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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je implementace planovani optimalni trajektorie letadla leti-
ciho v nizsich vyskach, které se musi vyhybat prekédzkdm. Pro metodu planovani se pfedpo-
klada statické a pfedem znamé prostiedi. V této praci jsou popsany principy, optimalnost
a slozitost vybranych metod planovani. Na zékladé vlastnosti metod je vybrana metoda
nejvhodnéjsi k implementaci.

Abstract

The aim of this master’s thesis is the implementation of optimal trajectory planning for
an airplane flying in lower altitudes, which has to avoid collision with obstacles. For the
planning we assume static and fully known environment. There are described principals,
optimality and complexity for some chosen methods of planning in this thesis. And based
on the methods’ characteristics it’s chosen the best method for implementation.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této diplomové prace je prozkoumani nékolika metod pro planovani trajektorie ob-
jektu pii pohybu v prostoru, srovnani jejich efektivity a pouzitelnosti pro planovani pohybu
letadla ve trojrozmérném prostoru s vyhybanim se prekazkam a nasledny vybér nejvhodnéjsi
metody pro implementaci aplikace. Jedna se o problém nalezeni optimalni, tedy nejkratsi,
cesty z urceného pocateéniho bodu do uréeného cilového mista, pricemz se objekt nesmi
srazit s zaddnou z prekazek v prostoru a nesmi poruSit zadna definovana omezeni jeho po-
hybu vyplyvajici z jeho pohybovych vlastnosti. Napriklad letadlo nesmi letét prilis pomalu,
nesmi prili§ strmé stoupat a nemize prilis prudce zatacet.

V nasledujici kapitole budou popsany zékladni druhy planovani a nésledné popsany
principy nékolika obecné pouzivanych metod pro planovani trajektorie. Protoze jednotlivé
metody jsou obecné urceny pro planovani trajektorie riznych druh® hmotnych bodu ve
dvourozmérném i trojrozmérném prostoru, pfi popisu jejich podstaty bude bran v avahu
predevsim princip dané metody planovani ve trojrozmérném prostoru s omezenimi pohybu
hmotného bodu. Také bude vysvétleno, jakym zpusobem metoda fesi vyhybani se nepo-
hyblivym prekizkdm a zda je trajektorie nalezend pri vypoc¢tu optimalni.

Dalsi kapitola se bude vénovat porovnani jednotlivych metod z pohledu jejich pou-
zitelnosti pro zadany problém, efektivity a nalezeni optimélni trajektorie. Pfi hodnoceni
efektivity dané metody bude brana do tvahy jeji ¢asovd a pamétovad narocnost, ale také
uzitec¢nost jejich vypocth pro zadany problém. Naptiklad neni nutné aby metoda vypocita-
vala nékolik riznych trajektorii od startovniho ke koncovému bodu, protozZe cilem vypoctu
pti feseni zadaného problému je jedind optimalni trajektorie. Vysledkem srovnani pak bude
vybér nejvhodnéjsi metody pro feseni planovani trajektorie s odivodnénim pouziti zvolené
metody.

V kapitole 4 potom bude popsan navrh samotné aplikace, pozadavky na jeji vstupy
a predevsim vystup a navrzend struktura aplikace. Bude blize popsan forméat vstupnich
a vystupnich dat, moznosti vizualizace vystupnich dat a nastroj k ni pouzity. Bude také
nastinéna hlavni struktura aplikace, rozdéleni vypoctu na jednotlivé faze a podrobnéjsi
navrh implementace zvolené metody planovani trajektorie.

Kapitola Implementace 5 se zaméfi na popis vysledné aplikace, jeji strukturu, detailni
popis vstupt a vystupt a implementaci zvolené metody pldnovani trajektorie. Budou po-
psany algoritmy pouzité v implementaci, diskutovana jejich dulezitost a slozitost. Bude také
popsan piesny format vystupnich dat a moznost jejich dalsiho vyuziti, vizualizace.

V zavéru prace se zaméfim na casovou slozitost vypoc¢tu aplikace, porovnani casové
slozitosti zvolené metody a jeji implementace s ¢asovou slozitosti ostatnich metod. Budou
shrnuty vlastnosti aplikace, zejména podminky pro tspésné dokonceni vypoctu.



Kapitola 2

Popis vybranych metod planovani
trajektorie

Planovani pohybu objektu v prostoru spoc¢iva v nalezeni cesty z poc¢atecniho uréeného bodu
do cilového bodu nebo regionu. Planovani trajektorie leticiho letadla je urceno néasledujicimi
typy planovani:

e Neholonomni pldnovani — neholonomni pohybujici se objekt je pfi pohybu omezen
souCasnym smérem. Dalsi pohyb objektu je zavisly, kromé jeho soucasné polohy, na
jeho soucasném smeéru pohybu, ktery nemize byt okamzité zménén. Napiiklad stojici
auto se muze rozjet smérem dopfedu nebo dozadu, ale nemutze se rozjet do boku.
Pro zménu smeéru, kterym je objekt otocen a kterym se tudiz miize pohybovat, pak
objekt musi urazit uréitou vzdalenost, protoze ma zadano maximalni zakiiveni pohybu
(minimalni polomér zatacky). Pro letici letadlo plati obdobné omezeni, tedy nemutize
zacit letét bokem, leti vzdy ve sméru, kterym je natoceno.

e Kinodynamické planovani — pro pohybujici se objekt jsou urcena omezeni jeho rych-
losti a zrychleni, které nesmi presahnout urcéitou aroven. Tato omezeni predstavuji pro
vypocet diferencidlni omezeni prvniho (rychlost) a druhého fadu (zrychleni). Omezeni
vyplyvaji z fyzikalni podstaty objektu. Pro letici letadlo je definovana jeho nejvyssi,
avsak také nejnizsi dovolend rychlost, ndklon stoupéani, apod.

e Planovani trajektorie — oznaceni, které v historii oznacovalo vymezeni funkce pozice
a rychlosti v ¢ase pro pohyb robotického ramene. Pti planovani trajektorie pohybuji-
ciho se objektu se pak jedna o vypocet funkce polohy a rychlosti v ¢ase, pfi dodrzeni
kinodynamickych omezeni pohybu objektu.

Letici letadlo pfedstavuje neholonomni objekt, leti vZdy smérem ”za nosem”, pro zménu
sméru pohybu musi zménit thel natoceni nosu. Pfi svém pohybu také musi dodrzovat
kinodynamickd omezeni svého pohybu v case, kterd jsou dané jeho podstatou. Jedné se
o diferencialni omezeni prvniho fadu: nejvyssi a nejnizsi rychlost, maximalni tihel stoupani
a klesani, maximalni zak¥iveni zataceni, apod., a také o diferenciadlni omezeni druhého Fadu
jako je zrychleni. V nasledujicich podkapitolach budou popsany principy nékolika metod
planovani pri vyuziti pro planovani trajektorie takového neholonomniho objektu.



2.1 Sampling-based planning

Cely anglicky nazev metody Sampling-based planning under differential constraints [4] by
se dal volné prelozit jako Planovani zalozené na vzorkovani s respektovanim diferencialnich
omezeni. Tato metoda planuje trajektorii objektu v obecné n-rozmérném prostoru s vyhy-
banim se prekazkam a s respektovanim diferencidlnich omezeni druhého fadu pro pohyb
objektu.

2.1.1 Definice prostoru

Prostor, ve kterém se pohybuje objekt, v nasem pripadé letadlo, je chapan jako spojity
n-rozmérny konfiguracéni prostor, tedy mnozina vSech n-rozmérnych vektort. Kazdy vektor
urcuje pozici (soufadnice) bodu v prostoru, na kterych se miize letadlo nachézet. Konfigu-
racni prostor se oznacuje C'. Soufadnice, na kterych se momentalné letadlo nachéazi urcuji
jeho polohu v prostoru. K urcéeni jeho stavu je ale potfeba vice idajt. Protoze letadlo mé
diferencialni omezeni pohybu nejen prvniho fadu, ale i druhého radu, je potieba v kazdém
okamziku znéat nejen polohu, ale také k dalSich souradnic popisujicich vnitini stav leta-
dla, napiiklad 3 soufadnice vektoru jeho rychlosti. Sloucenim tii souradnic polohy a t¥i
soutfadnic rychlosti vznikne 6-rozmérny vektor jednoznacné udavajici aktudlni stav letadla.

Nad konfigura¢nim prostorem C' je definovan stavovy prostor X, ktery rozsituje prostor
C o k dalsich souradnic. Obecné p¥i planovani nemusi byt zapotiebi uchovavat dalsi hodnoty
objektu pro popis jeho stavu, pokud neni, pak k=0a X =C.

C je n-rozmérny spojity konfigura¢ni prostor
X je (n + k)-rozmeérny spojity stavovy prostor, ktery vznikne nad prostorem C

Konfigura¢ni prostor C' oznacuje cely prostor. V prostoru se ale nachazi prekazky, kte-
rym se objekt musi vyhnout. Proto je konfigura¢ni prostor C' rozdélen na ¢asti C'yye. a Cops -
Cree C C oznacuje ¢ast prostoru, kterd je volna. V této ¢asti prostoru se objekt miize po-
hybovat. Cops C C oznacuje prekazky, tedy ¢ast prostoru, do které objekt nesmi vstoupit.
Pro c¢asti prostoru C' plati:

Cfree U C’obs =C A Cfree n CYobs = {} (21)

Podobné je také stavovy prostor X nad prostorem C' rozdélen na X f... a X5, navic také
na X,i.>. Xyic oznacuje stavy, ve kterych objekt nedokéze zabranit srazce (napriklad letadlo
letici proti zdi). Pfestoze v tomto stavu objekt jesté neni v kolizi s prekdzkou, nesmi se do
takového stavu dostat. Rozdélit stavovy prostor na X ¢,c. a X, je jednoduché (neni problém
urcit, kdy se letadlo srazi s prekazkou). Naopak vypocet X,;. je velmi obtizny, dokonce urcit
u konkrétniho stavu z, zda x € X, je obtizné. Proto se X,;. v praxi nevypocitava.

2.1.2 Trajektorie

Trajektorie, kterou se metoda snazi vypocitat, oznacuje priichod objektu prostorem. Jedna
se tedy o posloupnost stavii, ve kterych se objekt béhem své pouti nachazi. Protoze cas
je spojity, je téchto stavi nekoneéné mnoho, coz neni pro vypocet vhodné. Proto je cas
vzorkovan. Puvodné spojity cas T je rozdélen na casové intervaly At. V kazdém casovém

free znamena anglicky volny; obs oznacuje anglické slovo obstacle, coz znamené piekazka.
2ric oznacéuje region of inevitable collision, tedy oblast nevyhnutelné srazky.



intervalu objekt urazi néjakou drahu v prostoru a prejde z jednoho stavu do jiného. Pohyb
objektu prostorem je pak urcen stavovou trajektorii, ta je definovana jako posloupnost vsech
stavi, kterymi objekt projde od pocatecniho stavu az ke koncovému, a které jsou od sebe
casové vzdaleny presné o interval At.

Objekt, ktery se pohybuje prostorem, mutze provadét akce, které ovlivni jeho stav i jeho
pohyb (napiiklad zvySeni rychlosti). Pfechod z jednoho stavu do druhého proto nezéavisi
jen na predchozim stavu, ale také na akci, kterou objekt provedl. Akce, které miZe objekt
provést definuje akéni prostor U, ktery je opét teoreticky spojity (letadlo miize naptiklad
zrychlit o riznou hodnotu rychlosti). Pro vypocet je potfeba, aby byl pocet proveditelnych
akci konecény. Pro vypocet je tedy zvolena koneéna podmnozina Uy C U. Kazdé akce u(t) €
Uy musi byt konstantni po celou dobu ¢asového intervalu At. Pohyb objektu prostorem lze
pak také popsat akéni trajektorii. Akéni trajektorie je posloupnost akei (uq,usg,us,...ux)
provadéna objektem v kazdém stavu, kde kazda akce je provadéna po celou dobu At, tedy
az do prechodu do néasledujiciho stavu. Akéni trajektorie predstavuje seznam povell pro
letadlo, jaké mé provadét manévry, aby dosahlo cile, takze akéni trajektorie pro optimalni
cestu do cile predstavuje feseni problému.

2.1.3 Vypocet

Vlastni vypocet trajektorie objektu spociva ve vytvofeni stromu dostupnosti, coz je graf
znazornujici, do kterych stavli je mozné se z pocate¢niho stavu dostat. Priklad stavového
stromu znazornuje obrazek 2.1. Kazdy uzel grafu predstavuje néktery stav objektu, hrany
mezi uzly predstavuji akce provadéné objektem béhem casového intervalu At. Kofenovym
uzlem je pocatecni stav. Dalsi uzly vzniknou aplikaci vSech moznych akci, které objekt mtize
provést, jako stavy, do kterych se objekt z pfedchoziho stavu dostane pii provedeni této akce.
Jakmile né€ktery noveé vytvareny uzel predstavuje stav lezici v cilovém regionu, je zfejmé, ze
cilovy region je z pocatecniho stavu dostupny a vypocet je mozné ukoncit. Protoze béhem
vypoctu neni nutné vicekrat pocitat se stejnymi stavy, je mozné (a vhodné) uzly stromu
dostupnosti predstavujici stejné stavy objektu sloucit. Vznikne tak graf dostupnosti, ktery
nemusi byt stromem, obsahuje vSsak mensi mnozstvi uzlt.

Pii konstrukci grafu dostupnosti je nastaven zakladni éasovy interval At. Systematic-
kym prohledavanim grafu dostupnosti je zjisténo, zda TeSeni existuje, tedy zda je cilovy
region z pocatecniho stavu dostupny. Pokud reseni existuje, je také nalezena cesta v grafu
dostupnosti popisujici akéni resp. stavovou trajektorii objektu. Pokud feseni neni nalezeno,
snizi se interval At a cely vypocet se opakuje s mensim ¢asovym krokem. Pokud neexistuje
zadné TeSeni, algoritmus pobézi teoreticky do nekonec¢na, v praxi mize byt vypocet omezen
napiiklad uréenim nejmensiho At, se kterym se bude pocitat.

