Viadimir Makaric¢

Istrazivanje nepoznatog
terena

U radu se razmatra problem istraZivanja nepoznatog
terena (INT) od strane entiteta (istraZivaca) sa su-
Zenim vidnim poljem. Cilj rada je bio napraviti
inteligentan entitet koji pronalazi putanju do zadatog
cilja na terenu sa preprekama, koji se potom vraca
do pocetne tacke optimalnom (najkacom) putanjom.
Kao preduslov simulacije INT-a realizovani su si-
stemi za generisanje terena sa preprekama i dete-
kciju sudara entiteta sa preprekom. Kretanje entiteta
se zasniva na iteriranju Dajkstrinog algoritma, koji
se izvrSava na grafu koji reprezentuje istraZeni teren
i trenutno vidno polje. Pri tome se u svakoj iteraciji
u graf dodaju dva privremena cvora: jedan koji
predstavija trenutnu poziciju entiteta i drugi koji
predstavlja odrediste, a koji se povezuje sa Cvoro-
vima do kojih postoji pravolinijska putanja na kojoj
nema poznatih prepreka (ili delova prepreka). Re-
zultati simulacije INT-a pokazuju da tako dizajni-
rano kretanje entiteta zadovoljava postavljene ciljeve
projekta.

Uvod

Istrazivanje nepoznatog terena (INT) je odlika
ljudi i Zivotinja koja je potrebna za pronalazak hrane,
vode, sklonista, itd. INT predstavlja sloZzen proces u
kome entitet koji vr$i istraZivanje mora imati sposob-
nost vida, pamdenja i inteligencije. Vid omogucava
formiranje slike o okolnom terenu koji se nalazi u
vidnom polju entiteta. Ta slika se skladiSti u pamce-
nje. Inteligencija sluZi da bi na osnovu poznatih kara-
kteristika okolnog terena (pamcenja), entitet mogao
donositi odluke o daljem istrazivanju. Pored mogu-
¢nosti istraZivanja nepoznatog terena entitet mora
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posedovati moguénost efikasnog kretanja kroz poznat
(istraZen) teren, izmedu ostalog da bi se nakon istra-
Zivanja mogao vratiti kuci. Proces INT-a se zavrSava
kada je dati teren u celosti istraZzen to jest kada je
moguce za bilo koje dve tacke, koje se nalaze u da-
tom terenu, odrediti najefikasniju putanju od jedne do
druge.

Cilj ovog rada je Sto pribliZnija/realnija imple-
mentacija gore navedenih sposobnosti entiteta koje
zajedno Cine INT.

INT sistemi imaju primenu u sferi autonomnih
robota gde se koristi SLAM (Simultaneous localiza-
tion and mapping) tehnika za mapiranje i kretanje po
nepoznatom terenu (web 1). U sli¢ne svrhe se koristi
i D algoritam (dinamicki) koji je implementiran na
Nasinim marsroverima (web 2; web 3). Svi ovi nave-
deni INT sistemi, ukljucujudéi i implementaciju INT
sistema koja je tema ovog rada, kretanje ka cilju vrse
sa pretpostavkom da se u nepoznatom terenu ne na-
laze prepreke. Najveci problem INT-a je konstantno
menjanje poznatog terena koje se deSava prilikom is-
trazivanja, to jest problem je racunati putanje do cilja
u tom dinami¢nom terenu a takode je problem na efi-
kasan nacin ga predstaviti u memoriji zbog njegove
dinami¢ne prirode.

Ova implementacija je viSe okrenuta ka virtu-
elnom istraZivanju, gde je teren parametar koji je u
celosti poznat. Zadatak algoritama za istraZivanje je
da entitetu prosleduju informacije samo o onom delu
terena u kome se entitet nalazi, to jest samo o onom
delu terena koji je istrazio. Ova implementacija akce-
nat stavlja na Sto vernije predstavljanje istraZzenog
terena i Sto prirodnije kretanje entiteta koje viSe pod-
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seca na kretanje zivih bica nego na robotsko kretanje.
Primena ovakve implementacije moZe biti u nauc¢ne
svrhe kao element simulacije primitivne ljudske zaje-
dnice koja istraZivanjem nepoznatog terena pronalazi
resurse potrebne za opstanak ili kao element game
engine-a strategijske igrice.

Problem istraZivanja nepoznatog terena u ovom
radu u odredenoj meri je apstrahovan. Teren u kojem
se odvija ,.istraZivanje” predstavljen je dvodimenzi-
onalno. Entitet koji predstavlja ¢oveka koji vrsi istra-
Zivanje apstrahovan je kao materijalna tacka. Vidno
polje entiteta predstavlja krug opisan oko njegove
pozicije. Kretanje je ograni¢eno na x i y osu. U ko-
nfiguraciju terena su uvedene prepreke u vidu slo-
Zenih poligona koje imaju ulogu virtuelnih planina,
reka i sli¢nih prirodnih tvorevina koje ljudima i Zivo-
tinjama oteZavaju kretanje kroz prostor. Prepreke su
predstavljene vektorski.

Preduslovi

Program je pisan u programskom jeziku C++, a
za prikaz je odabran graficki interfejs, jer je pregle-
dnije posmatrati kretanje entiteta i istraZivanje terena
vizuelno nego numericki. Za iscrtavanje grafickih ob-
lika koji predstavljaju elemente terena i entiteta ko-
riste se OpenGL primitive.

Kao preduslov za INT razvijena su dva sistema

1. Proceduralni generator terena

2. Provera sudara unutar terena

Ovi sistemi nisu direktno vezani za INT i mogu
biti primenjeni kao elementi raznovrsnih simulacija
ili igrica.

Proceduralni generator terena

Da bi istrazivanje bilo §to realnije potrebno je da
prepreke koje ¢ine konfiguraciju terena imaju oso-
binu nasumicne sloZenosti koja je karakteristi¢na za
prirodne tvorevine koje predstavljaju. Stoga je ru¢no
unoSenje prepreka neprakti¢no. Iz tog razloga je im-
plementiran proceduralni generator terena. Proces
PGT-a se sastoji iz tri faze. Prva faza je generisanje
krugova na datoj povrsini koja predstavlja teren, kru-
govi mogu biti samostalni ili vezani u lance. Druga
faza je nasumi¢no popunjavanje krugova sa tackama.
Treca faza je povezivanje tacaka unutar krugova i
lanaca krugova u poligone koji predstavljaju prepreke
na terenu. Proces je ilustrovan na slici 1.

ZBORNIK RADOVA 2011

1. Generisanje krugova. Proces dodavanja no-
vog kruga na teren pocinje sa nasumi¢nim odrediva-
njem njegovog prec¢nika izmedu odredene minimalne
i maksimalne vrednosti. Svaki krug se ili veze za
prosli dodati krug, ili se stvara samostalno u zavis-
nosti od evaluacije verovatnoce povezivanja. Ukoliko
je verovatnoca velika, krugovi ée biti pretezno pove-
zani u lance (vezani jedni za druge), a ukoliko nije
krugovi ¢e se pretezno stvarati samostalno Cineci
mala ,,ostrvca” raStrkana po terenu. Ukoliko se krug
stvara samostalno njegova pozicija se nasumicno
odreduje u granicama zadatog terena, tako definisan
krug sa odredenim pre¢nikom i pozicijom mora biti
razdaljini (MINR) u odnosu na ostale krugove. Uko-
liko nije, generiSe se nova pozicija i tako sve dok se
ne nade odgovarajuci krug ili ukoliko se ovaj proces
ponovi odredeni broj puta, posle ¢ega proces doda-
vanja novog kruga krece ispocetka. Ukoliko se krug
vezuje u lanac pozicija se generiSe nasumi¢no tako
da bududi krug preseca (ulazi u) krug za koji se veze
za odredenu duzinu (PK). Budud¢i krug mora biti na
razdaljini vecoj ili jednakoj MINR samo u odnosu na
krugove koji ne pripadaju tom lancu, a postoji i
minimalna medusobna razdaljina (MINRL), koja se
odnosi samo na ¢lanove lanca osim onog ¢lana na
koji se krug direktno veze. Ta razdaljina (MINRL)
omogucava kontrolisanje savijanja lanca. Ukoliko je
ta razdaljina mala, lanac ima slobodu da se savija, a
ukoliko je velika, lanac ée biti pretezno prav. Ukoli-
ko bilo koji od dva testa razdaljine (MINR, MINRL)
ne prode, vazi isto kao i za samostalno generisane
krugove, jedina razlika je Sto se pozicija drugalije
odreduje. Ukoliko se verovatnoca povezivanja podesi
na 100%, na terenu ¢e se generisati jedan jedini lanac
koji ¢e da bude isavijan tako da popuni prostor na
terenu. Postoji i parametar maksimalne veliCine la-
nca, to jest maksimalan broj krugova. Ukoliko lanac
dostigne maksimalnu veli¢inu a sledeci krug prode
verovatnocu vezivanja onda se nade sledeci ,,slobo-
dan” krug koji nije vezan u lanac pa se na njega
poveZze, ukoliko takvog nema nade se slobodan lanac
¢ija je veli¢ina manja od maksimalne, a ukoliko ni
takvog nema, krug se dodaje kao slobodan. Doda-
vanje krugova se zavrSava ukoliko je odredeni broj
krugova dodat ili ukoliko je algoritam preSao odre-
deni maksimalan broj neuspelih procesa dodavanja
novih krugova, posle ¢ega se smatra da na terenu
viSe nema mesta za nove krugove.
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e Tacke koje pripadaju konkavnom omotaéu
. ® Tacke koje ne pripadaju konkavnom omotacu
N\ o Xtatke

