveni simulovanych prvkl. VSechny tyto ¢asti budou podrobné popsany.

o IndAlgoTest - " IEN

| File Exporting I Menu

Reload
Simulaéni scéna Oviddant simulace
Start Stop SingleStep

Scene view size 150

Simulation step interval (s) |0.05

Simulation time: 150
Smulation step state: Update vOs
Cursor location: x -0.525, ¥ 1,315

[] Cydle pedestrian targets

Color
® white O Yelow O Magenta (O Cyan
Location Edit
x 0.65 2y 0.08
N Target Edit

. N Add Delete

3 i N | x-2y0
/ L e ! ) :
. v/ Nastaveni prvki
\ > 8 4 simulace

x 200 Sy 000

Velodity Edit
x -0.57 2y 081
Radus |0.30
Speed oo
Reactdistance 00
Start time 0.00
End time 34023234663852565¢

Add pedestrian| | Add obstacle | Delete selected

Obrazek B.1 Uzivatelské rozhrani programu IndAlgoTest

! http://qt-project.org/
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Funkce menu jsou vysvétleny v tabulce B.1.

File -> Load scene

Nacte existujici soubor simulacni scény. Soubory musi mit
priponu iascene.

File -> Save scene

Ulozi aktualné zobrazenou simulaéni scénu.

File -=> Load Nacte existujici soubor konfigurace prvka?. Soubory musi mit
configuration ptiponu iaconf.

File -> Save Ulozi aktualni nastaveni jednotlivych prvkl scény do souboru.
configuration

Exporting -> Start
Skeleton Recoring

Spusti vytvareni xml souboru pro program Animation Renderer
for Crowd a zobrazi moZnost pro ukonceni nahravani.

Exporting -> Start
Image Recoring

Spusti ukladani obrazkt ze simulace a zobrazi moznost pro
ukonceni a ulozeni vyslednych souborti do formatu PNG.

Tabulka B.1 Funkce menu

Funkce panelu pro ovladani simulace jsou vysvétleny v tabulce B.2.

Reload Nacte posledni nacteny soubor konfigurace a simula¢ni scény.
Pro soubor simula¢ni scény je ulozen posledni nacteny soubor
1 mezi jednotlivymi spuSténimi programu IndAlgoTest

Start Spusténi simulace.

Stop Zastaveni simulace.

SingleStep Spusténi nasledujici ¢asti kroku simulace.

Scene view size

Ovladani zobrazené velikosti simulacni scény.

Simulation step
interval

Ovladani délky kroku simulace v sekundach.

Simulation time

Ukazatel ¢asu simulace udany v sekundach.

Simulation step
state

Ukazatel aktualniho stavu kroku simulace. MozZné stavy jsou
Update VOs, Update velocities, Update locations. Ve stavu
Update VOs jsou pocitany prekazky rychlosti. Ve stavu Update
velocities jsou pocitany rychlosti. Ve stavu Update locations
jsou pocitany nové pozice prvki scény.

Cursor location

Ukazatel pozice kurzoru v simulacni scéné.

Cycle pedestrians
targets

Pokud je tento checkbox zaskrtnuty, chodec po dosazeni
posledniho cile pokracuje znovu k prvnimu cili, jinak je ze
simulace smazan.

Tabulka B.2 Funkce ovladani simulace

2 Prvek simulaéni scény miize byt chodec nebo piekazka
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Vysvétleni grafickych prvki scény je v tabulce B.3.

Kruhy Kruh reprezentuje chodce nebo piekazku. Prekazka je vzdy
vyplnéna Sedou barvou. Chodci mohou mit barvu bilou,
purpurovou, azurovou nebo Zlutou. Cislo uprostied zna¢i index
prvku.

Prerusovana Indikace aktivniho chodce nebo piekazky.

kruZnice

Cerven¢ vyplnéné
oblasti

Prekazky rychlosti od ostatnich chodct k aktualné vybranému
chodci.

Sedivy kiizek

Znaci cil aktivniho chodce. Cisla znaci indexy jednotlivych
cilt.

Kruznice uvnitf
nekterych chodcii

Znaci, ze se chodec nemuze pohybovat svou pozadovanou
rychlosti a musi vypocitavat novou rychlost pomoci piekazek
rychlosti.

Zelené cary

Preferovana rychlost chodce. Konec je pro lepsi viditelnost
oznacen malym kruhem stejné barvy.

Modré cary

Rychlost, kterou se chodec pohyboval minuly krok nebo
rychlost, kterou se bude pohybovat v nasledujici ¢asti kroku
pro pohyb.

Tabulka B.3 Grafické prvky scény

Funkce panelu pro nastaveni prvkil scény jsou vysvétleny v tabulce B.4.