Planovani trajektorie pak spoc¢iva v nalezeni cesty v grafu dostupnosti z pocate¢niho
(kofenového) uzlu do uzlu predstavujiciho stav lezici v cilovém regionu. Postup metody je
nasledujici:

1. Inicializace: Nastav graf dostupnosti G(V, E), jako neorientovany prohledavaci graf,

pro ktery plati:
eV =2 Xfree

tedy kazdy uzel grafu reprezentuje stavy, ve kterych objekt neni v kolizi s prekazkou.
2. Vybér uzlu: Zvol uzel x., € V pro zpracovani.

3. Lokalni planovani: Vygeneruj posun do nésledujiciho stavu x, € Xypce. 2, mize
a nemusi byt uzlem v G. Ovér, zda je posun bezkolizni, pokud neni, vrat se na bod 2.



pocatecni stav
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Obrazek 2.1: Stavovy strom pro dva kroky objektu se tfemi moznostmi pohybu.

4. Vlozeni hrany: Pro vygenerovany posun vloz do E novou hranu. Pokud z, ¢ V,
pak pridej x, do V. Pokud x.y, lezi na draze jiné hrany e € F, je e rozdé€lena na dveé
Casti s uzlem x.,, mezi nimi.

5. Kontrola feseni: Zkontroluj, zda G obsahuje cestu k cili, pokud ano, ukon¢i vypocet
aspésné.

6. Opakovani: Ovér, zda byla splnéna néktera ukonc¢ujici podminka, pokud ano, ukonci
vypocet nelspésné. Jinak se vrat k bodu 2.

Béhem vypocta je potieba pro kazdy uzel urcit, zda stav, ktery predstavuje, neni v kolizi
s prekazkou a pripadné jej vyloucit z dalsiho vypocétu. Metoda sama o sobé nedefinuje
algoritmus, ktery toto rozhodne, je vsak dulezité, aby byl algoritmus efektivni. Pfestoze
dva stavy, pfedchozi a nasledujici, nejsou v kolizi s pfekazkou, mtize se prekézka vyskytovat
mezi nimi. Na kolizi je nutné testovat cely tisek cesty od predchoziho stavu az po aktualni,
zkoumani kolizi stavu tedy neni triviadlni problém.

Dalsim ¢asto feSenym diléim vypoctem je integrace akéni trajektorie. Akéni trajektorie
predstavuje posloupnost akci provadénych objektem, sama o sobé ale nic nefikd o jeho
stavu po provedeni kazdé z téchto akci. Pro vytvoreni stavové trajektorie, je tieba provést
vypocet, ktery na zakladé predchoziho stavu uréi nasledujici stav, tedy integraci trajektorie
po dobu intervalu At. Na presnosti integrace zavisi presnost celého vypoctu trajektorie.

2.1.4 Optimalnost

Metoda prevadi problém planovani trajektorie objektu na problém prohledavani grafu do-
stupnosti. Protoze prohleddvany stavovy prostor piedstavuje jen podmnozinu skutec¢ného
spojitého stavového prostoru, nemusi byt feSeni vZdy nalezeno. Pti hledani feseni bude al-
goritmus pracovat dokud jej nenalezne nebo dokud nenastane néjaka ukoncujici podminka
(napriklad dosazeni minimélniho ¢asového kroku At). V tom druhém pfipadé neni FeSeni



nalezeno, nelze ovsem tvrdit Ze neexistuje. Pro bezpecné vylouceni existence feseni by al-
goritmus musel pracovat nekonecné dlouho.

Celkova efektivita metody a to, zda nalezené FeSeni (pokud je nalezeno) je optimdlni,
zévisi na zpusobu systematického prohledavani grafu dostupnosti, tedy na pouzité metodé
prohledéavani grafii. To, zda nalezena trajektorie bude optimalni, tedy zavisi na optimalnosti
prohledavaci metody. K prohledavani grafu je vhodnéjsi pouzit informované prohledavaci
metody, které neprohledavaji vSechny tedy i zbytecné dlouhé cesty a pouzit metodu, jejiz
nalezend cesta v grafu je optimélni, napfiklad metodu A*.

2.2 A Real-time 3D motion planning and simulation scheme
for nonholomic systems

Nézev prelozitelny jako Planovani 3D pohybu v redlném cCase a simulacni schéma pro ne-
holonomni systémy [3] oznacuje metodu pro vypocet trajektorie neholonomniho objektu
v trojrozmérném prostoru s vyhybanim se prekdzkam, a to v redlném case. Prostiedi ve
kterém se objekt pohybuje nemusi byt dopiedu zcela znadmé. Objekt miize informace o svém
okoli ziskavat postupné (napfiklad radarem) a vypocitava trajektorii vzdy na kratsi tsek,
po jehoz uplynuti vypocita dalsi Gisek trajektorie. Pokud je prostfedi pfedem znamé, je také
mozné vypocitat najednou celou trajektorii az do cilového regionu.

2.2.1 Stav letadla

Neholonomnim objektem je v nasem pripadé letadlo. Protoze letadlo leti vzdy smérem,
kterym je natoceno a nemize ho okamzité zménit, je tfeba si stav letadla pamatovat a tra-
jektorii prizptisobit diferencidlnim omezenim pohybu letadla. Letadlo mé 6 stupnt volnosti,
tedy 6 proménnych udavajici jeho aktualni stav. Témito proménnymi jsou:

X
e p= |Y | vyjadifuje polohu letadla v prostoru,
Z

X,Y, Z: jednotlivé soutadnice polohy letadla.

e w = |p|: vyjadfuje tihel otoceni letadla,

— 0: vertikalni thel, tedy naklon stoupani,
— (: thel natoceni letadla na levé ¢i pravé kiidlo,

— 1): horizontalni tihel sméru letu, tedy kurz.

Protoze letadlo nemtize zadny z (hl w zménit okamzité, ale zména musi byt plynulé,
musi byt kifivka, po které se letadlo pohybuje hladka. Tedy zakfiveni trajektorie se musi
také meénit plynule. To vyzaduje, aby mélo letadlo méné vstupt ovladani, nez stupnt vol-
nosti. Vstupy ovladani (fizeni) letadla jsou Fizeni vykonu motort (ovlada rychlost), vyskové
kormidlo (ovlada néklon stoupani), smérové kormidlo (ovlada horizontélni thel) a kiidélka
(ovladaji néklon letadla na kiidlo). Vstupy ovladani jsou tedy celkem 4, coZ je méné nez 6
stupni volnosti.



2.2.2 Dynamicky alokované body

P1i vypoctu trajektorie s vyhybanim se prekazkdm metoda vypocitava tzv. dynamicky
alokované body (déle jen DAB). Planovani trajektorie spociva ve vytvoreni posloupnosti
DAB, které navadi letadlo tak, aby se vyhnulo prekdzkam a dospélo k cilovému bodu.
Prvnim bodem posloupnosti je po¢ateéni bod a poslednim bodem bod v cili. Trajektorie
pohybu propojuje jednotlivé DAB. Vysledna trajektorie nemusi prochézet pifimo DAB, ale
sleduje jejich smeér.

Takto jsou vytvoreny jednotlivé tseky ¢i segmenty trajektorie. Protoze kiivka popisujici
drahu letadla musi byt hladka, stav na konci jednoho segmentu musi byt stejny jako stav
na zacatku nasledujiciho segmentu. Pro kazdy segment je tedy definovan pocatecni stav,
na zacatku je to zadany pocatec¢ni stav a na zacatku kazdého dalsiho segmentu stav, ve
kterém se letadlo nachazelo na konci pfedeslého segmentu.

Metoda pocita s predem ne zcela znamym prostiredim, kde letadlo zna informace o svém
blizsim okoli, ale mize mit jen neptesné ¢i zadné informace o vzdalenéjsim okoli. Jednotlivé
DAB jsou vypodéitavany postupné béhem vypoctu trajektorie. Jak letadlo ziskava ¢i zpre-
stiuje informace o svém okoli, tedy prekazkach vyskytujicich se v prostoru, zpresnuje také
vypocet trajektorie pridavanim dalsich DAB do posloupnosti. Vzdy pred dosazenim jistého
DAB se vSak musi letadlo rozhodnout pro pristi tsek trajektorie. Pro nasledujici tisek tra-
jektorie jiz nesmi byt posloupnost DAB zménéna a je vypocitana trajektorie spojujici dva
DAB, tedy trajektorie letadla pro dalsi segment. DAB jsou urcovany podle néasledujicich
pravidel:

1. Pokud cestu od aktuélni pozice objektu k cili neblokuje zZadnd piekazka, pristi DAB
je nastaven na tsecku spojujici aktudlni pozici objektu s cilovym bodem. Vzdélenost
tohoto DAB od aktudlni pozice objektu odpovidda maximalni vzdéalenosti, na kterou
objekt zjistuje informace o svém okoli (napi. dosah radaru).

2. Pokud cestu od aktudlni pozice objektu k cili blokuje prekizka a zadny DAB neni
pfifazen k okrajum piekazky, pak je novy DAB nastaven v blizkosti nejblizsiho okraje
prekazky s dostatec¢nou vzdalenosti od prekazky pro bezpecéné zabranéni kolize vzhle-
dem k aktualni rychlosti objektu.

3. Pokud cestu od aktualni pozice objektu k cili blokuje prekdzka a néjaky DAB jiz
byl pfifazen k okrajum prekazky, pak je pristi DAB nastaven na pfimku prochézejici
pres aktualni pozici objektu a nasledujici DAB. Vzdalenost nového DAB od aktudlni
pozice objektu je dana maximalni vzdalenosti detekce prekazek objektem.

Propojenim jednotlivych DAB vznikne vysledna trajektorie. Segmenty od jednoho bodu
k nésledujicimu mohou byt tvoreny bud tseckou, tedy bez zakfiiveni nebo kiivkou. Jako
kfivky pro propojovani DAB metoda vyuziva segmenti Eulerovy spiraly, o kterych pojed-
nava nasledujici podkapitola.

2.2.3 Eulerova spirala

Metoda pouzivd pro vypocet trajektorie segmenty Eulerovy spiraly. Eulerova spirala, je
dvourozmeérna spirala s linearné se ménicim zakiivenim. Na pocatku je zak¥iveni nulové, po-
lomér zatéceni je nekonecny. Jak se spirala otac¢i okolo stiedu, zakfiveni se linedrné zvétsuje,
polomér zataceni se snizuje. Po nekonecné otackach okolo stiedu se teoreticky polomeér snizi



B,

Obrazek 2.2: Priklad vytvoreni trajektorie z oblouk Eulerovych spiral.

na 0. Protoze zakriveni Eulerovy spiraly se méni linearné, je kfivka hladka a mtize popisovat
skutecnou trajektorii leticiho letadla. Tec¢nu a zakfiveni Eulerovy spirdly popisuji rovnice:

S
C’v:/kds:k-s
0

S
1
9:00./Cv(s)ds=00+2-l.s2
0

Kde Cv ptedstavuje zakriveni Eulerovy spirdly, k rychlost zmény zakiiveni, 6y pocatecni
smér spirdly (uvazujeme 6y = 0) a 6 smér spiraly.
Soutfadnice Eulerovy spirdly v roviné jsou funkce:

0
A
x(s):‘/cosﬁde
0

03

0
y(s) = A '/smlﬁde
A2
0
kde A predstavuje méritko.

P1i vypoctu trajektorie metoda pocita segmenty obloukt Eulerovy spiraly, kterymi spo-
juje dynamicky alokované body (DAB) trajektorie, jak naznacuje obrazek 2.2. Pro vytvofeni
dalsiho segmentu trajektorie se pouziji pocateéni segmenty dvou Eulerovych spiral vycha-
zejicich z pocatecnich bodi DAB nebo pomocnych bodu uprostied mezi dvéma DAB. Pro
priklad uvedeny na obrazku 2.2 pro prvni segment trajektorie bude jedna Eulerova spirala
vychéazet z bodu By a druha z bodu P;. Oba oblouky Eulerovych spiral se potkaji uprostied
drahy mezi body B; a P;, kde vysledna kfivka plynule pfejde z jedné Eulerovy spiraly do
druhé. Takto je vytvorena kiivka spojujici body B; a P;.
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Eulerova spirala je kiivka ve 2D roviné. Je vSak mozné prevést Eulerovu spirdlu také pro
3D prostor. Pro vypocet segmentu trajektorie jsou zapotiebi tii body, které jsou propojeny
oblouky dvou Eulerovych spiral. Tti body v prostoru, které nelezi v primce definuji rovinu.
V 3D prostoru je tedy definovana 2D rovina, ve které lezi oba oblouky Eulerovych spiral,
které dané body propojuji. Vypocet Eulerovych spirél je tedy provadén v rovin€ a vysledné
soufadnice jsou prepocitany do souiadnic 3D prostoru.

2.2.4 Optimalnost

Pro tuto metodu bylo dokdzano [3], Ze nejkratsi cesta v roviné je konkatenace (spojeni)
segmentl UseCek a oblouki Eulerovych spirdl, kde derivace zakfiveni je omezena. Protoze
useCky i oblouky Eulerovych spiral je mozné prevést i do 3D prostoru, je trajektorie se-
stavena ze segmentt usecek a obloukt Eulerovych spiral nejkratsi. Nicméné nejkratsi cesta
je slozené z nekoneéného mnozstvi takovychto segmentti. Proto vypocet nejkratsi cesty pii
zachovani omezeni derivace zakfiveni neni touto metodou v praxi dosazitelny.