Slika 1. Proces generisanja terana

Figure 1. Process of terrain generation

2. Generisanje tacaka. U svakom krugu se nasu-
micno generiSu tacke. Za svaku tacku kada se gene-
rie proverava se njena razdaljina u odnosu na sve
ostale tacke koje su dodate istom krugu; ta razdaljina
mora biti veca ili jednaka miminalnoj razdaljini tacke
(MRT). Ukoliko nije, tatka se odbacuje. Taj proces
se ponavlja odredeni broj puta. Taj broj je jednak
proizvodu odredenog odnosa broja tacaka (OBT) i
pre¢nika kruga. Na primer recimo da je OBT 1/20,
tada bi se u krugu prec¢nika 100 generisalo 5 nasumi-
¢nih tacaka, od kojih neke mogu biti odbacene. Kada
se svi krugovi ,,popune” tatkama, proverava se raz-
daljina izmedu taCaka u svakom pojedinacnom lancu
1 izbacuju se one tacke koje su na manjoj razdaljini
od MRT, do ¢ega dolazi zbog medusobnog ulaZenja
presecanja” krugova u istom lancu (nazva¢emo ih X
tacke).
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3. Generisanje kompleksnih (konkavnih) poli-
gona. Algoritam koji je implementiran za nalaZenje
konkavnog omotaca (web 1) ima parametar koji od-
reduje sloZenost poligona, to jest broj najblizih tacaka
koje uzima u obzir kada racuna ivice poligona, uko-
liko je parametar veci, poligon ¢e biti manje sloZen,
ivice ¢e biti vece, a ukoliko je parametar maksi-
malan, poligon ¢e biti konveksan. Rezultat ovog al-
goritma je niz tacaka poredan tako da svaka tacka sa
sledeCom u nizu gradi stranicu, ove stranice su po-
vezane jedna sa drugom i Cine poligon, to jest pre-
preku.

Na slikama 2 (a, b i ¢) su primeri terena koji su
generisani pomoc¢u PGT-a. Na slici 2a je verovatnoca
povezivanja 100% tako da se na tabli nalazi jedan
jedini lanac, OBT je prili¢no velik a MRT mali, stoga
imamo veliki broj tacaka i lanac je detaljan, Cak se
vide i krugovi iz kojih je lanac generisan. Na slici 2b
je verovatnoca povezivanja 80%, OBT je prilicno
nizak a MRT vec¢i, tako da imamo manji broj tacaka i
ostrije prepreke sa duzim ivicama. Na slici 2c je ve-
rovatnoca povezivanja 20% stoga je teren sastavljen
pretezno od veéeg broja manjih prepreka koje su ge-
nerisane od tacaka koje su se nalazile pretezno u sa-
mostalnim krugovima.

Provera sudara unutar terena

Ukoliko bi hteli da proverimo sudar nekog ob-
jekta X sa preprekama na terenu, morali bi za svaku
prepreku da proverimo sudar sa X, a to znaci da za
svaku stranicu svake prepreke moramo da proverimo
sudar, $to je veoma sporo i zavisno od veli¢ine tere-
na, to jest broja prepreka. Da bi provera sudara bila
efikasnija moZemo da odredimo najmanji opisani
krug oko svake prepreke. Onda bi smo prvo provera-
vali sudar sa opisanim krugovima, ukoliko nema
sudara sa opisanim krugovima, onda moZemo biti
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Slika 2. Primeri
generisanog terena

Figure 2. Examples of
generated terrain
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sigurni da ga nema ni sa preprekama. Ukoliko ima
sudara sa opisanim krugovima, to ne mora da znaci
da ga ima i sa preprekama, pa moramo da proverimo
sudar sa onim preprekama sa Cijim opisanim krugo-
vima je doSlo do sudara; tako smo znacajno ubrzali
proces provere sudara zahvaljujuci pojednostavlji-
vanju objekata u prostoru provere sudara. lako smo
ubrzali proveru sudara ona je i dalje zavisna od broja
prepreka na terenu.

Pored pojednostavljivanja objekata, moZemo da
pojednostavimo i sam prostor. U ovoj implementaciji
prostor je pojednostavljen tako §to je implementirana
matrica za brz pristup (MBP). MBP ima odredeni
broj redova i kolona, time je odredena i visina i §irina
pojedina¢nog polja u odnosu na dimenzije prostora u
kojem se odvija provera sudara, u ovom slucaju teren
u kome se odvija istraZivanje. Svako polje MBP-a
ima niz sadrzanih ivica koje se nalaze u terenu kao
delovi poligona, koje ga (polje) presecaju ili se u
njemu nalaze. Posto svaka ivica ima podatak o poli-
gonu kojem pripada, svako polje takode ima podatke
o poligonima koji ga presecaju. Brz pristup znaci da
za bilo koju poziciju x, y mozemo da odredimo polje
MBP-a koje toj poziciji odgovara. Polje je odredeno
kolonom i redom; kolonu dobijamo tako $to x celo-
brojno podelimo sa Sirinom polja, a red tako Sto y ce-
lobrojno podelimo sa visinom. Na taj nalin iz bilo
koje pozicije imamo brz pristup okolnim ivicama
prepreka.

Da bi odredili sudare sa X moramo odrediti sva
polja MBP-a koja sadrze X, to znaci sva polja koja X
preseca kao i sva polja koja se nalaze unutar X. Kada
smo odredili sva polja, tada iz njih izdvajamo sve
ivice poligona, bez duplikata, u niz, jer viSe polja
moZe da sadrZi u svom nizu ivica jednu istu ivicu. Na
kraju ovog procesa imamo niz ivica koje proverava-
mo za sudar sa X, $to je daleko efikasnije od prove-
ravanja svih mogucih ivica i od metode sa opisanim
krugovima oko prepreka. Najbolja strana MBP je Sto
provera sudara ne zavisi od veli¢ine terena i broja
prepreka.

U ovoj implementaciji jedini objekti za koje je
potrebno odredivati sudar su duZ i krug, $to znaci da
su nam potrebni algoritmi za odredivanje polja MBP
koja sadrzi krug i duz. Entitetov vidokrug je preds-
tavljen krugom a svako geometrijsko telo koje nije
oblo sastavljeno je od veceg broja duZi, poput sloZe-
nih poligona koji ¢ine prepreke. Tako da je ovaj pri-
stup dovoljan za veliki broj objekata.

ZBORNIK RADOVA 2011

Da bi provera sudara pomo¢u MBP-a bila mo-
guca, za svako polje MBP-a moramo odrediti sadr-
Zane ivice. To moZemo gledati i sa druge strane to
jest moZemo iskoristiti algoritam za odredivanje polja
koja sadrzi duz, tako §to ¢emo za svaku ivicu svih
prepreka odrediti sva polja koja ta ivica sadrZi, onda
svim tim poljima dodati tu ivicu u niz sadrzanih ivi-
ca. Kada se proces popunjavanja MBP-a zavrsi, tada
se odreduje tip svakog pojedinacnog polja (slika 3).
Polje mozZe biti jedno od tri tipa, preseCeno (svetlo
sivo polje, slika 3), $to znaci da niz sadrzanih ivica
nije prazan, a ukoliko je prazan tip moZe biti ili po-
punjen (polje sa iksom, slika 3), $to znaci da se polje
u potpunosti nalazi u prepreci, u suprotnom polje je
oznaceno kao slobodno (prazno, belo polje, slika 5).
Kada odredujemo tip polja, ukoliko nije presec¢eno
nijednom ivicom, tada proveravamo da li se polje u
potpunosti nalazi u nekoj prepreci, dovoljno je da
proverimo centar polja za sadrzanost u preprekama.
Efikasnosti radi prvo odredimo u kojim se opisanim
krugovima, koji odgovaraju preprekama, nalazi tacka
sredine polja posto vise opisanih krugova mogu da se
preklapaju. Posle proveravamo sa preprekama koje
odgovaraju tim opisanim krugovima. Za proveru
pripadnosti sredine polja unutra$njosti prepreke je
implementiran ray casting algoritam za proveru
pripadnosti tacke unutra$njosti sloZenog poligona
(web 2). Ukoliko provera prode, polje oznacavamo
kao popunjeno, u suprotnom kao slobodno.
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Slika 3. Primer MBP-a sa oznacenim tipovima polja

Figure 3. Example of MBP with differentiated tile types
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Recimo da hodemo da proverimo da li postoji
prav put od tacke A do tacke B, to jest da li duZ od A
do B preseca neke prepreke. Da bi smo mogli da pro-
verimo sudar sa preprekama, to jest njihovim ivi-
cama, moramo prvo odrediti sva polja koja sadrzi
duZz a onda proveriti sudar sa svim sadrzanim ivicama
tih polja, ali ukoliko je bilo koje od sadrzanih polja
oznaceno kao popunjeno ne moramo da proveravamo
sudar sa ivicama, jer na osnovu tipa polja znamo da
duz prolazi kroz prepreku i da je samim tim doslo do
sudara. Time smo znatno ubrzali proveru sudara.