Color Barva, kterou bude vyplnén ptislusny chodec.

Location Prvky pro ovladani pozice vybraného prvku. Pokud je stisknuto
tlacitko Edit, 1ze vybrat pozici prvku pfimo ve scén¢.

Target Prvky pro nastaveni cil chodce. Lze ptidavat, mazat nebo
upravovat existujici cile. Existujici cile jsou zobrazeny v listu.
Pokud je stisknuto tlacitko Edit, Ize vybrat pozici cile pfimo ve
scéné.

Velocity Prvky pro nastaveni aktudlni rychlosti chodce. Pokud je
stisknuto tlacitko Edit, Ize vybrat rychlost prvku pifimo ve scéné.

Radius Nastaveni poloméru prvku.

Speed Nastaveni rychlosti chodce.

React distance

Nastaveni minimalni vzdalenosti od prvki, pro které¢ se budou
pocitat prekazky rychlosti.

Start time Nastaveni ¢asu zacatku ptisobeni prvku v simulaci.
End time Nastaveni ¢asu konce plsobeni prvku v simulaci.
Add pedestrian Pridani nového chodce do scény

Add obstacle Pridani nové prekazky do scény

Delete selected

Odebrani prvku scény

Tabulka B.4 Nastaveni prvki scény
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Ovladani scény pomoci mysi je vysvétleno v tabulce B.5.

Pohyb scénou Podrzenim pravého tlacitka mysi.

PtibliZzeni/oddaleni | Pomoci koleCka mysi.

Vybrani prvku Stiskem levého tlacitka mysi.

Specialni mod Pokud je v panelu nastaveni prvku vybrana editace pozice, cile
nebo rychlosti, stisk levého tlacitka vybere hodnotu.

Posun prvku Podrzenim levého tlacitka mysi.

Tabulka B.5 Ovladani scény pomoci mysSi

Ovladani scény pomoci klavesovych zkratek je vysvétleno v tabulce B.6:

A Prida do scény chodce. Pokud jsou editovany cile, je ptidan cil.
D Smaze prvek scény. Pokud je editovan cil, je cil smazan.
L Vybere edita¢ni mod pozice.
T Vybere edita¢ni mod cile.
N nebo Enter Ukonc¢i editacni mod.

Tabulka B.6 Ovladani scény pomoci klavesovych zkratek

53



Lokalni navigace chodcti ve virtualnich modelech mést Pavel Brandejsky

B.Ukazky xml souboru pouzitych v aplikaci

Ukazka xml souboru pro ulozeni simulované scény (*.iascene)

<indAlgoConf><!-- kofren xml souboru -->
<obstacles><!-- 1list prvkl scény —-->
<pedestrian index="0" radius="0.4">
<!-- prvek chodce, jeho polomér a index —-->
<location x="2" y="0"/><!-- pozice prvku —-->
<velocity x="0" y="0"/><!-- rychlost prvku —-->
<targets><!-- 1list cild chodce -->
<target x="-2" y="0"/><!-- cil chodce -->
</targets>
</pedestrian>
<obstacle index="1" radius="0.5"><!-- prvek prekdazky -->

<location x="-2" y="0"/>

<velocity x="1" y="0"/>
</obstacle>
</obstacles>
</indAlgoConft>

Ukazka xml souboru konfigurace simulované scény (*.iaconf)

<indAlgoConfiguration><!-- koren xml souboru -->
<obstacles><!-- 1list prvkld scény —-->
<pedestrian index="0" reactDistance="1.7" speed="1.8">
<!-- prvek chodce, reakéni vzddlenost, rychlost a index -->
<timeSpan start="3" end="6"/>
<!-- Cas ptsobeni ve scéné -->
</pedestrian>
<obstacle index="1"><!-- prvek prekdzky -->
<timeSpan start="3" end="6"/>
</obstacle>
</obstacles>

</indAlgoConfiguration>
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Ukazka xml souboru pro aplikaci Animation Renderer for Crowd

<crowd><!-- kofen xml souboru -->
<timestep t="0"><!-- snimek simulace s aktudalnim casem -->
<pedestrian id="0" new="true">
<!-- chodec s indexem a indikaci Ze je novy ve scéné -->
<position x="1.15" y="0"/><!-- pozice chodce -->
<direction x="-1" y="0"/><!-- smér chodce -->
<state>agent</state><!-- typ chodce agent/fluid —-->
<movement>walking</movement>
<!-- typ pohybu chodce standing/walking/running -->
</pedestrian>

<pedestrian id="1" new="true">
<position x="-1.15" y="0"/>
<direction x="1" y="0"/>
<state>agent</state>
<movement>walking</movement>
</pedestrian>

</timestep>

</crowd>
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