2.3 Efficient Two-phase 3D motion planning for small fixed-
wing UAVs

Dalsi metodou pro planovani trajektorie objektid ve 3D prostoru je metoda nazvand Ef-
ficient Two-phase 3D motion planning for small fixed-wing UAVs [3]. Volné pfelozeny do
¢estiny je nazev Efektivni dvoufazové planovani 3D pohybu pro mald UAV s pevnymi kridly.
Zkratka UAV (Unmanned Aerial Vehicle) oznac¢uje bezpilotni letadlo. Metoda je urcena pre-
devsim pro planovéni trajektorie pro mald bezpilotni letadla (déle jen UAV) pohybujici se
v prostoru s prekazkami, napiiklad UAV monitorujici dopravni situaci pohybujici se mezi
vy$$imi domy. Pro pohyb s danou nejnizsi rychlosti mezi budovami ¢i jinymi podobnymi
prekazkami je potfeba velkd manévrovatelnost a rychld prizptisobivost okolnim pfekazkam,
vyzaduje tedy planovani v redlném case.

Pro rychlé planovani trajektorie v redlném case a pritom také nalezeni optiméalni cesty
do cile tato metoda provadi planovani ve dvou fazich. Nejprve je nahrubo vypocitana ki-
nematicky vyhovujici bezkolizni cesta v diskrétnim 3D prostoru, tedy globalni pldnovani.
Takto vypocitana cesta je nazvana globalni cesta. Poté ve druhé fazi planovani je vyuzito
lokalni planovani pro zpfesnéni globdlni cesty pro jeji kratsi tisek. Lokalni planovani se
opakuje vzdy pro kratsi tisek globalni cesty, ke kterému se UAV blizi. Postup planovéani tra-
jektorie popisuje obrazek 2.3. V tomto obrazku je také naznacen postup pro nouzovy unik
UAV v pripadé selhani planovani trajektorie (blok Emergency stop). Nouzové planovani
predstavuje zalozni FeSeni, které navede UAV do bezpe¢ného regionu s nejmensi pravdé-
podobnosti srazky. Metoda vSak nepredepisuje pfesny zptisob nouzového planovani a pro
vlastni vypocet neni podstatné, takze se jim v tomto textu nebudu dale zabyvat.

2.3.1 Globalni planovani

Nejprve je vytvoren diskrétni konfiguraéni prostor, ve kterém bude vypocitana globéalni
cesta. Diskrétni prostor predstavuje miizka. V této mrizce jsou definovany uzly a jejich
propojeni. Uzel je definovan pozici ve 3D mfizce a propojenim z rodi¢ovského uzlu (ptred-
chazejici uzel v cesté). 3D miizku si 1ze predstavit jako nékolik 2D miizek nasklddanych na
sebe. Pozice uzlu je pak definovana jako soufadnice ¢tverecku, ve kterém se uzel nachazi,
jak ukazuje obrazek 2.4. Globalni cesta pfedstavuje posloupnost uzl umisténych v miizce
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Obrézek 2.3: Postup planovani trajektorie UAV ve dvou fazich.
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Obrazek 2.4: Diskrétni 3D mrizka: Definice uzlu a propojeni

a jejich propojeni od pocatecniho uzlu do koncového. Propojeni uzli ma 26 variant a miize
byt reprezentovano jedinym ¢islem, misto dvou uhli, horizontalni thel (kurz) ¢ a vertikalni
thel 6 (ndklon stoupani). S thlem pfedstavujicim naklon UAV na kiidlo ¢ se nepocita,
protoze ani nelze v mfizce zachytit.

Pri sestavovani diskrétni mtizky aproximujici spojity prostor, je potreba zvolit jeji ve-
likost. Podle obrazku 2.4 jsou rozméry miizky oznaceny s;, sy a s,. Velikost miizky muze
byt stanovena libovolné, ale obvykle je urcena podle manévrovacich vlastnosti letadla 7.,
predstavujici minimalni polomér otaceni UAV a 6,4, 0znacujici maximalni povoleny naklon
stoupani/klesani, podle nasledujicich definic:

2

Szzsyzg'rmin

Sy, = 8z - tg Omaz

Propojeni jednotlivich uzlt mize byt definovano libovolné, musi vSak respektovat ome-
zeni pohybu letadla. Propojeni mezi uzly méa 26 moznych variant, z nich jsou vsak pro
konkrétni propojeni pouzitelné jen nékteré. Propojeni se rozdéluji na:

e horizontalni propojeni — je mnozina propojeni svirajici s propojenim s rodicovskym
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uzlem (pfedchozi propojeni v globélni cesté) tithel mensi nez 90°, pohybuje se jen
horizontalné,

e vertikalni propojeni — méni vysku UAV, mnozZina propojeni zavisi na schopnostech
UAV vertikalné manévrovat.

SloZenim téchto dvou propojeni vznikne vysledné propojeni dvou uzl globalni cesty.

Pri planovani globalni cesty se mnozina vsech uzld a vyhovujicich variant jejich propo-
jeni povazuje za graf, ve kterém je hledéna nejkratsi cesta z poc¢ateé¢niho uzlu do koncového.
Protoze pro prohledavani grafu je velmi vhodné pouzit informované prohledavaci metody,
doporucend je metoda A*. Pro takové prohledavaci metody je potfeba kazdy uzel ohodno-
tit prfedpokladanou vzdalenosti do cile. Pro toto ohodnoceni ovSem Euklidovska vzdalenost
neni dostateéné dobrou heuristikou, protoze uzel je definovan kromé pozice také smérem
pohybu. Obvykle se proto uzly ohodnocuji nasledujicim zpisobem:

1. Urceni predpoklddané ceny do cile podle Euklidovské vzdélenosti pro zvoleny region
okolo pocatku.

2. Pokud je tieba heuristika pro aktualni uzel, vypocitany region se posune na aktualni
uzel. Pokud je cil mimo region, je nalezen uzel nejblize cili se stejnym rodic¢ovskym
propojenim v regionu a poté je pridana Euklidovska vzdalenost z cile do tohoto uzlu
jako jeho celkova predpokladand cena.

Ve stavovém stromu je metodou A* nalezena optimalni cesta.

Globalni cesta je naplanovana vzhledem k pfedem zndmému prostiedi a jsou zanedbany
malé prekazky, které nejsou vidét v pouzité mrizce. K napldnovani presné trajektorie je
globalni cesta obvykle jesté upfesnéna lokalnim planovanim, i kdyz, pokud se neobjevi
malé prekdzky nebo se prostredi nezméni, je mozné primo sledovat globalni cestu, protoze
respektuje omezeni pohybu letadla a je bezkolizni.

2.3.2 Lokalni planovani

Lokélni planovani kompenzuje nedostatek globalniho planovéani, neschopnost vyhnout se
malym nebo pohybujicim se prekazkam. Je spusténo vzdy, kdyz je potfeba provést jemnéjsi
planovani pies kratké tiseky globalni cesty, jak ukazuje obrazek 2.3. Lokélni planovani na-
lezne cestu propojujici dva sousedni body z globalniho planovani pomoci pfedem urcéenych
pohybovych primitiv. PouZzity konfigura¢ni prostor je stejny jako pii globalnim planovani
a stejné tak je také z vypoctu vynechén thel ndklonu UAV na k¥idlo 9.

Lokélni bezkolizni cesta vznikne feSenim vyhledavaciho grafu, kde jednotlivé body cesty
jsou propojeny pomoci pohybovych primitiv. Pohybova primitiva odrazeji dynamické cho-
vani UAV, jsou vypocitana predem podle zadanych omezeni pohybu UAV a ulozena ve
vyhledavaci tabulce. Pro kazdé primitivum je uréen pocatecni a koncovy bod a nékolik
bodi mezi nimi pro detekci kolizi. Novy bod lokélni cesty xyy1 vznikne z pfedchoziho bodu
xj pouzitim urcitého pohybového primitiva uy:

Try1 = fa (@, uk)

Pri hledani lokalni cesty je nejprve sestaven stavovy strom, podobné jako v metodé
Sampling-based planning [1]. Pro prohledavéni grafu je pouzita metoda Greedy search,
kterda nemusi nalézt vZdy optimalni feseni. K odhadu ceny bodu do cile se vyuziji heuristiky
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zalozené na Dubinsovych 2D kfivkach, protoze chovani UAV je podobné chovani Dubinso-
vych vozidel, jen je rozsifené do tietiho rozmeéru. Pro rozsifeni 2D Dubinsovy kiivky do 3D
prostoru je mozné vyuzit dvé heuristiky:

1. Pro vyhledéani 3D cesty se vyuzije 2D kifivka propojujici dva body ve stejné vysce (za-
nedbava tteti rozmér). Draha kiivky pak musi byt dostatecné dlouhd, aby pfi zadaném
maximalnim thlu stoupani 6,4, umoznila UAV vystoupat ¢i klesnout o potfebnou
vysku do cilového bodu.

2. Pro vyhledéani 3D cesty se vyuziji dvé 2D kfivky:

e horizontalni — popisuje cestu UAV v horizontalni roving,

e vertikalni — popisuje cestu vyhradné ve vertikalni roviné, horizontalni chovani se
zanedbava.

Dimenze téchto dvou uvazovanych rovin je mensi nez dimenze konfigura¢niho pro-
storu, ale poskytuji vyhledavani dostateéné dobré informace o blizkosti k cili.

2.3.3 Optimalnost

Metoda planuje trajektorii ve dvou fazich. Planovani globalni cesty aproximuje spojity
prostor diskrétni mfizkou predstavujici mnozinu stavii UAV. P¥i pouziti vhodné heuristiky
pro ohodnoceni kazdého uzlu predpokladanou vzdalenosti do cile zajisti doporucena metoda
prohledavani grafu A*, Ze nalezené feseni je v ramci diskrétni mfizky optimalni.

Lokalni planovani sestavuje stavovy strom stavi v ramci tseku globalni cesty. K pro-
hledavani stavového stromu se pouzije metoda Greedy search berouci v tivahu ohodnoceni
stavii vhodnou heuristikou, tedy predpokladanou cenou stavu k cili, mize vSak uvaznout
v lokalnim minimu. Nalezena lokalni cesta tedy nemusi byt optiméalni.

2.4 Time-optimal paths for a Dubins airplane

Metoda, jejiz nazev pielozeny do ¢estiny zni Casové optimalni cesta pro Dubinsovo letadlo
[2], oznacuje dalsi metodu pro planovéani trajektorie letadla pohybujiciho se ve trojroz-
mérném prostoru. Metoda rozsifuje vypocet trajektorie Dubinsova auta, ktery probiha ve
dvourozmeérné roviné tak, ze autu prida dalsi soutadnici pro vysku. Tim je vypocet rozsiren
do tii rozmért. Pro planovani trajektorie s vyskovym rozmérem rozliSujeme tii pripady:

e Cesta s nizkou vyskou — letadlo sleduje cestu, ktera je nejkratsi v roviné z —y a béhem
postupu stoupa ¢i klesa s mensim tthlem nez je maximalni povoleny do vysky cilového

bodu.

e Cesta se stfedni vyskou — pokud je cesta prili§ kratkd aby umoznila letadlu vcas
vystoupat ¢i klesnout do vysky cilového bodu je potieba ji prodlouzit pridanim dalsich
zatacek, ne vSak smycek. Takova cesta promitnutd do roviny x — y bude delsi nez
nejkratsi cesta.

e Cesta s vysokou vyskou — vzhledem k velkému vyskovému rozdilu poc¢atecniho a kon-
cového bodu bude cesta dostateéné dlouha, aby obsahovala smycku (letadlo udéla
okruh o 360° a vrati se na pivodni drahu, ovSem uz v jiné vysce).
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Pro vypocet se predpoklada, ze Dubinsovo letadlo mé nezavislé ovladani vysky a pohybu
v horizontéalni roviné. K popisu casové optimalni cesty je vyuzit Pontryagintiv Maximalni
princip jako nutna podminka, ktera vyradi vSechny neoptimalni cesty.

Planovani trajektorie 1ze zjednodusit na sklddani za sebe jednotlivych elementarnich
kouskt trajektorie vybiranych z knihovny. Tyto kousky jsou nazvané pohybova primitiva,
jsou vypocitana predem a uloZena v této knihovné. Casové optimalni cesta vypoéitana touto
metodou je slozend ze zatdcek minimélniho poloméru zataceni r;,;,, rovnych tsek tsecek
a useki s proménlivym zakfivenim propojujicich ostatni tiseky.

Dubinsovo auto se pohybuje ve dvourozmérné roviné. Pohybuje se jen dopiedu, kon-
stantni rychlosti a je omezeno v manévrovani minimalnim polomérem zataceni r,;,. Pri
rozsifeni tohoto modelu do tfetiho rozméru, tedy po pridani souradnice vysky vznikne Du-
binsovo letadlo. Pro néj plati podobny predpoklad, pohybuje se stale dopfedu, konstantni
rychlosti a je omezeno minimélnim polomérem otéaceni r,,;,. Navic oproti pfedchozimu mo-
delu je také omezeno maximalnim tthlem stoupani 6,,,,,.. Dubinsovo letadlo je ¢tyfrozmérny
systém, jehoz stav oznacuje proménna gq:

q=(z,y,2,0) e C =R x 8!

. tadnice v . virans fadnicov .
kde z, y a z jsou soufadnice rostoru a 6 je thel svirany soufadnicovou osou x a smérem
pohybu letadla v roviné x — y. Vzhledem k omezenim pro letadlo plati na sobé vzajemné
nezévisla omezeni pro 0’ a z’. Cely systém lze popsat rovnici:

q = f(q,u) = foq) +u. - f1(q) +ug - f2(q)

kde fy, f1 a fo jsou vektory popisujici let letadla. Pokud uvazujeme 7, = 1 a Oy = 1,
pak tyto vektory budou mit tvar:

cos 0 0
sin 6 0 0
0 0 1

Bez Gjmy na obecnosti predpokladame, ze pocateéni konfigurace je qo = (0,0,0,0) a cilova
konfigurace je qp = (zp,yr,zr,0F). Dale pfedpokladame, ze |u.|,|ug| < 1. Pak region
ovladani U = [~1,1])? a (u.,ug) € U. Pro kazdy par poc¢ateéni a cilové konfigurace qo a qr
pak hleddme funkci pfipustného ovladéni u takovou, pro kterou cena cesty (v nasem ptipadé
¢as) je minimélni. Funkce ovlddani u mapuje ovladani letadla na ¢as, tedy popisuje, jak
bude letadlo letét.