Odredivanje polja koja sadrzi duz. Ovaj algori-
tam ima odredene sli¢nosti sa Bresenhamovim algo-
ritmom za crtanje duZi na ekranu. Oba algoritma
vektorski pojam duZi rasteriziju u matri¢ni prostor:
Bresenhamovu matricu piksela koja Cini ekran, a ovaj
algoritam u MBP. Razlika je u tome S$to Bresen-
hamov algoritam podrazumeva da se pocetak i kraj
duzi nalaze u centru piksela i podrazumeva da je
piksel kockast. Razlika je takode u tome S$to Bresen-
hamov algoritam nema za cilj da odredi svaki piksel
kojeg preseca duz, zbog toga $to mu cilj nije provera
sudara nego §to verniji prikaz duzi, dok ovaj algori-
tam zbog svoje svrhe mora odrediti svako preseceno
polje. Algoritam je ilustrovan na slici 4.

Algoritmu se prosleduje duz, dve pozicije. Za te
dve pozicije se odreduju dva polja MBP-a i odreduju
se leva i desna kolona i gornji i donji red na osnovu
ta dva polja. Ukoliko su ta dva polja na istoj koloni
ili u istom redu, algoritam vraca ta dva polja zajedno
sa nizom polja koji povezuje ta dva polja bilo po ko-
loni ili po redu. U suprotnom se odreduje k parametar
prave y = kx Ciji iseCak predstavlja duz. ObjaSnjenje
algoritma koje sledi se ogranicava na slucaj kada je k
rastuce. Algoritam se ,,penje” po duzi od donje leve
ivice pa do gornje desne tacke duZi, kada dode do go-
rnje desne tacke, tada algoritam vraca sva posecena
polja.

Algoritam ima promenjive: trenutna kolona, tre-
nutni red, prosla kolona, prosli red, uspon, pozicija
penjanja, xPomeraj i yPomeraj. Vrednosti ovih pro-
menljivih su na pocetku jednake: trenutna kolona i
prosla kolona levoj koloni, trenutni red i prosli red
donjem redu, uspon razdaljini po Y osi od donje ta-
¢ke duZi do donje ivice donjeg reda (PYP), pozicija
penjanja donjoj levoj tacki duZzi.

Kod svake iteracije se:

1. Trenutna kolona uvedava za 1

2. Pozicija penjanja se po X osi uvecava za xPo-
meraj, razdaljina do ivice sledece kolone, koja je
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jednaka Sirini polja (SP), osim u prvoj i poslednjoj
iteraciji kada je jednaka PXP-u i KXP-u, odnosno.
3. Pozicija penjanja se po Y osi uvecava za yPo-
meraj koji je jednak proizvodu xPomeraja i k para-
metra, vrednost yPomeraja je unapred izraCunata
(IYP) za sve iteracije kada je xPomeraj jednak Sirini
polja, to jest za sve iteracije osim prve i poslednje
kada je yPomeraj jednak PYP-u i KYP-u, odnosno.
4. Uspon se uvecava za yPomeraj, ukoliko vred-
nost uspona postane veca od visine polja (VP), to
znaci da pozicija penjanja nije viSe u trenutnom redu
i tada se odvija proces oznacavanja posecenih polja:
— sva polja u trenutnom redu od poslednje ko-
lone do trenutne se oznacavaju kao posecena.
— trenutni red postaje prosli red a novi trenutni
red se izracunava tako Sto se celobrojnim de-
ljenjem uspona sa visinom polja dobija broj
predenih redova, taj broj se dodaje na vred-
nost proslog reda da bi se dobio trenutni red.
— sva polja u trenutnoj koloni od trenutnog reda
pa do proSlog se oznaCavaju kao posecena.
Tokom procesa oznaCavanja posecenih polja, sa-
mo jedan broj, ili broj posecenih polja u trenutnoj ko-
loni ili broj posecenih polja u trenutnom redu moZze
biti veci od 1. Na primer (slika 4) kada duz ima nizak
parametar k, proc¢i ¢e viSe iteracija dok uspon ne
prede visinu polja (usled malog yPomeraja), a kada
prede preci ¢e u sledeci red a dotle ¢e algoritam proci
veci broj kolona. Usled toga ¢e broj posecenih polja
(od proslog reda do trenutnog) u trenutnoj koloni biti
1, a broj poseéenih polja (od prosle kolone do tre-
nutne) u trenutnom redu biti veci od 1.
Odredivanje polja koja sadrzi krug. Da bi smo
odredili polja koja sadrzi krug moramo odrediti polja

1KYP

IYP
v

VP

Slika 4. Algoritam odredivanja polja koja sadrzi duz

Figure 4. Algorithm for determining all tiles intersected
by a line segment
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MBP-a koje preseca kruzna linija kao i polja unutar
kruga. Ukoliko je krug mali ili ukoliko su polja ve-
lika nema potrebe precizno odredivati presek sa kru-
gom. U tom sluc¢aju moZemo krug predstaviti kao
kvadrat, na osnovu gornje leve i donje desne tacke
kvadrata odrediti gornje levo i donje desno polje, i
kao rezultat algoritma vratiti sva polja koja ¢ine kva-
drat definisan sa ova dva polja. U ovoj implemen-
taciji drugaciji algoritam nije ni kori$cen, iz razloga
Sto bi precizan algoritam bio neefikasan/spor. Posto
postoji moguénost greSke, kada su krugovi veci, neka
polja mogu biti van kruga, i stoga njihove sadrZane
linije ne bi presecale krug. Iz tog razloga pri odredi-
vanju jedinstvenih ivica koje sadrzi krug, ivice bi se
testirale za pripadnost krugu pomocu provere sudara
opisanog kruga oko ivice i kruga, ni ovaj test nije de-
finitivan ali odbacuje odredeni broj slucajeva, defini-
tivan test je test preseka duzi i kruga koji se radi
samo ako je to neophodno posto je spor.

Inteligencija Entiteta (IE)

IE kao parametar prima cilj, poziciju koja se
nalazi na terenu do koje treba doci. IE se izvrSava
svake iteracije i vraca vektor brzine konstantnog
intenziteta koji se dodaje na entitetovu poziciju, tako
se postize kretanje. Entitet svoje kretanje pamti kao
uredeni niz taCaka (putanja entiteta) i nova tacka se
dodaje svaki put kada se promeni vektor brzine.

Prepreke u terenu su predstavljene vektorski kao
niz tacaka. Ovakva predstava nije idealna za algori-
tme IE, tako da svaka prepreka ima duplo linkovanu
listu nodova koji predstavljaju tacke poligona. Svaka
prepreka takode ima linkovanu listu ivica. Svaka ivi-
ca sadrZi 2 noda iz liste nodova, koji je odreduju.
MBP u svojim poljima sadrZi ove ivice. Svi nodovi i
ivice svih prepreka su smeSteni u niz nodova i niz
ivica, odnosno. Svaki nod i svaka ivica ima redni
broj koji odgovara njegovoj/njenoj poziciji u nizu.
Oba niza su veli¢ine broja nodova koji je isti kao i
broj ivica.

Inteligencija entiteta se sastoji iz dve celine. Prva
je struktura podataka koju ¢emo nazvati POT (podaci
o terenu) koja sadrZi sve informacije o istrazenom
terenu. Ova struktura se azurira svake iteracije, anali-
zirajuéi okolni neistraZen teren u vidokrugu entiteta.
Drugu celinu predstavlja logicka struktura koju ¢emo
nazvati Menadzer Putanje (MP), MP na osnovu info-
rmacija iz POT, generiSe putanju do cilja i svake ite-

ZBORNIK RADOVA 2011

racije je azurira u skladu sa novim informacijama iz
POT ukoliko postoje.

POT (podaci o terenu). Kada entitet istrazuje on
prolazom kroz teren vidi prepreke, ali ne vidi uvek
cele prepreke, nego u vecini slucajeva vidi samo je-
dan njihov deo. Delovi prepreka su opisani lancima
(linkovanim listama) POT nodova (PNOD). PNOD-
-ovi su specijalni nodovi kojima POT opisuje vidljiv
teren. Postoji dva tipa PNOD-a, ovde ¢e biti re¢ o
OPNOD-u, nodu koji odgovara ,,originalnom® nodu
sa prepreka. Kada entitet vidi neki nod na terenu prvi
put, POT u niz OPNOD-ova doda novi OPNOD koji
odgovara videnom nodu, a videni nod se oznacava
kao originalni nod novog OPNOD-a. Novi OPNOD
se povezuje za okolne ranije dodate OPNOD-ove i
tako se kreiraju lanci koji predstavljaju videne delove
prepreka. Svaki OPNOD ima dve veze sa OPNOD-
-ovima (prosli i slede¢i). Obe ove veze ne moraju biti
popunjene, $to omogucava vezivanje u otvorene la-
nce gde je poslednji i prvi ¢lan lanca vezan samo za
jedan OPNOD, za razliku od obi¢nih nodova koji su
povezani u zatvoren lanac koji predstavlja prepreku.

POT sadrzi OPNOD tabelu koja za svaki nod
vraca odgovaraju¢i OPNOD, ukoliko postoji, to jest
ukoliko je dodat. Ova tabela nam omogucava da
znamo koji nod smo ranije videli a koji nismo, jer
kada vidimo neki nod prvi put, dodajemo novi OP-
NOD koji njemu odgovara u niz OPNOD-ova. Taj
novi OPNOD dodajemo i u tabelu da ga ne bi dodali
u niz OPNOD-ova ponovo. Ova tabela je obican niz
OPNOD-ova, koji odgovara nizu svih nodova, ele-
ment ovog niza moze biti prazan §to oznacava da taj
nod nije viden ili moZe sadrzati OPNOD Sto znaci da
je taj nod veé viden. Pojedinacnom elementu ove ta-
bele se pristupa pomocu rednog broja noda koji ho-
¢emo da proverimo, to jest da proverimo da li smo ga
ranije videli.