2.4.1 Pontryaginuv Maximalni princip

Z definice Pontryaginova Maximélniho principu (dale jen PMP) v [2] vyplyva, Ze pro kazdou
optiméalni trajektorii ¢(¢) spojenou s funkci ovladani u(t) existuje konstanta Ay a vektor A,
ktery je nenulovy pokud Ay = O:

C1

C2

C3
Cl-Y+c2-xr+cy

N>0, A=

kde c1, c2, c3 a ¢4 jsou konstanty.
7Z PMP dale vyplyva, Ze nejrychlejsi cesta pro letadlo muze byt:
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Obrazek 2.5: Priklady Pravidelné cesty.

e cesta nulové délky,

e cesta, kterd je nejkratsi v roviné x —y, pricemz vyskovy rozdil pocatecniho a koncového
bodu je dostatecné maly — cesta s nizkou vyskou,

e cesta, kterd je pravé tak dlouhd, aby umoznila letadlu piekonat vyskovy rozdil poca-
te¢niho a koncového bodu vzhledem k 6,4, — cesta se stfedni nebo vysokou vyskou.

2.4.2 Planovani cesty s predepsanou délkou v roviné

Existuji dva zptiisoby jak zajistit, aby cesta propojujici po¢atecni a cilovy bod méla prede-
psanou délku.

1. Pravidelna cesta

Trajektorie se pohybuje okolo nejkratsi cesty ¢. V uréité vzdalenosti od ¢ ohranicené
£4 a ¢ zataci letadlo s polomérem vétsSim nebo stejnym jako 7.,:,. Za hranicemi £
a {_ letadlo vzdy zataci s minimalnim polomérem. Pfiklad Pravidelné cesty je ukazan
na obrazku 2.5.

2. Abnormalni cesta

(a) Casové abnormalni cesta
Je slozena vyhradné z tsektt s miniméalnim polomérem zataceni a z rovnych
useki. Cesta muze splynout z £ nebo se od ni odchylit. Pfiklad ukazuje obrazek
2.6.

(b) Lokalné nejdelsi cesta
Cesta nemiiZze splynout ¢i se odchylit od £. Bud celd cesta splyva s £ nebo je
slozend z obloukt kruznice délky mensi nez . Pfiklad ukazuje obrazek 2.7.

2.4.3 Planovani trajektorie

Rozlisuji se t¥i zptisoby planovani trajektorie podle horizontalni vzdalenosti vzledem k vy-
Sce, kterou musi letadlo prekonat. Ozna¢me nejkratsi vzdalenost v roviné z — y, kterou
musi letadlo urazit jako A. Tato vzdélenost A oznacuje délku nejkratsi Dubinsovy kiivky
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Obréazek 2.6: Piiklad Casové abnormalni cesty.

PN N\ PN /
— —

Obrazek 2.7: Priklad Lokéalné nejdelsi cesty.

ze stavu (0, 0,0) do stavu (zr, yr, 0r) (oba stavy v roviné x —y). Pak t¥i zpusoby planovani
jsou:

1. Casové optimalni trajektorie pro nizké vysky

Sleduji nejkratsi cestu v roviné x —y se zménou vysky mensi nez povoluje 0,4, Délka
optimalni cesty je pak pravé A. Vertikalni rychlost je pak urcena jako u, = *¥.

2. Casové optimalni trajektorie pro vysoké vysky

Pokud je vyska cilového bodu dostateéné vysoka, je pro letadlo dostateény prostor,
aby po dosazeni cilového bodu v horizontalni roviné krouzilo po spirale a stoupalo ¢i
klesalo do spravné vysky. Délka trajektorie je pak vétsi nebo rovna A + 2. Polomér
spiraly lze pak zvolit stejny nebo vétsi, nez je rp,. Casové optimalni trajektorie se
pak sklada z horizontalni nejkratsi cesty a ze spiraly o poloméru uy = ‘Zﬁﬁ. V obou
téchto castech cesty letadlo klesé ¢i stoupa v thlu 60,,4;.

3. Casové optimalni cesta pro stiedni vysky

Pokud je vyska cilového bodu takova, ze délka trajektorie pfi dodrzeni saturace stou-
pani ¢i klesani v thlu 0,4, je A < |zp| < A+ 27, pak neni dostatek mista pro spiralu
pfi stoupani do cilového bodu. Horizontalni kfivka je pak prodlouzena piidanim da-
18ich obloukd jak definuje Lokalné nejdelsi cesta popsanad v predchozi podkapitole
nebo Casové abnormalni cesta rovnéz popsand v predchozi podkapitole, v piipadé
Casové abnormalni cesty vsak vysledné trajektorie neni optimélni, protoze je delsi
nez je nezbytné nutné pro zménu vysky letadla.
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Kapitola 3

Srovnani jednotlivych metod
planovani

3.1 Vlastnosti jednotlivych metod

V této kapitole porovnam vlastnosti ¢tyf zminénych metod pro pldnovani trajektorie ve
trojrozmérném prostoru, vzhledem k ostatnim zminénym metodam a s pfihlédnutim k vlast-
nostem pozadovanym zadanim této diplomové prace. Zadani vyzaduje planovani trajektorie
v prostoru, kde informace o vSech prekazkach jsou znamé na zacatku planovani a v priabéhu
letu letadla se neméni. Nalezend trajektorie musi byt optimalni nebo se musi optimalni tra-
jektorii co nejvice blizit. Casova slozitost neni kriticka, protoze vypocet neprobiha v realném
case, prvorada je optimélnost nalezené trajektorie, pfesto je vhodné, aby algoritmus ukonc¢il
vypocet v koneéném Case.

Protoze vypocet méa vsechny informace pristupné uz pred zahajenim letu letadla, je
vhodné, aby trajektorie, kterou dand metoda vypocita, byla také zndma jesté pied zaha-
jenim letu letadla. VSechny informace o trajektorii jsou tedy zpracovany jednorazové jako
vypocet predchézejici letu letadla nebo jeho simulaci. V pribéhu letu letadla nebo jeho
simulace uz tedy nejsou provadény zadné dalsi vypocty ohledné planovani trajektorie.

3.1.1 Sampling-based planning

Tato metoda vzorkovanim prevadi spojité veli¢iny, kterymi jsou konfiguracni a stavovy
prostor, akéni prostor (vSechny mozné akce ovladani proveditelné letadlem) a prekazky
v prostoru, na diskrétni veli¢iny. Pocitani s diskrétnimi velicinami umoznuje rozdélit tra-
jektorii na jednotlivé stavy a prohledavat vSechny diskrétni moznosti prechodu do dalsich
stavi, coz je zplisob, kterym metoda pracuje. Diskrétni veli¢iny ovSem znepiesnuji vypocet,
protoze se jedna o aproximace puvodné spojitych velic¢in.

V porovnani s ostatnimi diive uvedenymi metodami mé metoda Sampling-based plan-
ning under differential constraints [4] nasledujici vlastnosti:

e Klady:

+ jednoduchy princip metody,

+ pfi pouziti vhodné metody prohledavani grafu je nalezena trajektorie optimalni
v ramci aproximujiciho diskrétniho prostoru,

+ je zarucena bezkoliznost trajektorie na trovni jednotlivych stavi.
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e Zapory:

— metoda sama nedefinuje zptisob, jak provést kontrolu kolizi drahy mezi dvéma
stavy,

— neni definovana metoda prohledavani grafu, a tedy neni zarucena casova slozi-
tost,

— neni stanovena heuristika pro ocenéni jednotlivych uzli v prohledédvacim grafu
pro pouziti informované prohledavaci metody, pouZiti slepé prohledévaci metody
vede na prili§ velkou ¢asovou slozitost,

— k nalezeni trajektorie je potfeba prohledavat velké mnozstvi stavil, coz zpisobuje
potenciilné velkou ¢asovou i pamétovou sloZitost,

— neni jednoznac¢né urceny pocet akci ve zjednoduseném akénim prostoru Uy, je-
jich pocet je ptfi tom rozhodujici o poctu stavi, které bude nutné prohledavat
a o presnosti vypocitané trajektorie,

— protoze metoda pracuje v diskrétnim prostoru, ktery je aproximaci puvodniho
spojitého prostoru a protoze omezeny diskrétni akcéni prostor U; omezuje ma-
névrovaci moznosti letadla, nemusi byt nalezena trajektorie zcela optimalni, ale
bude s optimélni trajektorii blizit.

Metoda vyhledava feseni systematickym prohledédvanim stavi v prohledavacim grafu.
Pro pfipad, ze feseni neexistuje musi byt stanoveny ukoncujici podminky, aby prohledavani
neprobihalo zbytec¢né dlouho nebo donekonecna. Pokud vsak feseni existuje s ohledem na
provedené vzorkovani je metodou nalezeno s ¢asovou slozitosti danou prohledavaci metodou.

Reseni nalezené touto metodou je (téméi') optimalni a bezkolizni. Proto je tato metoda
vhodna pro planovani trajektorie dle zadani.

3.1.2 A Real-time 3D motion planning and simulation scheme for nonho-
lomic systems

Tato metoda je urcena pro vyhledavani trajektorie k cili v prostoru mezi prekazkami, o kte-
rych ziskava informace prubézné ze senzoru letadla, naptiklad radaru. Metoda je urcend
pro praci v redlném case a pro praci z prubézné ziskdvanymi informacemi. Metoda pocita
s tim, Ze na zacatku vypoctu nejsou zndmy vibec zddné informace o okoli letadla, kromeé
malé vzdalenosti, kterou letadlo senzory zmapuje. Pro vypocet trajektorie z poc¢atku az do
cile z informaci dodanych pfed vypoctem lze metodu vyuzit, pokud je nastavena vzdalenost
dosahu senzoru letadla na dostateéné velkou, aby letadlo dohlédlo az do cile.
Vlastnosti této metody pro vypocet trajektorie jsou:

e Klady:

+ hleda trajektorii ve spojitém prostoru, nalezena trajektorie je také spojita,

+ nalezend trajektorie je hladka, takze muze predstavovat redlnou trajektorii leta-
dla, které neni schopné okamzité zménit zakfiveni drahy pohybu z rovného letu
na maximalni zataceni,

zména rychlosti zakfiveni vSak neni definovéna,

+ Casova slozitost vypoctu je niZsi, coz je dano i tim, Ze metoda je urcéend pro praci
v realném case.
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e Zapory:

— vzhledem k vypoctu trajektorie se letadlo nemtize pohybovat po kruznici,

— k vypoctu optimalni trajektorie by bylo nutné vypocitat nekoneéné mnoho seg-
mentl trajektorie, coz neni v praxi mozné,

— nalezend trajektorie obecné neni optimélni. Metoda pocita s tim, ze letadlo pie-
dem nezna vSechny informace o prekazkach, tedy optimalni cestu ani nalézt
nemuze, avsak ani v pripadé, Ze informace jsou dopfedu znamé, nevypocitava
letadlo trajektorii (vzhledem k odvozovacim pravidlum DAB) tak, aby byla op-
timalni.

Casova slozitost metody je lepsi nez slozitost predchozi metody, navic nalezen4 trajek-
torie odpovida redlnym vlastnostem letadla vice, diky tomu, Ze jeji zakfiveni se méni v case
lineadrné. Cilem této metody vSak neni nalézt optimalni cestu a nalezena trajektorie obecné
neni optimalni. Proto neni tato metoda vhodné pro vypocet trajektorie dle zadani.

3.1.3 Efficient Two-phase 3D motion planning for small fixed-wing UAV's

Metoda pracuje ve dvou fazich. Prvni faze je urcena pro vypocet priblizné optimalni tra-
jektorie na zakladé informaci o celém prostoru, které nemusi byt kompletni a mohou se
v priibéhu letu letadla ménit. Ve druhé fazi je zpfesnén kratsi tisek diive vypocitané trajek-
torie na zakladé presnych a aktualnich informaci o blizkém okoli letadla. V této diplomové
praci predpokladam prostiedi, které se v pribéhu letu letadla neméni. V takovém ptipadé
je potfeba provést druhou fazi vypoctu pouze pro zamezeni kolize s malymi prekazkami,
které prvni faze vypocCtu zanedbava. Protoze informace o celém prostoru jsou k dispozici
na zacatku vypoctu, je mozné prvni i druhou fazi planovani trajektorie provést hned na
zacatku a vypocitat celou trajektorii az do cile.

Dvoufazova metoda pro planovani trajektorie ma tyto vlastnosti v porovnani s ostat-
nimi:

e Metoda obsahuje zélozni Feseni ”Emergency stop”(viz obrazek 2.3) pro ptipad, Ze
letadlo nenaplanuje véas a spravné dalsi tsek cesty.
neni vSak urceno, jakym zpisobem ma zalozni feseni planovat,
pro tuto diplomovou praci nemé toto pldnovani vyznam, protoze planovani tra-
jektorie probiha pred tim, nez se letadlo vyda na cestu,
e Klady:
+ pro prohleddvani grafu stavi je urcena prohledévaci metoda A* zarucujici opti-
malnost nalezené cesty v prvni fazi vypoctu,
+ je urcena heuristika pro ocenéni kazdého stavu predpoklddanou vzdalenosti do
cile, a to presnéjsi nez Euklidovska vzdalenost.

e Zapory:

— lokélni planovani vytvaii prohledavaci graf podobnym zpisobem jako metoda
Sampling-based planning, pro jeho prohledavani je pouzita metoda Greedy search,
ktera nemusi nalézt optiméalni feseni,
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protoze lokalni planovani spojuje pouze dva sousedni body cesty z globalniho
planovani, které je optimalni, nebude odchylka lokéalni cesty velka.

Tuto metodu je moZzné vyuzit tak, ze informace jsou zadané jednorazové a trajektorie
vypo¢itana pied zahajenim letu letadla. Casova slozitost je dana slozitostmi prohledavacich
metod A* a Greedy search pouzitych pro hledani cesty. Nalezena cesta se bliZi optimalni
a je bezkolizni. Tato metoda je vhodna pro pldnovani trajektorie podle zadéani.

3.1.4 Time-optimal paths for a Dubins airplane

Tato metoda pouze rozsifuje dvourozmérny vypocet trajektorie Dubinsova auta do tie-
ttho rozméru. Pro naplanovéani trajektorie musi byt pfedem proveden vypocet trajektorie
v horizontéalni roviné, tedy obdobny jako vypocet trajektorie Dubinsova auta, ktery je poté
upraven pridanim tretiho rozméru. Za predpokladu, ze nalezend trajektorie v horizontalni
roviné je optimalni, je pak také trojrozmérna trajektorie letadla optimalni. Pfi vypoctu
trajektorie ve tfetim rozméru ovSem neni zaruceno vyhybéani se prekazkam, které ve dvou-
rozmérné horizontalni roviné nemusi byt patrné ¢i mohou byt nepfesné.

Protoze metoda nedokaze zarucit bezkoliznost, neni vhodna pro planovani trajektorie
s vyhybanim se prekazkam, které pozaduje zadani této diplomové prace.

3.2 Metoda zvolena pro implementaci

Pro implementaci planovéni trajektorie s vyhybanim se prekédzkdm podle zadani jsou z po-
psanych ¢ty metod vhodné dvé. Jsou to metody Sampling-based planning [1], kterd na-
lezne bezkolizni trajektorii blizici se optimalni, a Efficient two-phase 3D motion planning for
small fixed-wing UAVs [3], kterd rovnéz nalezne bezkolizni trajektorii blizici se optimalni.
Obé dvé tyto metody zanasi do vypoctu trajektorie chybu vzniklou vzorkovanim spojitych
veliCin, pfesto jsou nalezené trajektorie témér optimalni. Ostatni metody nejsou vhodné
protoze neplanuji trajektorii zptsobem, ktery vyzaduje zadani prace. Metoda A real-time
3D motion planning and simulation scheme for nonholomic systems [8] planuje trajektorii,
ktera neni optiméalni a metoda Time-optimal paths for a Dubins airplane [2] nemiize zaruéit
bezkoliznost trajektorie v pfidaném tfetim rozmeéru.

Ze dvou metod vyhovujicich zadani jsem se rozhodl pro implementaci planovani tra-
jektorie pouzit metodu Efficient two-phase 3D motion planning for small fixed-wing UAVs
[3]. Tato metoda provadi vzorkovani spojitého prostoru, ktery nahrazuje diskrétni mfizka.
Nepresnost trajektorie takto vypocitané v prvni fazi vsak zpresnuje vypocet probihajici ve
druhé fazi. Tehdy je upfesnéna trajektorie pomoci pohybovych primitiv. Takto dosazené
vysledky davaji presnéjsi vypocet vysledné trajektorie, coz je hlavni divod vybéru této
metody.
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Kapitola 4

Navrh aplikace

V této kapitole se zaméfim na navrh aplikace vyhleddvajici trajektorii pro letadlo na-
pric¢ prostorem. Na samotnou ¢innost aplikace, jeji vstupy a vystupy, uzivatelské rozhrani,
také na strukturu programu a zptisob implementace metody hledani trajektorie. Vzhledem
k tomu, ze kromé nalezeni trajektorie, je dalsim tkolem také jeji vizualizace, a to nejlépe
v prostoru, ve kterém je nalezena, se také zaméfim na zpusob, jakym bude trajektorie
vizualizovana.

Hlavnim tkolem, ktery bude aplikace vykonavat je prohledani definovaného prostoru,
nalezeni optimélni trajektorie z definované startovni pozice v tomto prostoru do definované
cilové pozice. Pred zahajenim vypoctu bude potfebovat vstupni tidaje a po ukonceni vy-
poctu vytvoii vystup, ktery bude znazornovat nalezenou trajektorii v urcéeném prostoru.
V pritbéhu vypoctu nepotiebuje aplikace zadné dodatecéné tdaje a zaroven také nemé co
nabidnout uzivateli jako vystup. Aplikace tedy neni interaktivni s uzivatelem ani v prubéhu
vypoctu, ani pred jeho zahdjenim, pouze posbird vstupni adaje a zahaji vypocet.

Samotna aplikace rovnéz nemusi provadét vizualizaci nalezené trajektorie. Vhodny for-
mat vystupnich dat, tedy nalezené trajektorie a popis prostoru, ve kterém byla nalezena,
umozni vizualizovat trajektorii nastrojem dostupnym pro takovy format dat. Vzhledem
k tomu, Ze aplikace neni interaktivni a nemé graficky vystup, neni vhodné vytvaret pro
aplikaci grafické uzivatelské rozhrani. Program tedy bude fungovat jako konzolova aplikace.

Pro vlastni vypocet bude vyuzita dvoufazova metoda pro 3D planovani pohybu Effi-
cient Two-phase 3D motion planning for small fixed-wing UAVs popsana v kapitole 2.3.
Tato metoda nalezne optimalni cestu od startu do cile v rdmci diskrétniho prostoru, jako
aproximace skutecného spojitého prostoru. Od pfesného znéni metody se vsak bude vy-
pocet aplikace odchylovat. Protoze neni zddano, aby aplikace pracovala v redlném case
a brala do tvahy pohybujici se prekazky, bude hlavni dilo metody spocivat v prvni fazi,
globalnim planovani. Druha faze metody, kterd méa za kol predevsim upravovat trajektorii
vypocitanou v prvni fazi podle pohybujicich se prekdzek a malych prekazek zanedbanych
v prvni fazi, nebude pracovat v redlném case a nebude muset brat v avahu pohybujici se
prekazky. Ve druhé fazi planovani tedy bude hlavni zasadit trajektorii vypocitanou v prvni
fazi, tedy v diskrétnim prostoru, do spojitého prostoru. Blok pro nouzovy tnik pri selhani
planovéani, blok Emergency stop, uvedeny na obrazku 2.3 neni nutny a nebude v aplikaci
implementovan viibec.
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4.1 Vstupy a vystupy aplikace

Aplikaci budou pred zahajenim vypoctu predana vstupni data formou argumenti programu
a vstupnich soubort. Argumenty programu rovnéz budou urcovat zpusob vytvoreni vystupu
a umisténi vystupnich souborti. Aplikace potfebuje pro vypocet nasledujici vstupni data:

e Definice vstupniho prostoru.

e Urceni zplisobu vytvoreni vystupu.

Parametry letadla:

— minimalni polomér zataceni,
— maximalni povoleny thel stoupani a klesani,

— velikost letadla.

Startovni pozice a poc¢atecni smér.

Cilova pozice a pozadovany smeér.

4.1.1 Ciselné hodnoty

Letadlo, pro které se vyhledava trajektorie, se povazuje za neholonomni objekt pohybujici
se pouze dopfedu, zatéacejici doleva ¢i doprava v horizontélni roviné a stoupajici ¢i klesajici
s definovanym okamzitym naklonem. Vlastnosti letadla jsou predem dané, zbyva urcit kon-
krétni ¢iselné hodnoty. Minimalni polomeér letadla urcuje schopnost letadla zatacet. Protoze
pro vypocet drahy neni podstatné rychlost pohybu letadla, uvazuje se minimalni polomér
zataceni, kterého je letadlo schopné dosdhnout pri optiméalni rychlosti a pii vypoctu se po-
vazuje za konstantni. Podobné se za konstantni povazuje maximalni povoleny tthel stoupéani
a klesani. Jako tidaj o velikosti letadla je dilezitd predevsim jeho Sirka, definujici o kolik
musi stfed letadla minout pfekézku, aby nedoslo ke kolizi. Délka letadla neni pro zjistovani
kolizi podstatna, vzhledem k tomu, ze se letadlo pohybuje vzdy dopfedu, nikdy bokem.
Vyska letadla také ovliviiuje jeho schopnost vyhybat se prekdzkam, nicméné vyska letadla
je vyrazné mensi nez jeho Sirka. Pokud tedy stred letadla mine prekazku dostatecéné daleko
vzhledem k Sifce letadla, je tato vzdalenost dostacujici i vzhledem k jeho vysce.

Startovni a cilova pozice spolu se smérem predstavuje n€kolik ¢iselnych hodnot. Pro ka-
zdou pozici je potieba definovat souradnice bodu v prostoru (t¥i hodnoty), smér letu v ho-
rizontalni roviné (kurz) a momentalni nédklon stoupani. Pro kazdou pozici je tedy potieba
definovat celkem pét ¢iselnych hodnot. Pro urceni cilové pozice je také potieba definovat
toleranci, jak presné se musi letadlo do cile trefit.

Parametry letadla a pozice predstavuji ¢iselné hodnoty, které je mozné programu pre-
dévat jako jednotlivé argumenty. Protoze se jedna o vétsi pocet hodnot, jejichz zadavani
pri spusténi aplikace do piikazového fadku by mohlo byt zdlouhavé, je vhodnéjsi zadavat
tyto adaje v konfigura¢nim souboru, ktery aplikace po spusténi precte.

4.1.2 Definice vstupniho prostoru

Prostor, ve kterém se bude vyhledavat trajektorie od startovni pozice k cilové, tedy vstupni
prostor, je spojity trojrozmérny prostor, kde kazdy bod je definovan kartézskymi souradni-
cemi (z,y, z). Rovina zy pfedstavuje vodorovnou rovinu, soufadnice (z,y) tedy predstavuji
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Obréazek 4.1: Zjednodusena struktura X3D tagi pro nacitani geometrie prekazek.

horizontalni pozici bodu, z—ova souradnice pfedstavuje vysku. Prostor jako takovy nema
omezenou velikost, letadlo se miize pohybovat kdekoliv véetné mist se zapornou vyskou,
pokud tomu nebrani prekazka. Ve vstupnim prostoru jsou predevsim definovany pfekazky.
Jednotlivé prekazky budou definovany jako geometrické objekty umisténé v prostoru. Vstup
aplikace predstavuje seznam téchto geometrickych objekt.

Protoze vystupem aplikace je stejny prostor, lisi se pouze pfeddnim znézornéni trajek-
torie, je vhodné aby oba tyto prostory byly popisovany stejnym zptsobem. Pro format
popisujici oba tyto prostory je dilezité, aby umoznoval:

e definici prekazek jako geometrickych objekt,

e znizornéni nalezené trajektorie vhodnym zptsobem,

e animaci pohybu objektu po této trajektorii,

e prohlizeni, pfipadné editaci pomoci dostupného nastroje.

Vhodnym formatem pro popis prostoru je 3D graficky format X3D.

4.1.3 Format X3D

Jedna se o otevieny textovy format pro popis 3D vektorové grafiky [9]. Umoziiuje popsat
3D scénu jako kolekci geometrickych objekti s definovanymi vlastnostmi. Podporuje také
statické geometrické transformace objekti, animace objektt, praci s osvétlenim, materialy
povrchi, reflexni vlastnosti, prace s normalami a spoustu dalsich funkci. Soubor ve forméatu
X3D miuze byt popsan bud s vyuzitim syntaxe jazyka VRML nebo syntaxe XML. Pro-
toze XML je vseobecny snadno ¢itelny format, bude navrhovand aplikace pracovat s X3D
soubory vyuzivajici syntaxi XML.

X3D je rozsahly format, ze kterého bude v ramci aplikace pro vyhledavani trajektorie
vyuzita jen ¢ast jeho funkci. Pro aplikaci je dilezitd predevsim geometrie jednotlivych ob-
jektu predstavujicich prekazky. Dalsi vlastnosti téchto objekti (barva, odraz svétla, apod.)
nejsou podstatné pro zjistovani kolizi a aplikace je nepotiebuje nacitat. Zjednodusena struk-
tura XML X3D souboru z pohledu aplikace je uvedena na obrazku 4.1, ptiklad XML X3D
souboru je uveden v ukazce 4.1.

Pro vystupni soubor znazornujici nalezenou trajektorii je potfeba vyuzit také animace.
Protoze se ale jednd o animaci, kterd bude vzdy podle stejné Sablony jen se bude ménit
umisténi jednotlivych bodd podle nalezené trajektorie, bude v programu vytvofen blok,
ktery do XML X3D souboru prida nékolik tagt vzdy stejnym zptisobem, pouze s odlisnymi
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Ukézka kédu 4.1: Piiklad XML X3D kédu (zjednoduseny).

<7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<X3D>
<Scene>
<Transform translation=’0 0 -5’>
<Shape>
<Box size=’1000 1000 10’/>
</Shape>
</Transform>
<Transform translation=’0 0 5°>
<Shape>
<Sphere radius=’10’/>
</Shape>
</Transform>
</Scene>
</X3D>

soufadnicemi jednotlivych fidicich bod® animace. Pro vytvofeni vystupu bude vytvofena
kopie vstupniho souboru s prostorem. Do této kopie bude pfidan blok tagt znazormnuji-
cich trajektorii staticky a blok tagt definujicich animaci objektu pohybujiciho se po této
trajektorii.

4.1.4 Vizualizace X3D

Pro vizualizaci zvoleného grafického formatu X3D je vhodny néstroj z frameworku Instan-
tReality [6], prohlize¢ X3D scén, Instant Player [0]. Framework InstantReality je volné
pfistupny pro nekomercéni pouziti, obsahuje néastroje pro praci s X3D soubory, piiklady
X3D soubortl a také program Instant Player pro prohlizeni X3D soubort. Instant Player
umoznuje prohlizeni soubort ve formatu X3D v XML i VRML syntaxi, provadi animace
ve scéné, a proto je vhodnym néstrojem pro vizualizaci trajektorie a animace pohybu po
trajektorii ve vystupnim X3D souboru.