Problem sa ovakvim pristupom pamdcenja istra-
Zenog terena su situacije 1 i 2 na slici 5, gde entitet
ili vidi samo jedan nod ili ne vidi ni jedan i nema na-
¢ina da sacuva informacije o ivicama koje mu se na-
laze u vidokrugu. Ovaj problem je reSen tako Sto je
implementirana tabela za ivice takode, sli¢na kao i za
nodove, s tim Sto svako polje ove tabele koje preds-
tavlja jednu ivicu na terenu moZe imati tri vrednosti:

— neistrazena (entitet nikada nije video tu ivicu)

— potpuno istrazena (entitet je video tu ivicu u

celosti)

— ne potpuno istraZena, ova vrednost nosi sa

sobom niz druge vrste PNOD-ova, presecnih
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PNOD-ova (PPNOD-ova), koji predstavljaju
delove ivice koje je entitet video. Ovi nodovi
ne odgovaraju nodovima na terenu nego su
dodati na presecima entitetovog vidokruga.
Ovi nodovi imaju samo jednu vezu sa drugim
PNOD-ovima (mogu se vezivati za oba tipa
PNOD-a), zato §to opisuju delove ivice koji
su istraZzeni. Pored toga na jednoj ivici nema
¢oskova, pa nema potrebe za dve veze. Na
slici 6, PPNOD-ove predstavljaju prazni kru-
govi, dok OPNOD-ove predstavljaju puni
krugovi. Sive strelice predstavljaju veze izmedu
PNOD-ova. Kao $to se vidi, svi PNOD-ovi su
povezani tako da predstavljaju istraZzene de-
love prepreke (tamno crna linija), ovi istra-
Zeni delovi odgovaraju slu¢ajevima 1 i 2 na
slici 5 1 predstavljaju reSenje problema.

AZuriranje PNOD-ova

1. Pomocu MBP-a se odrede sve ivice i svi nodo-
vi koji se nalaze u vidokrugu entiteta.

2. Svi nodovi ¢iji odgovarajuci OPNOD-ovi (koje
odredujemo pomocu tabele) imaju samo jednu vezu
(krajevi lanca) i nodovi koji nisu dodati, oni prvi put
videni, se proveravaju za vidljivost. PoSto ako pripa-

Slika 5. Situacija gde OPNOD tabela nije dovoljna

Figure 5. Example where the OPNOD table does not
suffice

Slika 6. Uvodenje PPNOD-ova

Figure 6. Introducing PPNOD-es
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daju vidokrugu to ne znaci da su i vidljivi. Mora se
proveriti sudar terena sa duzi od entiteta do nodova.

4. Na osnovu svakog noda koji prode test vidlji-
vosti a nije dodat (prvi put viden), se kreira OPNOD
koji se dodaje u tabelu i u niz svih OPNOD-ova. Ta-
kode se dodaje u niz novih OPNOD-ova.

5. Svaki novi OPNOD se povezuje tako §to se
proveravaju susedni nodovi njegovog originalnog
noda. Ukoliko OPNOD-ovi koji odgovaraju sused-
nim nodovima postoje i ukoliko su prosli test vidlji-
vosti oni se povezuju sa novim OPNOD-om. Krajevi
lanaca su proveravani za vidljivost (korak 2) da bi
novi OPNOD-ovi mogli da se povezu sa starima.

6. Nadu se vidljivi krajevi lanaca koji su OPNOD-
-ovi (posSto kraj lanca moZe biti i PPNOD), (moraju
se ponovo traziti jer je moguce da su dodati novi OP-
NOD-ovi) ¢iji originalni nodovi nisu ivi¢ni nodovi u
odnosu na pravu od pozicije entiteta (sive isprekidane
duzi, slika 7). Ovi OPNOD-ovi su na slici 7 pred-
stavljeni crnim punim krugovima sa praznim krugom
oko sebe.

Slika 7. Azuriranje PNOD-ova

Figure 7. Updating PNOD-es

7. Svaka ivica ¢ija dva OPNOD-a (koje pomocu
tabele dobijamo od njena dva noda) su povezana se
oznacava kao potpuno istraZena u tabeli ivica (debele
crne duzi, slika 7).

8. Od ivica koje se nalaze u vidokrugu a nisu
potpuno istraZene izdvoje se one ¢iji jedan OPNOD
(koji odgovara jednom nodu od date ivice) pripada
OPNOD-ovima opisanim u koraku 6 (crne ispreki-
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dane duzi, slika 7). Te ivice se presecaju sa vidokru-
gom, i taj presek je vidljiv entitetu (krstovi na crnim
isprekidanim duzima, slika 7). Tada se na mesto pre-
seka kruga i te ivice dodaje novi PPNOD koji se
vezuje za vidljivi OPNOD ivice. Ukoliko je ivica
neistrazena (ukoliko na njoj nema ni jedan PPNOD).

9. Ostale ivice u vidokrugu ¢iji ni jedan nod nije
vidljiv i koje nisu potpuno istraZene (duz sa duplom
crnom linijom na slici 8) se testiraju za presek sa vi-
dokrugom (posto ne moraju biti u vidokrugu, zbog
nepreciznosti MBP-a). Ukoliko se nadu dve tacke
preseka sa vidokrugom (dva krsta na duploj duZi, sli-
ka 10) tada se u tim tackama dodaju dva PPNOD-a
medusobno povezana, ukoliko je ivica neistraZena.

Dodavanje PPNOD-ova je opisano samo u slu-
Caju kada su presecene ivice neistrazene u koracima
8 1 9 azuriranja POT-a, u suprotnom kada ivice nisu
potpuno istrazene moraju se uzeti u obzir PPNOD-
-ovi koji na toj ivici ve¢ postoje. Ovaj problem je ilu-
strovan primerima na slici 8, crne tacke predstavljaju
OPNOD-ove, bele tatke PPNOD-ove, sive strelice
veze izmedu njih, crna linija istraZeni deo ivice, siva
neistrazeni, krstovi presecne tacke.

2) Q=0 X— K0

b @0 =0 X—0
0 Q=0 o—>—0

Slika 8.
Dodavanje PPNOD-ova na parcijalno istraZzenu ivicu

Figure 8. Adding PPNOD-es to a partialy explored edge

Kao i sa neistrazenim ivicama, postoje dva slu-
Caja:

1. Kada postoji samo jedna presecna tacka i jedan
vidljiv nod ivice. U ovom slucaju entitet vidi sve od
presecne tacke pa do vidljivog OPNOD-a ivice, to mu
se nalazi u vidokrugu. Prvo se oznace svi PPNOD-
-ovi na ivici koji se nalaze u vidokrugu (od presecne
tacke do vidljivog OPNOD-a), oni se na kraju briSu.
Onda se proveravaju veze tih PPNOD-ova. Svaki ima
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jednu vezu kojom se povezuje za drugi PNOD nod
(PPNOD ili OPNOD). Ukoliko bilo koja ta veza,
drugi PNOD, nije u vidokrugu to znaci da nece biti
dodat novi PPNOD, nego ¢e taj drugi PNOD biti ve-
zan za vidljivi OPNOD ivice. Primer pod b, vidljivi
OPNOD ivice je A, presecna tacka je 2. Levi PPNOD
je u vidokrugu, ali njegova veza (desni PPNOD) nije,
tako da se njegova veza povezuje sa A OPNOD-om,
a levi PPNOD nod se briSe.

Ukoliko je veza nekog vidljivog PPNOD-a OP-
NOD ivice koji nije vidljiv, onda se ivica oznaCava
kao istrazena i svi PPNOD-ovi se briSu. Primer pod
a, vidljivi OPNOD ivice je B, prese¢na tacka je 1.
Jedan PPNOD je u vidokrugu a njegova veza je drugi
OPNOD ivice.

Ukoliko su sve veze od vidljivih PPNOD-ova u
vidokrugu tada se dodaje novi PPNOD povezan za
vidljivi OPNOD ivice. Primer pod b, OPNOD ivice
je B, prese¢na tacka je 1.

Ukoliko ni jedan PPNOD nije u vidokrugu onda
se jednostavno dodaje novi PPNOD na mestu preseka
i povezuje sa vidljivim OPNOD-om ivice. Ovo ne
vazi u slucaju da je neki PPNOD na ivici (koji nije
vidljiv) povezan za vidljivi OPNOD ivice. Tada ne
dolazi ni do kakve promene posto entitetov vidokrug
preseca ve¢ videni, istraZeni deo ivice. Primer pod a,
vidljivi OPNOD ivice je A, presecna tacka je 1.

2. Kada postoje dve presecne tacke a ni jedan
nod ivice nije vidljiv. Entitet vidi sve izmedu dve
presecne tacke, to mu se nalazi u vidokrugu. Prvo se
oznace svi vidljivi PPNOD-ovi (oni izmedu dve pre-
secne tacke), oni se na kraju briSu. Proveravaju se ve-
ze tih PPNOD-ova. Ukoliko bilo koja veza (PNOD)
nije vidljiva, odreduje se presecna tacka koja je toj
vezi, tom PNOD-u, najbliza, i ona se odbacuje, to
jest na njenoj poziciji se ne¢e dodavati novi PPNOD.
Tada se taj PNOD oznacava kao zamena za prese¢nu
taCku. Ukoliko se se obe presecne tacke odbace, onda
se njihove zamene povezu. Ukoliko su zamene dva
razli¢ita OPNOD-a tada se cela ivica oznaCava kao
istrazena i svi PPNOD-ovi se briSu. Primer c, prese-
¢ne tacke 1 i 2, vidljiva su dva PPNOD-a, obe nji-
hove veze nisu vidljive i predstavljaju OPNOD-ove.

Ukoliko je samo jedna presecna tacka odbacena,
tada se PNOD koji predstavlja zamenu vezuje sa no-
vim PPNOD-om koji se dodaje na mesto druge pre-
seCne tacke koja nije odbacena. Primer b, presecne
tacke 1 1 2, vidljiv je levi PPNOD, njegova veza
desni PPNOD nije vidljiv, on postaje zamena, od-
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bacuje se presecna tacka 2 i povezuje se zamena sa
novim PPNOD-om u prese¢noj tacki 1.

Ukoliko ni jedan PPNOD nije vidljiv mora se
proveriti da li se prese¢ne tacke nalaze na istrazenom
delu ivice, posto ni jedan PPNOD nije vidljiv dovo-
ljno je proveriti sredinu te dve presecne tacke. Uko-
liko se ta sredina ne nalazi na istrazenom delu ivice
(izmedu dva povezana PNOD-a) tada se dodaju dva
PPNOD-a na pozicijama presecnih tacaka i medu-
sobno se povezuju. Primer a, presecne tacke 2 i 3.

Prilikom svake iteracije na pocetku aZuriranja
PNOD-ova, POT se oznacava kao nepromenjen.
Svaki put kada se u POT-u neka ivica oznaci kao
istrazena ili se doda novi PPNOD ili OPNOD, tada
se POT oznacava kao promenjen.

Predstavljanje istraZene povrSine. Za predstav-
ljanje istrazenog terena nije dovoljno samo Cuvati in-
formacije o videnim preprekama. Mora se na neki
nacin predstaviti sva istraZena povrSina. IstraZena po-
vr§ina je predstavljena pomocu putanje entiteta. Pu-
tanja entiteta predstavlja niz tacaka u kojima je on
promenio smer kretanja. Kada se ove tatke redom
spoje dobija se putanja kojom se igra¢ kretao. Povr-
Sina koju je igra¢ preSao je povrSina predstavljena
kapsulama koje su redom definisane tackama u pu-
tanji i polupre¢nikom vidokruga. Kapsula je geome-
trijsko telo koje se sastoji od centralne duZi na ¢ijim
krajevima se nalaze dva kruga istog polupre¢nika.
Ovi krugovi su spojeni dvema zajedni¢kim tangen-
tama koje su paralelne jedna drugoj i centralnoj duZzi
(slika 9).

Slika 9. Kapsula

Figure 9. Capsule

Primer putanje entiteta vidimo na slici 10. Pu-
tanju predstavljaju spojene sive strelice. Na mestu
glave svake strelice je entitet promenio smer kretanja
i stoga je ta tacka zapamdcena u putanji entiteta. Re-
dom spojene ove tacke predstavljaju putanju. Na slici
11 se vidi kako svake dve redom spojene tacke Cine
jednu kapsulu. Na slici 10 se vidi kako te kapsule
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Slika 10. Kapsularna predstava istraZenog terena

Figure 10. Capsular representation of explored terrain

Slika 11. Niz kapsula

Figure 11. Array of capsules

¢ine svu istrazenu povrSinu (isprekidana linija). Na
toj slici vidimo da povrSina istraZivanja koja je defi-
nisana kapsulama i istraZzeni delovi prepreka pred-
stavljeni lancima PNOD-ova koji se nalaze u toj
povrsini, predstavljaju sve informacije o istrazenom
terenu.

Povezanost PNOD-ova unutar POT-a. Da bi
entitet mogao efikasno da se krece ka cilju, zaobila-
zedi poznate prepreke, mora postajati nacin racunanja
putanje do cilja. Za bilo koji algoritam koji racuna
najkracu putanju do cilja potrebno je prvo prostor u
kome se racuna putanja pojednostaviti. U ovoj imple-
mentaciji prostor je pojednostavljen, to jest pred-
stavljen kao graf povezanosti poznatih nodova,
PNOD-ova. A za odredivanje najkrade putanje do
cilja je kori$¢en Dajkstrin (web 3) algoritam. Ovaj
algoritam racuna putanju od pocetne (pozicija enti-
teta) do krajnje (cilj) 1 krajnja i poCetna tacka moraju
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pripadati grafu (moraju biti nodovi). Za Dajkstrin
algoritam potrebno je odrediti duZinu svake veze
izmedu dva noda. Ta duzina oznacava duZinu pra-
volinijskog puta koji treba preci da bi se doSlo od je-
dnog do drugog noda koji ¢ine tu vezu. Pomocu ove
duzine algoritam odreduje putanju do cilja sa naj-
manjim zbirom ovih duZina.

Svaki OPNOD ima dva niza povezanih PNOD-
-ova, jedan je niz OPNOD-ova a drugi PPNOD-ova.
Svaki PPNOD ima niz povezanih OPNOD-ova, nema
smisla odredivati povezanost PPNOD-ova medu-
sobno jer nikad se entitet nece kretati od jednog ka
drugom PPNOD-u, zato $to ¢im entitet dode do jed-
nog PPNOD-a on ¢ée ve¢ biti obrisan. U ove nizove
svakog PNOD-a se vremenom kako entitet istraZuje
teren dodaju novi PNOD-ovi i tako se stvara graf po-
mocu koga entitet raCuna putanju do cilja. Kada je je-
dan PNOD povezan sa drugim PNOD-om (kada oba
imaju jedan drugog u nizovima povezanih PNOD-
-ova) to znaci da postoji pravolinijska putanja od
jednog do drugog koja je potpuno istraZzena i koja se
ne nalazi ni u jednoj prepreci niti preseca bilo koju.
Drugim recima entitet moZe nesmetano da se krece
od jednog do drugog noda.

Povezanost PNOD-ova se azurira samo kada je to
neophodno posto je to zahtevan proces, uglavnom se
azuriranje vrS$i pre racunanja putanje do cilja. Pre
svakog procesa azuriranja, svaki niz povezanih PP-
NOD-ova svakog OPNOD-a se briSe, jer PPNOD-ovi
se stalno briSu pa ostavljaju rupe u nizovima koje u
zavisnosti od implementacije mogu biti opasne.

Proces aZuriranja povezanosti PNOD-ova moZe-
mo optimizovati tako $to ¢emo imati informacije o
mogucnosti povezivanja nodova i ivica u terenu. In-
formacije o mogucnosti povezivanja nam pomazu pri
procesu povezivanja PNOD-ova. Pos§to moramo pro-
veriti da li je putanja izmedu dva PNOD-a istraZena i
da li se preseca sa poznatim preprekama (lancima
PNOD-ova). Ovo proveravanje je zahtevno i ukoliko
moZemo svesti proveru samo na one nodove koji mo-
gu biti povezani i ivice koje mogu biti povezane sa
nodovima onda smo znatno ubrzali proces.

Informacije o moguénosti povezivanja se ¢uvaju
u dve tabele sa istim brojem redova i kolona koji je
jednak broju nodova: tabeli medusobne povezanosti
nodova i tabeli povezanosti nodova i ivica. Svako
polje ovih tabela je promenjiva koja oznaCava pove-
zanost. Tabele povezanosti se odreduju na pocetku
simulacije posle generisanja terena.
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Tabela medusobne povezanosti nodova (TPN).
Dva noda mogu biti ili povezana ili nepovezana, sto-
ga svako polje ove tabele moZe imati samo te dve
vrednosti. Povezanost se odreduje proverom sudara
terena sa duzi koja spaja dva razli¢ita noda. Ukoliko
se duZ ne sudara sa preprekama na terenu ta dva noda
se mogu povezati a u suprotnom ne mogu. Ta vred-
nost se unosi u dva polja tabele. Jednom polju kolona
je redni broj jednog noda a red je redni broj drugog
noda, a drugom polju obrnuto, tako da je tabela
simetri¢na po dijagonali (polje [5][2] je isto $to i
[2][5]). Povezanost proveravamo za svaka dva razli-
Cita noda, da bi popunili celu tabelu. Ukoliko dva
razliCita noda koja proveravamo pripadaju istoj pre-
preci, istom poligonu, moramo proveriti pripadnost
srednje tacke duZi koja ih povezuje unutrasnjosti nji-
hovog zajednickog poligona. Ukoliko test sudara i
test pripadnosti budu negativni tek onda oznacavamo
ova dva noda kao povezana.