4.2 Struktura aplikace

Vypocet hledani trajektorie bude rozdélen do ¢tyt nasledujicich hlavnich ¢asti:
1. Nacteni vstupnich udajt.
2. Prvni faze metody vypoctu — globalni planovani.
3. Druha faze metody vypoctu — lokalni planovani
4. Vytvoreni vystupu, jeho prizptisobeni vystupnimu formatu.

Pri nacitani vstupnich tdaju aplikace precte a dekéduje argumenty a vstupni soubory.
Pokud bude zaznamenana chyba nebo nekompletnost nékterych dat, ukonci se aplikace
s chybou, pokud ne, zahdji se vypocet. Globalni pldnovani je hlavni a nejslozitéjsi cast
vypoctu, vysledkem je nahrubo urcena trajektorie naptic¢ prostorem. Lokalni planovani tuto
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trajektorii zpfesni, a vysledkem bude spojita presna trajektorie od startu k cili. Nalezend
trajektorie bude zapsana do vystupniho XML X3D souboru spolu s animaci pohybu objektu
po této trajektorii.

4.2.1 Globalni planovani

Prvni faze dvoufdzové metody hledani trajektorie zahrnuje:
1. Vytvoreni diskrétni mfizky aproximujici spojity prostor.
2. Zaneseni startovni a cilové pozice do mrizky.
3. Vytvoreni a prohledani stavového prostoru v diskrétni mtizce.
4. Sestaveni cesty mfizkou pro dalsi fazi.

Pouzitéd metoda planovani trajektorie Efficient Two-phase 3D motion planning for small
fixed-wing UAVs [3] definuje rozméry diskrétni miizky takto:

2
dm:dy:§-rmm

dz =dx -tga

kde dx je velikost buniky diskrétni mrizky v ose x, dy v ose y a dz v 0se z, T'mip je minimalni
polomér zataceni a a je maximalni povoleny tihel stoupéni ¢i klesani. Velikost buriky, a tedy
jemnost diskrétni mrizky, je zamérné zavisla na manévrovacich moznostech letadla.

Protoze startovni a cilova pozice jsou definovany ve spojitém prostoru je potfeba je za-
nést do diskrétni miizky. V obou pfipadech to znamena nalezeni konkrétni bunky v mfizce,
do které tyto pozice spadaji. V diskrétni miizce je také potieba vytvorit stavovy prostor.
Jednotlivé stavy reprezentuji pozici letadla v nékteré z bunék diskrétni mrizky a smér, kte-
rym se letadlo pohybuje. Zpracovavanim téchto stavi metoda postupné prohleda vsechny
mozné cesty, az nalezne takovou, kterd vede do cile. Takova nalezena cesta predstavuje
cestu letadla diskrétni mtizkou. Pro prohledavani stavového prostoru se vyuziva metoda
A*, ktera zajistuje, Ze nalezend cesta je optimélni, tedy nejkrat$i moznéd v ramci diskrétni
mrizky. Zaroven diky ohodnocovani jednotlivych stavi prednostné prohledava cesty sméru-
jici vice k cili, coz zlepsuje slozitost vyhledavani.

Béhem hledani cesty jsou provérovany prohledavané bunky diskrétni miizky, zda nejsou
v kolizi s nékterou z piekazek. Jsou ignorovany prekazky dostateéné malé, aby se jim letadlo
mohlo vyhnout i v rdmci jediné bunky diskrétni mrizky. Takové prekazky budou brany
v uvahu ve druhé fazi planovani.

4.2.2 Lokalni planovani

Na zékladé vysledkt predchozi faze je tkolem lokalniho planovani vypocitat presnou tra-
jektorii ve spojitém prostoru propojujici startovni a cilovou pozici. Vstupem je cesta dis-
krétni miizkou. Lokalni planovani iterativné hleda cestu vzdy do nasledujici bunky diskrétni
miizky a z ni zase do dalsi. Takto se postupuje az do cile. Protoze lokalni planovéani vy-
hledava trajektorii ¢astmi prostoru, které na bezkoliznost provéfilo globalni prohledavani,
neni tfeba ovérovat, zda doslo ke kolizi z prekazkami, s vyjimkou malych prekazek, které
globalni planovani ignoruje.
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Pri hledani cesty z jedné bunky diskrétni mrizky do nasledujici je vytvaren stavovy
prostor pomoci pohybovych primitiv. Pohybova primitiva definuji mozny pohyb letadla ve
spojitém prostoru vzdy na malou vzdalenost dopfedu. K prohledavani stavového prostoru
se vyuziva metoda Greedy-search, kterd podobné jako metoda A* vyuzivana v globalnim
planovani prohledavé cesty smérujici k cili a tim snizuje slozitost vypoctu.
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola bude pojednéavat o implementaci aplikace podle ndvrhu z predchozi kapitoly.
Bude popsano, jakym zptisobem je implementovana aplikace pro vyhledavani trajektorie
v prostoru, pouzitd planovaci metoda a odchylky implementace od presného znéni této me-
tody. Budou popsany algoritmy vyuzité pfi vyhledavani trajektorie i jejich implementace
a pripadna omezeni. Také bude popsan forméat vstupnich a vystupnich dat, nacitani a ose-
tfovani vstupnich dat, jejich pfesny format, zptisob vytvareni vystupu a moznost vizualizace
vystupnich dat.

Aplikace pro vyhledavani trajektorie je implementovana jako konzolova aplikace, pred-
poklada se spousténi z prikazového fadku se zadanim prislusnych argumenti pro spusténi
programu. K vyvoji aplikace jsem pouzil programovaci jazyk Java. Dano programovacim ja-
zykem, aplikace je interpretovand, k jejimu spusténi je tedy tieba interpret jazyka Java, pro
vyvoj jsem pouzil verzi 1.7.0_.09. Vystupem aplikace je nalezena trajektorie zaznacenda ve
vystupnim souboru. K vizualizaci vystupu je potfeba pouzit vhodny nastroj pro vizualizaci
soubort ve formatu X3D (viz kapitola 4.1.3).

Vypocet aplikace je rozdélen do nékolika zékladnich casti. Kazda z téchto ¢asti ma
vlastni vstup a dil¢i vystup pro dalsi ¢ast vypoctu. Podle navrhu z predchozi kapitoly je
vypocet rozdélen na nasledujici ¢asti:

1. Nacitani vstupnich dat.

detekce argument,

— parsovani vstupnich soubort,

nacteni konfigurace, inicializace dalsiho vypoctu,

— zpracovani nactenych geometrickych dat.
2. Globalni planovani.

— prvni faze pouzité metody planovani,
— vytvoreni diskrétni m¥izky a prace v ni,

— hledéani hrubé trajektorie v diskrétni miizce.
3. Lokalni planovani.

— zpresnéni predchozi hrubé trajektorie ve spojitém prostoru,

— hledéni dil¢ich trajektorii mezi jednotlivymi body hrubé trajektorie.
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4. Vytvoreni vystupu.

— TUprava zpTresnéné spojité trajektorie pro zapis,
— kopirovani vstupniho souboru, zapis trajektorie a animace trajektorie,

— pripadné vytvoreni logovaciho souboru.

Jednotlivé ¢asti vypoctu jsou provadény postupné v uvedeném poradi. Kazda z téchto ¢asti
ma svuj vlastni diléi vstup a vystup. Vstupem dané ¢asti programu je vystup predchozi
casti. Kazdé z uvedenych ¢asti vypocétu predstavuje nékolik ¢innosti, podrobnéji budou
vSechny tyto ¢innosti popsany v nasledujicich podkapitolach.

Aplikace potiebuje ke svému béhu spravné zadanda vstupni data. Zejména je nutné, do-
drzeni spravnych formatt vstupnich dat a jejich korektnost. Pokud nejsou vstupni data za-
déna spravné nebo je aplikace z jiného dtivodu nemiize preéist (napiiklad odepfeni pfistupu
k souboru) nemize pokracovat ve vypoctu. Protoze se nejedné o interaktivni aplikaci, pfi
takto vzniklé chybé se aplikace pouze ukonci a upozorni textovym vypisem na nekorektnost
vstupnich dat. Pfedpoklada se opétovné spusténi aplikace po odstranéni chyby. Chybovy
vystup aplikace predstavuje textovy fetézec definujici chybu, ktery aplikace vypisuje na
standardni chybovy vystup.

5.1 Nacteni a zpracovani vstupnich dat

Data, ktera aplikace zpracovava jsou bud ¢éiselnymi hodnotami nebo jsou strukturovana do
vétsich celkli a zapsana v souborech. Aplikaci jsou data pfeddvana jako argumenty zadané
pri spusténi programu a v souborech, které aplikace v pripravné fazi vypoctu precte. Pri
spusténi jsou aplikaci predavany nasledujici argumenty:

e —-input prostor.x3d
Urcuje soubor ve formatu XML X3D, ktery obsahuje prostor s prekazkami.
e —-output soubor.x3d

Urcuje vystupni soubor, do kterého bude zapsana nalezena trajektorie. Soubor
bude také ve formatu XML X3D.

e —-config konfigurace.xml

Urcuje soubor ve formatu XML obsahujici parametry letadla a dalsi podrobnéjsi
data pro vypocet.

e -log informace.txt
Urcuje, zda méa byt vytvoren logovaci soubor a pokud ano, urc¢uje jeho umisténi.

e —-help — vypisuje struénou napovédu ohledné spusténi aplikace. Pokud je zadan tento
argument, ostatni argumenty se nevyzaduji a aplikace neprovadi zadny vypocet.

e -cz — prepne vypisy aplikace do ¢eského jazyka, jinak ztstanou v jazyce anglickém.
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Obrazek 5.1: Struktura XML souboru pro konfiguraci vypoctu.

Samotné argumenty nepiredavaji aplikaci uzitecnd data, pouze upravuji ¢innost aplikace
a pfedevsim urcuji, odkud aplikace vlastni data precte.

Vlastni data jsou uvedena v souborech a jsou strukturovina v presném forméatu. Pro
nacitani informaci o letadle a konfigurace vypoctu je pouzit soubor ve formatu XML. Pro
nacitani informaci o prostoru, ve kterém se bude letadlo pohybovat je to dalsi soubor ve
formatu X3D vyuzivajici syntaxi XML. Tento soubor nemusi obsahovat pouze informace
potfebné aplikaci, ale podle pravidel X3D formatu miize obsahovat i dalsi grafické informace
0 popisu scény, jako barvy objekti, osvétleni, apod. Aplikace z tohoto souboru precte pouze
data potrebnd pro vypocet, ostatni data se ignoruji.

5.1.1 Konfiguracni soubor

Soubor ve formatu XML obsahujici konfiguraci vypoc¢tu a parametry letadla, pro které se
vyhledava trajektorie. Vnitini struktura souboru byla navrzena pro tuto konkrétni aplikaci
a pro jeji spravné fungovani je nutné strukturu presné dodrzet. Struktura tohoto XML
souboru je znazornéna na obrazku 5.1. Na obrizku jsou znazornéné jednotlivé tagy, které
soubor obsahuje a hodnoty, které jsou v nich pfipadné zadany.

K parsovani obsahu XML souboru jsem v aplikaci vyuzil DOM [7], standardni kni-
hovnu pro jazyk Java, volné pfistupnou. DOM nacita a zpracovava jakékoli soubory ve
formatu XML. S vyuzitim této knihovny aplikace ¢te obsah souboru po jednotlivych tazich
a na definovanych mistech ve struktufe hledd urcité hodnoty. Jak znazornuje obrazek 5.1,
jsou nékteré hodnoty obsazeny jako atributy tagt, jiné jsou uvedeny jako textové (¢iselné)
hodnoty v télech tagt.

Z obrazku 5.1 je patrné, ze pro konfiguraci vypoctu aplikace jsou zapotiebi nasledujici
data v definovanych forméatech, jsou uvedeny podle tagti, které dana data obsahuji:

e Start — obsahuje informace o startovni konfiguraci letadla:

position — urcuje pocatecni pozici letadla v prostoru, obsahuje tii kartézské sou-
fadnice,

course — uré¢uje pocateéni smér letu letadla horizontalni smérem (kurz), obsahuje
¢iselnou hodnotu udévajici thel, jednotkou jsou radiany,
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pitch — urcuje naklon stoupani letadla, naklon stoupani je rovnéz uveden jako
thel, ktery letadlo svira s horizontalni rovinou, kladny thel pfedstavuje stoupani,
zaporny uhel predstavuje klesani, ihel musi byt vzdy ostry (tedy mensi nez pravy
thel), jednotkou jsou radiany.

Goal — podobné jako Start obsahuje informace o pozadované cilové konfiguraci letadla.

Width — urcuje sitku letadla, ta se vyuziva pro stanoveni odstupu, jaky si musi sted
letadla udrzet od prekazek, aby nedoslo ke kolizi.

Radius — urcuje minimalni mozny polomér zataceni letadla.

Climb — urc¢uje maximéalni povoleny tthel stoupani, stejnd hodnota urcuje také maxi-
maélni Ghel klesani, mize byt definovan bud ve stupnich nebo v radidnech:

degrees — tihel zadany ve stupnich,

radians — thel zadany v radianech.

V prostoru jsou vzdalenosti, rozméry a velikosti definovany ¢isly bez jednotky. Vzhledem
k tomu, Ze se tato ¢isla vzdy porovnavaji se stejnym métitkem, neni podstatné, jaka je
jednotka téchto rozmeéri. Musi vSak byt pouzita stejna jednotka pro vSechny rozmeéry, které
se v prostoru pouzivaji. Aby byla vidy pouzita stejnad jednotka, doporucuje se proto pro
dany vypocet definovat pouzitou jednotku, napriklad zakladni jednotku metr.