Tabela povezanosti nodova i ivica (TPI). Jedan
nod je povezan sa svim ivicama koje bi bile vidljive
ako bi smo gledali iz pozicije noda sa neograni¢enim
vidokrugom, slika 12, nod iz ¢ije pozicije gledamo je
oznaCen okom a sve vidljive ivice su podebljane.
Svaki red tabele predstavlja jedan nod (red odgovara
rednom broju noda). Svaka kolona predstavlja ivicu
(kolona odgovara rednom broju ivice). U ovoj tabeli
svako polje predstavlja povezanost odgovarajuceg
noda sa odgovarajuéom ivicom. Polje moZe imati 3
vrednosti: nepovezano, sasvim povezano (kada je
cela ivica vidljiva iz pozicije noda) i parcijalno pove-
zano (kada je vidljiv samo deo ivice). Da bi odredili
povezanost nodova sa ivicama moramo testirati pove-
zanost svakog noda sa svakom ivicom. Da bi smo
mogli da testiramo povezanost pojedinacnog noda
(nod sa okom, slika 12) sa svim ivicama, moramo
prvo znati sa kojim sve nodovima je povezan, za to
¢e nam koristiti TPN, ovi nodovi su na slici 12 ozna-
Ceni praznim krugom. Za svaki nod koji testiramo, u
ovom slucaju nod sa okom, proveravamo svaku ivicu
u nizu svih ivica. Ukoliko su oba noda koja ¢ine
ivicu povezana sa nodom koji testiramo, tada testi-
ramo sudar terena sa duZi od sredine ivice do noda
koji testiramo. Ovaj test je neophodan zbog slucajeva
kao na slici 12, ivica koja je prekrStena X-om, njena
oba noda su povezana sa nodom sa okom ali ona nije
vidljiva. Ukoliko nema sudara, tada su nod koji tes-
tiramo i ivica sasvim povezani. Da bi odredili parci-
jalno povezane ivice za dati nod, moramo od svih
nodova koji su povezani za dati nod odrediti ivicne
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nodove. Ivi¢ni nod je onaj nod ¢ija dva susedna noda
(prosli i slededi ¢lan u linkovanoj listi) se nalaze na
istoj strani prave kojoj pripada duz od datog noda do
njega. Datim nodom i ivi¢nim nodovima su defini-
sane poluprave koje se prostiru u pravcu ivi¢nih
nodova (isprekidane linije, slika 12). Za svaku ovu
polupravu se proverava sudar sa terenom. Prva ivica
sa kojom je detektovan sudar se oznacava kao parci-
jalno povezana i ta vrednost se unosi u tabelu. Test
parcijalne povezanosti se radi posle testa totalne po-
vezanosti, jer se moZe desiti da ivica prode test
srednje duZi i da bude oznacena kao sasvim pove-
zana, kao na slici 12 ivica sa crnom punom tackom u
sredini.

Slika 12. Vidljivost nodova i ivica

Figure 12. Node/Edge visibility

Azuriranje povezanosti PNOD-ova. Provera-
vanje povezanosti izmedu dva PNOD-a se sastoji iz
dve provere:

1. Provera sudara sa preprekama. Ova provera se
obavlja prva, jer je mnogo brza od druge i ukoliko
ovde odredimo da veza nije moguca, do druge pro-
vere nece ni doci. Sudar duZi od jednog do drugog
PNOD-a sa terenom proveravamo pomocu MBP-a.
To je provera sudara sa svim preprekama u terenu, ne
samo sa vidljivim. To nije problem jer to ne daje en-
titetu informacije o neistraZenom terenu, jer da bi se
oznacila kao povezana, veza izmedu dva PNOD-a
mora biti u celosti u istraZzenom terenu. Tada ée pre-
preke veé biti vidljive.
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2. Provera istraZenosti putanje. Proverava se da li
je entitetu poznata pravolinijska putanja izmedu dva
PNOD-a ¢iju povezanost testiramo. Drugim re¢ima
proverava se pripadnost duzi od jednog do drugog
PNOD-a istraZenoj povrsini. IstraZzena povrSina je
predstavljena nizom kapsula redom povezanih, da bi
duZ u celosti pripadala istraZenoj povrSini ona mora
da je sadrZana u tim kapsulama. Test sadrZanosti duZi
u grupi kapsula se odvija tako Sto se za svaku kap-
sulu proverava presek sa duzi. Presek duzi sa kap-
sulom moZe biti u jednoj ili u dve tacke. Ukoliko
postoji jedna tacka preseka to znaci da se jedna tacka
duZzi nalazi u kapsuli (zanemaruje se slucaj kada je
duz tangenta na kapsulu, tada preseka nema). Kada
se odrede preseci, odgovarajuci deo duzi se oznacava
kao vidljiv, ukoliko postoji jedna tacka preseka, onda
se deo od tacke duZi koja se nalazi u kapsuli do tacke
preseka oznacava kao vidljiv. Ukoliko postoje dve
taCke preseka onda se deo duzi od jedne do druge
oznacava kao vidljiv. Oznacavanje vidljivih delova
duZi se postize nodovima sa jednom vezom kao i kod
ivica prepreka, jedina razlika je $to ivice prepreka pre-
seca vidokrug entiteta dok duzi povezanosti PNOD-
ova presecaju kapsule. Kako se proveravaju preseci
kapsula prese¢ni nodovi se povezuju kao i kod ivica
prepreka. Na kraju kada se proveri presek sa svim
kapsulama ukoliko je ostalo jo§ prese¢nih nodova na
duzi, to znaci da jo§ ima neistraZzenih delova i da ta
dva PNOD-a jo$ nisu povezana.

Proces aZuriranja povezanosti svih PNOD-ova se
odvija u dva koraka:

1. AZuriranje medusobne povezanosti OPNOD-ova.
Svaki sa svakim OPNOD-ovi se testiraju za pove-
zanost. Po§to OPNOD-ovi odgovaraju nodovima u
terenu, rezultati aZuriranja, to jest medusobna pove-
zanost OPNOD-ova se ¢uvaju u istoj tabeli svih no-
dova kao TPN, na pocetku se vrednosti iz TPN-a
kopiraju u ovu tabelu. Posto vrednosti iz TPN-a pred-
stavljaju vrednosti dobijene prvom proverom pove-
zanosti (provera sudara sa preprekama) ova provera
je ovde nepotrebna. Jedina razlika izmedu ove tabele
i TPN-a je §to polje ove tabele moZe imati Cetiri
vrednosti koje opisuju vezu dva OPNOD-a ¢iji redni
brojevi njihovih originalnih nodova ga definiSu (sva-
ka dva OPNOD-a definiSu dva polja koja imaju istu
vrednost jer je tabela simetri¢na po dijagonali kao
TPN):

1. Moguce 1, ovo je kopirana vrednost iz TPN,

to znaci da je ova veza moguda ali jedan
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OPNOD od dva OPNOD-a koja definiSu to
polje ne postoji, to jest nije viden, istrazen.

2. Moguce 2, ovo je kopirana vrednost iz TPN,
1 znali da je ova veza moguca i da dva OP-
NOD-a koja definiSu to polje postoje ali duz
koja predstavlja vezu se ne nalazi u celosti u
istrazenom terenu. Ovu vrednost polje po-
prima kada se prvi put proveri povezanost
(druga provera) i ta provera ne prode. Ovo
polje Cuva sve vezano za drugu proveru po-
vezanosti, sve nodove koji definiSu vidljivi
deo i sve kapsule vec testirane. Svaka kapsula
koja se jednom testira, bilo da se nade ili ne
nade presek, se oznaCava kao testirana i viSe
se ne testira. Tako da se testiraju samo nove
kapsule, to jest jedino ima smisla ponovo te-
stirati za pripadnost istrazenoj povrSini ukoli-
ko je ta povrSina promenjena, to jest ukoliko
je povecana.

3. Nemoguce, ovo je kopirana vrednost iz TPN,
to znaci da ova veza nije moguca i nece se ni
proveravati. Ovo entitetu ne daje znanje o ne-
istrazenom terenu, isti slucaj kao i u prvoj
proveri izmedu povezanosti dva PNOD-a
(provera sudara sa preprekama).

4. Postoji, dva OPNOD-a koja ovo polje odre-
duju su povezana (postoji veza).

Prilikom svake iteracije proverava se povezanost
ona dva OPNOD-a iz niza OPNOD-ova u POT-u ¢ija
vrednost u tabeli je Moguce 1 ili 2, ukoliko je 1 to
znali da se prvi put proverava povezanost ova dva
OPNOD-a. Provera povezanosti dva OPNOD-a se
sastoji samo iz drugog koraka. Ukoliko provera
prode uspesSno tada se veza izmedu ova dva OP-
NOD-a u tabeli oznacava kao postojeca i oni se
medusobno dodaju jedan drugom u niz povezanih
OPNOD-ova. Ukoliko ne prode tada se u dva polja
koja odreduje veza ova dva OPNOD-a unosi vrednost
Moguce?2 i sve informacije vezane za drugu proveru
(nodovi i proverene kapsule).

2. AZuriranje povezanosti PPNOD-ova sa OP-
NOD-ovima. Posto PPNOD-ova moze biti besko-
na¢no mnogo i zato $to njihov broj stalno varira, ¢as
opada Cas raste Cas se jedni briSu a drugi dodaju, ne-
moguce je smestiti ih u tabelu i Cuvati vrednosti po-
vezanosti sa ostalim OPNOD-ovima. Tako da se u
svakom PPNOD-u za vreme njegovog Zivotnog veka
¢uva niz povezanosti sa OPNOD-ovima veliine
broja nodova na tabli, ovaj niz ima vrednosti kao i
tabela povezanosti OPNOD-ova. S tim $to se pocetne
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vrednosti ovog niza odreduju u odnosu na vrednosti
iz jedne kolone TPI, ta kolona odgovara rednom
broju ivice datog PPNOD-a. U toj koloni se nalaze
informacije o povezanosti te ivice (samim tim i sva-
kog PPNOD-a na toj ivici) sa svim OPNOD-ovima,
to jest njihovim odgovaraju¢im originalnim nodo-
vima. Ukoliko je vrednost povezanosti odredenog
noda u toj koloni sasvim povezana, tada se u nizu
povezanosti OPNOD-ova element koji odgovara tom
OPNOD-u oznacava kao Moguce 1. Ukoliko nije
sasvim povezana (vrednost noda u koloni TPI), tada
se proverava povezanost PNOD-ova br. 1, izmedu
datog PPNOD-a i OPNOD-a. Ukoliko provera prode
(nema sudara) tada se elemenat takode oznaCava sa
Moguce 1. U suprotnom se oznacava kao nemoguce.
Ukoliko je nepovezana (vrednost noda u koloni TPI)
tada se takode oznacava kao nemogude.

AZuriranje vrednosti se vrsi isto kao i sa vredno-
stima u tabeli povezanosti OPNOD-ova. Ovakav pri-
stup gde svaki PPNOD ima tabelu svih nodova je
memorijski zahtevan, ali u suprotnom, kada bi pri
svakom azuriranju povezanosti PPNOD-ova pro-
veravali povezanost svakog PPNOD-a sa svakim
OPNOD-om to bi bilo veoma sporo i neupotrebljivo,
pogotovo za velik teren gde je veliki deo istrazen. U
ovoj implementaciji je brzina vedi prioritet nego ve-
li¢ina programa u memoriji.

MP (menadZer putanje)

MP moze biti aktivan ili neaktivan, ukoliko je
aktivan on odreduje kretanje entiteta, to jest kreirana
je putanja i entitet se po njoj krece. Putanja se kreira
kada se MP aktivira (kada viSe ne postoji prav put do
cilja), tada se racuna najefikasnija putanja do cilja na
osnovu istrazenog terena. Nova putanja se takode
kreira kada je MP ve¢ aktiviran ali trenutna putanja
viSe nije upotrebljiva.

Problem raCunanja putanje pomocu Dajkstrinog
algoritma je to $to pocetak i kraj putanje moraju biti
¢lanovi grafa, nodovi, u ovom slu¢aju PNOD-ovi.
Naivno reSenje bi bilo odrediti odgovarajuci nod u
odnosu na vektorsku poziciju pocetka ili kraja i odre-
diti putanju sa tim nodovima, a posle dodati vektorski
pocetak i kraj na odgovarajuce krajeve te putanje. Na
primer mozemo za pocetak i kraj putanje (pozicija
entiteta i cilja) naci najblize nodove (slika 13a) ili da
se za pocetni nod nade nod ¢iji zbir rastojanja od
pocetka do njega i od njega do kraja je najmanji, isto
tako i za kraj (slika 13b). Na slici 13 prepreke su
predstavljene debelim sivim linijama, nodovi u grafu
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Slika 13. Pogresno odredivanje nodova pocetka i kraja
putanje

Figure 13. Wrong determination of start and end path
nodes

su predstavljeni crnim tackama, veze u grafu (pove-
zanost nodova) tankim sivim linijama, pozicije vek-
torskog kraja i poCetka velikim crnim tackama sa
odgovarajucim slovom, nodovi koji ovim vektorskim
pozicijama odgovaraju su bele tacke sa odgovara-
ju¢im slovom, a dobijena putanja je debela crna li-
nija. Na ovim slikama vidimo da putanje dobijene
ovim metodama nisu zadovoljavajuée, to jest postoje
bolje (isprekidana linija).

Da bi dobili najbolje putanje ne moZemo pre-
voditi vektorske pozicije pocetka i kraja u postojece
grafovske, moramo grafu dodati nove privremene no-
dove u njihovim pozicijama. Prvi nod, nod od kojeg
pocinje proces ra¢unanja putanje ne moramo ni na
koji na¢in vezati za ostale nodove, $to je dobra stvar
jer ne moramo menjati graf. Dovoljno je samo da taj
privremeni nod pocetka ima niz svih grafovskih no-
dova sa kojima moZe da se veZe. Ti grafovski nodovi
njega ne moraju da imaju u svojim nizovima jer od
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njega pocinje proces generisanja putanje. Privremeni
nod kraja mora promeniti graf jer se proces traZenja
putanje zavrSava kada se dode do noda koji moze da
se veZe za krajnji nod, tako da svi nodovi koji mogu
da se veZu za njega ga moraju imati u svojim nizo-
vima povezanih nodova. Mogu ga staviti na vrh niza
da bi posle pronalaska putanja mogao lako biti ob-
risan.

Pre generisanja nove putanje prvo se obavlja azu-
riranje povezanosti PNOD-ova. Posle toga se odre-
duju privremeni nod pocetka (ENOD) i privremeni
nod kraja (KNOD). ENOD se kreira u poziciji enti-
teta 1 u njegov niz povezanih nodova se dodaju svi
PNOD-ovi koji zadovoljavaju obe provere poveza-
nosti dva PNOD-a.

Kreiranje privremenog noda kraja (KNOD).

KNOD odreduje sve za njega povezane PNOD-
-ove i onda sebe dodaje na vrh njihovih nizova pove-
zanih nodova, da bi posle generisanja putanje mogao
lako da se obriSe. Da bi PNOD bio povezan sa
KNOD-om PNOD mora biti ivican u odnosu na
KNOD, duz koja ih spaja ne sme da preseca ni jednu
poznatu prepreku (ili deo poznate prepreke). Ukoliko
je PNOD kraj svog lanca PNOD-ova onda ne mora
biti ivican u odnosu na KNOD, posto je u ,,glavi* en-
titeta kraj lanca uvek ivi¢an u odnosu na bilo $ta (bilo
koju pravu), posto je entitet optimista, on se nada da
iza kraja lanca postoji prav put do cilja, inace ne bi
bio dobar istraZivac.

Oba noda su privremena u smislu grafa a ENOD
je u svakom smislu privremen jer se svaki put kada
se generiSe putanja kreira novi zato $to on predstavlja
poziciju entiteta, a ona se usled kretanja menja.
KNOD se kreira iznova samo kada se promeni cilj
koji on predstavlja. Tako da se KNOD svakog ge-
nerisanja putanje azurira dok se ENOD kreira iznova,
podaci o povezanosti nodova sa krajnjim nodom se
Cuvaju u tabeli slicnoj tabeli povezanosti PPNOD-a.

Na slici 14 vidimo primer privremenih nodova i
celokupnog grafa povezanosti. KNOD je oznacen sa
C u crnom krugu, za njega su povezana tri PNOD-a,
PPNOD br. 1, duz do njega ne preseca ni jednu poz-
natu prepreku, isto vazi i za PPNOD br. 3. OPNOD
br. 4 je za njega vezan jer je ivican i duZ od njega do
KNOD-a ne preseca ni jednu poznatu prepreku. OP-
NOD br. 2 nije vezan za KNOD jer nije ivican u od-
nosu na njega. ENOD je vezan za tri noda, do kojih
putanje moraju u potpunosti biti u istrazenoj povrsini
za razliku od nodova povezanih za KNOD gde entitet

DEO |



Slika 14. Primer grafa povezanosti nodova u okviru
istraZzene povrSine

Figure 14. Example of a connectivity graph within the
explored surface

samo procenjuje koji nodovi ga mogu odvesti ka cilju
jer njihove putanje do cilja nisu istraZene.

Na slici 15 vidi se poseban slucaj gde se cilj na-
lazi u prepreci. Entitet to ne zna sve dok ne istrazi
celu prepreku. Prilikom istraZivanja moZze se desiti si-
tuacija kao na slici 15 gde KNOD ne moZe da se
veze ni za jedan PNOD po dosada$njim pravilima,
Sto bi znacilo da entitet ne moZe da nastavi sa kre-
tanjem poS$to ne postoji put do cilja. Ovaj problem je

Slika 15. Poseban slucaj kada se cilj nalazi unutar
prepreke

Figure 15. Special case where the goal is within a
obstacle
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reSen tako $to je odredena najbliza ivica KNOD-u
koju preseca duz od KNOD-a do pozicije entiteta
(isprekidana linija, presek u krstu). Odreduje se
PNOD lanac kome pripada ta ivica i oba kraja tog
lanca se povezuju sa KNOD-om. Tada se entitet
krece ka jednom od tih PNOD-ova ,,gurajuci ga”
(otkrivajuc¢i nove PNOD-ove) sve dok se ne zatvori
lanac i ne otkrije poligon, tada se cilj oznacava kao
nedostiZan.

Generisanje nove putanje. Pomocu Dajkstrinog
algoritma se generiSe niz nodova koji imaju najvede
Sanse da entitet dovedu do cilja. Na grafu sa slike 14
niz nodova putanje bi redom bio ENOD, 6, 1, KNOD.
Kada se odredi niz nodova putanje, pretposlednji nod
se ¢uva posto je putanja od njega do cilja samo pret-
postavljena na osnovu ograni¢enog znanja o terenu.
Kao $to vidimo na slici 14, od PPNOD-a 1 do
KNOD-a ne postoji putanja ali entitet to ne zna jer taj
deo terena nije istrazio pa moZe jedino da pretpostavi
da tu postoji put. Posle svakog aZzuriranja PNOD-ova
se proverava validnost pretposlednjeg noda. Ukoliko
je to OPNOD sa jednom vezon (kraj lanca) prove-
rava se da li i dalje ima jednu vezu, ukoliko ima 2
veze (ukoliko je prostor oko njega otkriven usled kre-
tanja entiteta) tada se proverava da li je ivican u od-
nosu na segment putanje koji ide od njega do cilja i
ukoliko nije to znac¢i da putanja preseca prepreku i
mora se generisati nova putanja. Ukoliko je PPNOD,
proverava se da li taj PPNOD jo§ postoji, ukoliko je
obrisan to znac¢i da mora da se generi$e nova putanja.
Na slici 14, na primer, entitet ¢e se kretati do PPNOD-a
br. 1 sve dok ne dode do njega i dok se taj PPNOD
ne obriSe da bi se proSirio deo ivice koji je istraZen.
Kada se obriSe tada putanja viSe nece vaZziti i generi-
sace se nova.