5.1.2 Definice prostoru

Dalsim vstupem potfebnym pro vypocet je prostor, ve kterém se bude vyhledévat trajekto-
rie. Samotny prostor je nekonec¢né velky a spojity, pro pohyb letadla neklade jind omezeni,
nez ta vyplyvajici z vlastnosti a konkrétnich parametrti letadla. V prostoru se vSak vy-
skytuji prekazky, kterym se musi letadlo vyhnout. Jak bylo zminéno dfive v tomto textu,
prostor je definovan ve formatu X3D. K nacitani obsahu XML X3D souboru je opét vyu-
zita knihovna DOM [7]. Pouziti této knihovny znamen4, Ze se cely obsah souboru nacte do
paméti, kde se provede jeho parsovani. Aplikace potom z definovanych tagi ¢te hodnoty
popisujici prekazky.

Strukturu tagi v XML X3D souboru, zjednodusenou pouze na geometrické hodnoty,
ukazuje obrazek 4.1. Z tohoto obrazku je patrné, ze prekdzky mohou byt bud ve tvaru
koule nebo kvadru. Samotné tagy Sphere! a Box? obsahuji pouze rozméry geometrického
objektu. V pripadé koule je to jeji polomér, pro kvadr jsou definovany tfi rozmeéry velikosti
(vg, vy, V) pro kazdou soutfadnici. Umisténi téchto objektii v prostoru urcuje tag Transform,
ve kterém je tag prislusného objektu zanoien. Tag objektu nemusi byt uvniti zadného tagu
Transform, pak na néj neni zadna transformace aplikovana. Takovy objekt se nachazi ve
stfedu soutadnicového systému.

Objekty nachézejici se jinde nez ve stfedu soutadnicového systému musi byt posunuty,
a to aplikovanim geometrické transformace. Tag Transform definuje geometrickou transfor-
maci, pouzitou na vSechny objekty uvniti tohoto tagu. Transformace miiZze byt bud posun
(translation) nebo rotace (rotation). Posun p je transformace, kterd posune stfed objektu

'Koule
2Kvadr
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o definovanou vzdalenost od stredu souradnicového systému, je definovan tfemi souradni-
cemi pro posun v kazdé ose: (pz, py, p-). Rotace r otaci objekt okolo jeho stfedu o definovany
thel o podle definované osy: (74, ry, 72, a).

Prekazky umisténé v prostoru jsou geometrické objekty definované jejich geometrii
a konkrétnimi rozmeéry. Definice prostoru je aplikaci chapana jako kolekce prekazek. Vsechny
tyto prekazky jsou ze souboru precteny a jejich umisténi, geometrie a rozmeéry jsou ulozeny
pro pouziti v dalsim vypoctu. Vysledkem nacitdni vstupnitho XML X3D souboru je tedy
seznam téchto prekazek.

Pri vytvafeni seznamu prekazek je bran v Gvahu zptisob vyuziti téchto dat pfi dalsim
vypoctu. Seznam prekazek je potfebny pro detekci kolizi pfi hledani trajektorie. Nactena
data jsou tedy upravovéna tak, jak jsou vhodné pro dalsi pouziti. Nacitani prekézek tedy
spociva v nasledujicich krocich

1. K rozméram prekazky je pripocitana geometricka transformace upravujici jeji umisténi
v prostoru a otoceni.

2. Rozméry kazdé prekazky jsou zvétSeny o velikost letadla a o toleranci, tedy o hodnotu
urcujici o jakou nejmensi vzdélenost musi stfed letadla minout skuteénou pfekazku,
aby nedoslo ke kolizi.

3. Je vypocitan geometricky objekt, ktery se bude pouzivat pro detekci kolize:

e Prekazka tvaru koule je umisténa do prostoru na zékladé posunu dle geometrické
transformace, rotace se nebere v tvahu.

e Protoze pro prekazku tvaru kvadru je potfeba brat v avahu také rotaci, je vy-
pocitan obalujici kvadr, ktery je kolmy na vsechny soufadnicové osy (tedy bez
rotace) obsahujici v sobé puvodni kvadr. V dalsim vypoc¢tu se bude pracovat
vyhradné s obalujicim kvadrem.

5.1.3 Vypocet obalujiciho kvadru

Protoze prekazky jiného tvaru nez koule mohou byt libovolnym zptisobem rotovany, tedy
noduseni vypoctu kolize s prekdzkou je misto libovolné otoceného geometrického objektu
vypocitano obalujici téleso. K vypoétu obalujiciho objektu je vyuzito metody AABB (Axis
Aligned Bounding Box?) [1]. Podle této metody je vytvofen obalujici kvadr kolmy na
vSechny souradnicové osy, ktery je co nejmensi tak, aby v ném byl zcela obsaZen puvodni
objekt (ptekazka). Budouci vypocet kolize s kvddrem kolmym na vSechny soufadnicové osy
je jednodussi a tedy rychlejsi.
Vypocet obalujiciho kvadru probihd v néasledujicich krocich:

1. Vypocet transformaéni matice pro rotaci.
2. Vypocitani skuteénych souradnic vSech vrchold ptivodniho objektu.

3. Nalezeni miniméalni a maximalni soufadnice na kazdé soutadnicové ose. Tim je urcen
interval na kazdé ose, ktery ptivodni objekt zaujima.

4. Vypocet stfedu a velikosti obalujiciho kvadru.

3y Geském piekladu Osové orientovany obalujici kvadr
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Ve formatu X3D jsou rotace definovany jako otoceni objektu o dany thel kolem dané
osy. Prikladem muze byt otoceni objektu o 90° kolem soutradnicové osy x definované jako
(1;0;0;1,570796) (tahel je zadan v radidnech). Pro vypocet skuteénych souradnic kazdého
vrcholu ptivodniho objektu je potfeba vynasobit puivodni soufadnice transformacéni matici
T:

(l‘, Y, Z) = (l'pmn Ypuv, Zpuv) -T
Proto je potfeba na zakladé rotace definované osou rotace a tthlem vypocitat transformacni

matici. Podle [10] probihd vypoéet matice T' nasledovné, uvazme ze osa rotace je n =
(ng,ny,n.) a thel otoceni je o

cosa+n2 - (1 —cosa) Ny Ny - (1 —cosa) —n, -sina ng-n.-(1—cosa)—ny-sina
T=| ne-ny - (l—cosa)—n,- sina cosa+ng - (1 —cosa) ny-n.- (1l —cosa) —ng -sina
Ng-nz-(l—cosa)—ny-sina ny-n;-(1—cosa)—n, - sina cosa+n2- (1 —cosa)

Vynasobenim soufadnic jednotlivych vrcholti piivodniho objektu tedy ziskdme souiadnice
téchto vrchold po provedeni rotace.

Pro dalsi vypocty je potfeba definovat stfed a rozméry obalujiciho kvadru. Vysledkem
vypoctu obalujiciho kvadru jsou tedy soufadnice stiedu (sg,sy,s.) a rozméry kvadru ve
tfech osach (x, Yk, 2k ). Pro uréeni stiedu je potfeba nalézt minimum a maximum soutad-
nic rotovanych vrchol ptivodniho objektu min,, min,, min., mazx;, max, a mazx.. Pro
velikost obalujicitho kvadru pak plati:

T = MaTy — Ming
Y = MaTy — Mminy
ZE = Mmaxr, — min,

Souradnice stfedu obalujiciho kvadru se pak rovnaji:

L

Sy = MaTy — —
2

_ Yk

Sy = mamy — ?
2k

S, = Mmaxry — E

5.2 Globalni planovani

Prvni faze uzité dvoufazové metody planovani trajektorie Efficient Two-phase 3D motion

planning for small fixed-wing UAVs [3] popsané v kapitole 2.3 vyhledava (planuje) trajekto-

rii v diskrétnim prostoru vytvoreném jako aproximace spojitého prostoru. Tento diskrétni

prostor je pfedstavovan diskrétni miizkou, jejiz rozmeéry jsou stanovené podle parametri le-

tadla. Planovani trajektorie v diskrétni mfiZzce se oznacuje jako globalni planovani, protoze

vyhledava globélni trajektorii napfi¢ celym prostorem od startovni pozice az do cilové.
Vstupem globalniho planovani je:

e seznam prekédzek vyskytujicich se v prostoru,
e parametry letadla:

— minimalni polomér zataceni,
— povoleny thel stoupani ¢i klesani,

— velikost (sitka),
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e tolerance, urcujici o jakou nejmensi vzdalenost musi letadlo minout prekazku,
e startovni a cilova konfigurace letadla.

Na zékladé téchto vstupu je inicializovana diskrétni miizka, vytvoren pocatecni stav a poté
zahajeno prohledavani prostoru smérem k cili. Prace s globalni miizkou a prohledavani
prostoru popisuji nasledujici podkapitoly.

Vysledkem globalniho planovani je seznam globalnich stavii, tedy seznam bunék dis-
krétni mrizky, kterymi letadlo proleti od startovni pozice do cilové. Seznam je sefazen
v poradi, v jakém letadlo buiiky postupné proleti. Pro kazdy globalni stav je urcena nejen
pozice v prostoru, ale také smér, kterym letadlo danou bunku diskrétni miizky proleti.
Na zékladé téchto globalnich stavl je poté vyhleddvana spojita trajektorie pii lokalnim
prohledéavani. Lokalni planovani je popsano v kapitole 5.3.

5.2.1 Diskrétni mrizka

Pro zahajeni planovani musi byt nejprve vytvorena diskrétni miizka, ve které se bude
trajektorie hledat. Pouzitd metoda [3] definuje rozméry bunék diskrétni miizky a pohyb
letadla mezi jednotlivymi butikami. Pro globalni planovani neni dilezité, kde v prostoru,
ktery ohranicuje jedna bunka diskrétni miizky se letadlo presné nachézi, pozice letadla je
udavana souradnicemi bunky v diskrétni mftizce. Rovnéz neni duilezity skuteény smér letu
vyjadfeny presnym thlem, ale smér, kterym se letadlo pohybuje do pristi bunky na své
cesté.

Zasadni pro snadné vyhledavani trajektorie v diskrétni mfiZzce je spravné stanoveni
rozméra jednotlivych bunék mfizky. Oznac¢me velikost kazdé bunky v mfizce dz, dy a dz,
kazdy rozmér definuje velikost bunky v dané ose. Pokud také oznacime minimélni polomér
otaceni letadla 7,,;,, pak plati:

2

dr =dy = - - rmin

3
V ramci horizontalni roviny jsou tedy bunky ¢tvercové. Stanoveni velikosti ¢tverce podle
Tmin umozni, aby v diskrétni mfizce letadlo zatacelo na trovni bunék, jak ukazuje obra-
zek 5.2. Letadlo muze zatocit do dalsi bunky, pfiCemz zatac¢i pfesné s polomérem 7,y,.
Z obdobného duvodu je také uréen vertikdlni rozmér buriky dz jako (a znaci povoleny thel
stoupani):

dz =dz-tga

Z obrazku 5.2 je také patrné, ze stav letadla neni udavan jen pozici v mrfizce, ale také
smérem, kterym letadlo leti. Stav ve kterém se letadlo nachézi v diskrétni mf¥izce je oznacen
jako globalni stav. Globalni stav obsahuje soufadnice butiky diskrétni miizky, ve které
se nachézi letadlo a oznaceni sméru, kterym letadlo poleti do dalsiho stavu. Souradnice
urcujici pozici letadla v diskrétni miizce, odpovidaji soufadnicim ve spojitém prostoru.
Tyto souradnice oznacuji stfed bunky diskrétni miizky, ve které se letadlo nachazi. Smér,
kterym muze letadlo letét nabyva 8 hodnot, odpovidajicich 8 sousednim bunkam, do kterych
letadlo mtize preletét. Vertikalni smér letadla neni v globalnim stavu zaznamenéavan, protoze
se predpoklada, ze stoupéni ¢i klesani letadla mutize zacit i prestat kdykoliv.

Pohyb letadla je tak rozdélen na horizontalni, pro ktery plati omezeni dané r,,;, a na
vertikdlni, pro ktery plati omezeni dané povolenym thlem stoupéni «. V horizontalnim
sméru ma letadlo teoreticky osm moznych sméri letu, z nichz ale mtze v daném globalnim
stavu vyuzit jen tii. Mtze pokracovat v predchozim sméru letu nebo zatocit doprava nebo
doleva. Sméry, které pfipadaji pro dany stav v ivahu ukazuje obrazek 5.3. Ve vertikalnim
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Obrazek 5.2: Zataceni letadla v diskrétni miiZce.

N
N

Obrazek 5.3: Ukazka sméri, kterymi muize letadlo letét (zelenad oznacuje zvoleny smér).
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sméru ma letadlo vzdy tfi moznosti letu, a to stoupat, udrzovat vysku nebo klesat. Protoze
stoupani ¢i klesdni mtze zacit i prestat kdykoli, mé letadlo vzdy k vybéru vSechny tti tyto
moznosti bez ohledu na predchozi stav. Letadlo tedy muze napriklad piejit ze stoupani
rovnou do klesani. Z daného globéalniho stavu méa tedy letadlo vzdy devét teoretickych
moznosti, do které dalsi bunky diskrétni miizky letét.

Do diskrétni mtizky je také potreba zanést startovni a cilovou konfiguraci letadla, to
znamena vytvorit startovni a cilovy globalni stav. Globalni mfizka je posunuta tak, Ze
startovni pozice odpovida vzdy stfedu burky diskrétni mrizky, startovni pozice je tedy
v miizce uréena pfesné. Smér letu pro startovni a cilovy globalni stav je urcen jako jeden
z osmi moznych smért letu v diskrétni mriZce, a to jako smér nejblizsi skuteénému sméru
letu ve spojitém prostoru. Smér letu tedy neni uréen presné. Rovnéz cilova pozice v dis-
krétni mfizce neni urcena presné, protoze miizka je posunuta pro startovni pozici. Z cilové
konfigurace je urcena burika, uvnitf které lezi skutecné cilova pozice. Béhem globalniho pla-
novani se hleda trajektorie do takto nepiesné urceného cilového globéalniho stavu. Vysledna
trajektorie je poté zpfesnéna az ve fazi lokalniho planovani.