Da se ne bi stalno generisala nova putanja u slu-
¢aju da je pretposlednji nod PPNOD, MP zabelezava
smer u kome ce se Siriti ovaj PPNOD na svojoj ivici
kada entitet dode do njega. Ovaj smer je suprotan od
smera veze ovog PPNOD-a. Takode se ¢uva pozicija
ovog PPNOD-a i njegova ivica posto ¢e sam PPNOD
biti obrisan kada entitet dode do njega. Na slici 14
pretposlednji nod u putanji je nod 1 i on je PPNOD,
stoga se Cuva smer koji je u ovom slucaju suprotan
od smera ka nodu 2, a ¢uva se i njegova pozicija. Ka-
da entitet dode do ovog PPNOD-a on se briSe, i tada
putanja vise nije validna. Tada se traZi odgovarajuci
PPNOD koji se nalazi na sacuvanoj ivici u sacuva-
nom smeru u odnosu na sacuvanu poziciju obrisanog
PPNOD-a. Ukoliko se takav nade, putanja se aZurira
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tako Sto taj PPNOD postaje pretposlednji nod putanje
1 njegova pozicija se Cuva, brzina entiteta se aZurira u
odnosu na novu promenjenu putanju. Tako se postiZe
kretanje entiteta uz ivicu u toku kojeg se on u stvari
nada da svaki novi PPNOD u smeru Sirenja na ivici
predstavlja njen kraj.

Proces kretanja uz ivicu je ilustrovan na slici 16,
prva pozicija entiteta je prvi mali crni krug u putanji
koju predstavlja tanka crna linija. Vidokrug koji od-
govara prvoj poziciji entiteta je krug crne pune linije,
ostali vidokruzi koji odgovaraju ostalim pozicijama
entiteta (malim crnim krugovima) su krugovi ispreki-
dane linije. Kada entitet iz prvobitne pozicije racuna
putanju do cilja, graf povezanosti se sastoji od PP-
NOD-ova 1 i 2 (preseci njegovog vidokruga) i dva
privremena noda (ENOD i KNOD). Entitet generiSe
putanju kroz nod br. 2 i taj nod se ¢uva kao pretpo-
slednji zajedno sa potrebnim gore navedenim infor-
macijama. Entitet aZurira brzinu u odnosu na njega.
Entitet se pomera za tu brzinu i tada se nalazi u dru-
goj maloj crnoj tacki na putanji (crne tacke predstav-
jaju pozicije entiteta kroz iteracije). U toj poziciji se
azuriraju PNOD-ovi i nalazi se presek vidokruga sa
ivicom i kreira se PPNOD br. 3, br. 2 se briSe. PoSto
je br. 2 bio pretposlednji nod tada se trazi nod koji je
u istom smeru na njegovoj ivici i nalazi se br. 3, pu-
tanja se aZurira, aZurira se brzina, br. 3 se ¢uva kao
pretposlednji nod, itd. Tako sve do noda br. 9 koji
predstavlja kraj ivice, u ovom slucaju putanja kroz
br. 9 predstavlja pravu putanju do cilja, iako to entitet
ne zna. Sa slike vidimo zakrivljenost putanje entiteta
dok se krece niz ivicu, §to je posledica toga Sto en-
titet pretpostavlja da svaki PPNOD kroz koji u datom
trenutku prolazi putanja (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) pred-
stavlja kraj ivice, stoga se krece direktno ka njemu,
sve dok se odmah u sledecoj iteraciji ne nade novi
presek ivice i ispostavi se da to nije kraj i kreira se
novi PPNOD, onda se krece ka njemu i tako redom
do kraja ivice, nastaje zakrivljena putanja koja pod-
seca na prirodno kretanje.

Pamdcenje smera Sirenja PPNOD-a na ivici je
mnogo efikasnije nego svaki put generisati novu pu-
tanju kada pretposlednji nod bude obrisan. Problem
sa generisanjem nove putanje je Sto je to veoma zah-
tevan proces poSto je potrebno aZurirati povezanost
svih PNOD-ova. Jo§ jedna dobra strana pamcenja
smera Sirenja je slucaj sa slike 16, kada entitet odredi
putanju kroz PPNOD 2 i krene da se krece ka njemu,
on se obriSe i kreira se PPNOD 3. Ukoliko bi tada
generisali novu putanju, kraca putanja bila bi kroz
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Slika 16. Proces zakrivljenog kretanja uz ivicu

Figure 16. Process of curvy movement along an edge

PPNOD 1, i tada bi se u sledecoj iteraciji u smeru
noda 1 kreirao novi PPNOD, dalji od entiteta, pa bi
sledeca putanja bila kroz nod 3, pa bi tako entitet iSao
¢as na jednu Cas na drugu stranu, i stajao u mestu.
Mora se odrediti smer kretanja duZ ivice da bi se iz-
begla ova situacija.

Pored invalidnosti pretposlednjeg noda u putanji,
razlog za generisanje nove putanje moZze biti doda-
vanje novih PNOD-ova u toku kretanja kroz ve¢ po-
stojecu putanju. Drugi razlog moZe biti predugo
kretanje niz jednu ivicu. Da li e entitet reevaluirati
svoj put istraZivanja do cilja tako Sto e Sto CeSce ge-
nerisati novu putanju zavisi od aplikacije u kojoj se
koristi, ukoliko je u pitanju igra akcenat ¢e biti na br-
zini tako da ce se izbegavati Cesta veoma zahtevna
azuriranja povezanosti PNOD-ova kao preduslov za
generisanje nove putanje. S druge strane, ukoliko je u
pitanju neka simulacija gde izvrSavanje algoritama u
realnom vremenu nije od presudnog znacaja, generi-
sanje nove putanje e se izvrSavati Sto je ¢eSée mo-
guce, jer je time entitet u boljoj interakciji sa terenom
koji istrazuje.

Kada smo definisali sve strukture koje ga Cine
moZemo opisati iterativni algoritam koji ¢ini osnovu
IE. Pri svakoj iteraciji redom se izvrSava:
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Slika 17. Rezultati implementacije

Figure 17. Implementation results

1. Proveravanje razdaljine do cilja, ukoliko je
manja od intenziteta brzine znaci da je entitet
stigao do cilja. Tada moZemo odrediti novi
cilj u neistrazenom delu terena tako $to éemo
naci tacku koja ne pripada istraZzenoj povrsini
(nizu kapsula) i tako sve dok se ne istrazZi ceo
teren.

2. Azuriranje POT-a

3. Provera da li postoji prav put do cilja, to jest
da li duz koja spaja cilj i trenutnu poziciju
entiteta preseca bilo koju poznatu ivicu. (In-
formacije o poznatim, to jest istraZenim ivi-
cama se nalaze u POT-u; ukoliko postoji,
vraca se vektor brzine usmeren ka cilju i pre-
kida se izvrSavanje IE.)

4. Ukoliko prav put ne postoji, aZurira se MP.
Ukoliko je MP vec¢ aktivan onda se nastavlja
kretanje duz veé postojece putanje, ukoliko
nisu ispunjeni kriterijumi za generisanje nove
putanje. Ukoliko je MP neaktivan, tada se on
aktivira i kreira se putanja ka cilju. Vraca se
vektor brzine ka trenutnoj tacki putanje ka
kojoj se entitet krece, i prekida se izvrSavanje
IE.

Posle izvrSavanja IE, dobijeni proizvod, vektor

brzine, dodaje se na poziciju entiteta.

ZBORNIK RADOVA 2011

Implementacija

Svi ovi elementi zajedno ¢ine INT. Ova imple-
mentacija INT-a podse¢a na nacin kojim svesni en-
titeti istrazuju teren zahvaljujuci svojom sloZenom
predstavom istraZenog terena i algoritmima koji po-
mocu tih informacija stvaraju iluziju inteligentnog
kretanja i istrazivanja. Rezultate ove implementacije
mozemo videti na slikama 17 (a, b i ¢) koje predsta-
vljaju graficki prikaz implementacije gde je entitet
presao put od pocetne pozicije do cilja istrazujuci
nepoznat teren.
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Viadimir Makari¢

Exploring of Unknown Terrain

This paper is about unknown terrain exploring
(UTE) by an entity (explorer) having a narrow view
field. The goal was to make an ,,intelligent™ enitity
able to find a path from start to goal points posi-
tioned on an unknown terrain with obstacles, and be
able to go back to the starting point using an opti-
mized (shortest) path. As a prerequisite for this simu-
lation (UTE), it was needed to first make the systems
for obstacled terrain generation, and collision detec-
tion for entity-obstacle collisions. Entity movements
are based on Dijkstra's algorithm, performing on a
graph representing the explored terrain and the cur-
rent field of view. Additionaly, two more nodes are
added to the graph on every iterration: one represent-
ing the current position of the entity and the other
representing the destination point, being connected to
all nodes to which there is a straight line path with no
known obstacles (or obstacle sections). Results of
UTE simulation show that the movement of the
entity designed in such a manner satisfies the predi-
cted goals of the project. o
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