5.2.2 Hledani globalni cesty

Cesta, kterou vyhledava globalni planovani v diskrétni miiZce je oznacena jako globalni
cesta. Jedna se o posloupnost globalnich stavii, kterymi letadlo postupné proleti véetné
pocatecniho a cilového globalniho stavu. Globalni cesta také predstavuje koneény vystup
faze globalniho planovani.

Hledani globalni cesty spociva v systematickém prohledavani stavového prostoru global-
nich stavi. K prohledavani je vyuZito metody A*, kterd zajistuje nalezeni optimalni, tedy
nejkratsi, cesty a soucasné sméruje prohledavani na stavy vedouci blize k cili, coz podstatné
snizuje ¢asovou slozitost. Vzhledem k tomu, ze z kazdého globélniho stavu je mozné piejit
do deviti dalsich globalnich stavi, je pouziti jiné prohledédvaci metody prakticky vylouceno,
pro neimérné vysokou c¢asovou slozitost. Algoritmus hledani globélni cesty se pak sklada
z nésledujicich hlavnich kroki:

1. Detekce kolize startovniho a cilového globalniho stavu,
pokud je startovni nebo cilovy stav kolizni, je vypocet ukoncen, cesta neexistuje.
2. Vytvoreni a inicializace seznami OPEN, CLOSED a SEARCHED:

(a) OPEN je seznam v8ech globélnich cest, které pfipadaji v ivahu pro prohledéni.
Na zacatku obsahuje pravé jednu globalni cestu, cestu ze které musi letadlo zacit
svij let, trivialni cestu obsahujici pouze startovni stav.

(b) CLOSED je seznam nalezenych stavii, kterymi nesmi letadlo proletét, tedy stav,
u kterych byla jiz zjisténa kolize s prekazkou. Na zacatku je prazdny.

(¢) SEARCHED je seznam stavi, které jiz byly prohledany a pfidany do nékteré
z prohledavanych globalnich cest. Na zacatku je seznam préazdny, zadné stavy
nebyly prohledany.

3. Pokud je seznam OPEN prazdny, je vypocet ukoncen, cesta nebyla nalezena. Jinak
vypocet pokracuje.

4. Nalezeni nejlevnéjsi globalni cesty v seznamu OPEN. Hleda se globalni cesta s nejme-
nsi cenou.
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5. Odebrani této cesty ze seznamu OPEN.

6. Pokud se aktualni stav cesty, tedy stav z néhoz se hled4 pokracovani cesty, jiz vysky-
tuje v seznamu SEARCHED, déle se neprohledava a pokrac¢uje se od bodu 3.

7. Aktudlni stav prohledavané cesty je vlozen do seznamu SEARCHED, tedy jiz nebude
znovu prohledavan.

8. Pokud je aktualni stav shodny s cilovym stavem, je cesta do cile nalezena. Optiméalni
cestou do cile je v tomto pfipadé aktualné zpracovavana cesta.

Vypocet je ukoncen a nalezena globalni cesta je pfedana do dalsi faze planovani.
9. Vypocet dalsiho pokracovani aktualni cesty:

(a) Urceni vSech stavii, do kterych mutze aktudlni cesta pokracovat.
(b) Vylouceni stavi, které jiz byly vypocitany jako kolizni (stavy vyskytujici se
v seznamu CLOSED).

(c) Detekee kolizi pro zbylé stavy, vylouceni stavi, které jsou kolizni. Kolizni stavy
jsou pridany do seznamu CLOSED.

(d) Vylouceni stavi, které jiz byly prohledény, tedy stavi vyskytujicich se v seznamu
SEARCHED.

(e) Pro vsechny zbylé stavy, predstavujici mozné pokrac¢ovani aktudlni cesty do cile
jsou vytvoreny nové cesty a pridany do seznamu OPEN k dalSimu prohledéni.
Pro vSechny takto vytvorené cesty je vypocitano jejich ohodnoceni.

10. Zpracovani aktualni cesty je dokonceno, pokracuje se zpracovanim dalsi cesty od bodu
3.

Seznam OPEN obsahuje vSechny globalni cesty, které pfipadaji v ivahu pro prohleda-
vani. Jedna se o cesty, které by mohly vést k cili a pro které je potieba najit pokracovani,
pokud existuje. VSechny tyto cesty zacinaji ve startovnim stavu a konci v uréitém stavu na
cesté k cili. Kazda z téchto rozpracovanych globalnich cest tedy predstavuje mozny zacatek
optimalni cesty do cile. Pokud posledni stav takové cesty odpovida pozici i smérem cilovému
stavu, je takova cesta vyslednou cestou propojujici startovni stav s cilovym.

P1i vypoctu je také nezbytné detekovat kolize globalnich stavi a vyloucit ty stavy, které
koliduji s prekazkou. Tim je zarucena bezkoliznost nalezené cesty. VSechny rozpracované
cesty nachazejici se v seznamu OPEN jsou bezkolizni. Protoze vypocet pro detekci kolize
globalniho stavu s prekazkou je narocny, jsou stavy, u kterych je zjisténa kolize uloZeny
do seznamu CLOSED. Pokud bude stav se shodnou pozici, ale ne nutné stejnym smérem,
prohledévan v dalsim vypoctu, misto vypoctu detekce kolize bude tento stav vyloucen na
zakladé zjisténi jeho pritomnosti v seznamu CLOSED. Samotné zjisténi, zda se stav nachézi
v seznamu CLOSED je vypocetné vyrazné jednodussi.

Pro vypocet je nezbytné rozliSovat, které cesty vedou blize k cili a které se od néj
naopak vzdaluji. Spravné urceni nejnadéjnéjsi cesty, kterd by mohla vést k cili s nejkratsi
délkou je pro vypocet zasadni. Vyrazné snizuje casovou slozitost, protoze se nemusi zbyteéné
prohledévat nesmyslné cesty vedouci pryc¢ od cile nebo zbyte¢nou oklikou. Fakt, ze pro dalsi
prohledani se vzdy vybira dosavadni nejlepsi cesta navic zarucuje, ze vyslednd nalezend
globalni cesta bude nejkratsi moznd, tedy optimalni. Aby bylo mozné rozlisit tyto cesty, je
potieba stanovit vhodnou heuristiku pro ocenéni cesty.
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5.2.3 Ocenéni globalni cesty

Ocenéni globalni cesty umoznuje rozlisit cesty vedouci kratsi vzdalenosti k cili od téch, které
k cili vedou oklikou. Cenu cesty predstavuje vzdalenost, kterou po dané cesté musi letadlo
urazit od startovniho stavu az do cilového stavu. Cim vyssi cenu tedy dana cesta ma, tim
méné je pro dalsi zpracovani zajimava.

Vypocitat cenu cesty musi byt mozné pro vSechny rozpracované cesty, které jsou béhem
vypoctu vytvoreny. Takové cesty zacinaji ve startovnim stavu, ale nevedou az do cilového,
jen k nému sméiuji. Pro takovou cestu plati, Zze ¢ast vzdalenosti potiebné k dosazeni cile
po této cesté jiz letadlo urazilo, zbytek jesté musi urazit. Cena, kterou jiz letadlo urazilo
je oznacovana jako cena od startu cenasurt, cena, kterd zbyva do cile je oznacovana jako
predpoklddané cena do cile cenag;. Celkova cena cesty je pak souctem obou téchto cen
cena = CeNgstart + CENAcil -

Vypocitat cenu od startu je vypocetné jednoduché. Je vypocitavana skutecnad vzdale-
nost, kterou letadlo urazilo od startovniho stavu. Na zacatku vypoctu, pro trividlni cestu
obsahujici pouze startovni stav je to cenastqrr = 0. V kazdém kroku vypoctu, kdy je do
cesty pridan dalsi stav je cena od startu navysSena o vzdalenost, kterou letadlo urazi do
tohoto dalsiho stavu (oznacena d) cenasiart = cenasiart + d. Vzdalenost do dalsiho stavu
je vypocitana jako euklidovska vzdalenost dalsiho stavu (soutadnice (zx,yn, 2zy)) od jemu
bezprosttedné predchazejiciho stavu na cesté (soufadnice (zp,yp, zp)):

d=/(zy —zp)? + (yn — yr)? + (2n — 2p)?

N 4

do cile udava vzdalenost, kterou z daného stavu bude muset urazit letadlo do cilového stavu,
pokud poleti po idedlni draze. Pro tento vypocet neni mozné pocitat pouze s euklidovskou
vzdalenosti, protoze takovy vypocet nebere v tvah smér, ktery letadlo poleti. Pro vypocet
predpokladdané cesty do cile cenag; se vyuzivad Dubinsovych kiivek, jak predepisuje metoda

[3]-

5.2.4 Dubinsovy krivky

Vypocet predpokladané ceny do cile predstavuje vypocet teoretické vzdalenosti, kterou musi
letadlo urazit z jednoho definovaného stavu do druhého. Pro propojeni dvou stavi, urce-
nych pozici a smérem, v roviné slouzi Dubinsovy kiivky [5]. Dubinsovy k¥ivky predstavuji
nejkratsi drahu, kterou musi urazit neholonomni objekt z jednoho bodu do druhého, kde
pro oba body je definovan smér, kterym musi dany objekt bodem proletét. Vypocitavaji se
v roviné, tedy 2D prostoru. Existuje Sest variant Dubinsovych kfivek, které ukazuje obra-
zek 5.4. Trajektorie je tvofena tfemi segmenty, které jsou bud rovnymi tseky (znacené S)
nebo tseky opisujicimi pohyb po kruznici, a to bud zatac¢enim doprava (znacené R) anebo
zatacenim doleva (znacené L). Podle toho se pak jednotlivé varianty Dubinsovych kiivek
znaci RSR, LSL, RSL, LSR, RLR nebo LRL. Polomér kruznice, po které je kruhovy pohyb
opisovan je roven polomeéru zataceni letadla 7.

Protoze Dubinsovy kiivky se vypocitavaji jen ve 2D prostoru, je jako délka Dubin-
sovy kiivky urcena vzdalenost v horizontalni roviné. Oznac¢me tuto horizontalni vzdalenost
I Dubins- Pro vypocet celkové vzdélenosti je potfeba znat také vyskovy rozdil obou stavi h.
Pokud horizontalni vzdalenost [pypins neni dostatecné dlouhd k prekonani vyskového roz-
dilu h daného maximéalnim povolenym thlem « stoupéni ¢i klesani letadla: [ pypins < tng je
ke vzdalenosti pricten jeden nebo vice obletti o 360° tak, aby byla horizontalni vzdalenost
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a) RSR pocateéni stav b) LSL
koncovy stav
nejkratsi trajektorie ~

C) LSR o
d) RSL

f) LRL
Obrézek 5.4: Sest variant Dubinsovych kfivek.

1Dubins

Obrazek 5.5: Rozdil celkové a horizontalni vzdalenosti.

dostatecna: [ pypins = {Dubins + Tmin - 2 - ™. Celkovou vzdalenost v pak vypocitame pomoci
Pythagorovy véty, jak ukazuje obrazek 5.5:

_ 2
v = \/ lDubins + h?

Neni jasné, ktera z Sesti variant Dubinsovych krivek bude pro dané dva stavy nejkratsi,
jednodussi nez urcovat, kterou variantu zvolit, je vypocitat vSech Sest variant, porovnat
jejich délky a vybrat tu nejkratsi. Dubinsovy kfivky zna¢ené na obrazku 5.4 a), b), ¢) a d),
tedy krivky RSR, LSL, RSL a LSR, obsahuji rovny segment. Délka [ téchto Dubinsovych
kiivek je dana vztahem (thly o a 8 musi byt zadévany v radidnech):

I = r-a+r-B+d (5.1)

Pro zbyvajici varianty kifivek RLR a LRL, které rovny segment neobsahuji je jejich délka
rovna sou¢tu vSech kruhovych obloukt (thly «, 8 i v musi byt zadavany v radianech):

Il = r-at+r-f+r-v (5.2)
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Obrazek 5.6: Vypocet délky Dubinsovy kiivky typu RSR (obdobné pro LSL).

Pro vypocitani délky Dubinsovych kiivek je tedy nezbytné urcit, jak velky tthel musi pohy-
bujici se objekt opsat po kazdé z kruznic, pripadné jak dlouhy je rovny segment spojujici
dvé kruznice. Pro rtizné typy Dubinsovych kfivek probiha vypocet odlisné.

5.2.5 Vypocet délky Dubinsovych kfrivek

Pro vypocet délky dany vztahem 5.1 resp. 5.2 je nutné urcit velikosti thld urcujicich, jak
velky oblouk musi letadlo urazit po kazdé z kruznic a pfipadné délku rovného segmentu.
Vysledkem vypoctu je horizontalni vzdalenost, kterou musi letadlo urazit mezi dvéma defi-
novanymi stavy. V nékterych pfipadech nemusi cesta urcitého typu existovat, v tom pripadé
jejl vypocet selze a nejkratsi varianta se vybirad z ostatnich typt Dubinsovych kiivek. Vzdy
existuje nejméné jedna varianta.

Pro Dubinsovy kiivky typu RSR, podle obrazku 5.6 probih& vypocet nasledovné, pro
kfivky typu LSL je vypocet obdobny:

1. Vypocet stfedit kruznic S7 a Sp. Stfedy kruznic jsou posunuty o vzdalenost rpin,
predstavujici minimalni polomér zataceni letadla, vpravo od startovniho, resp. cilo-
vého stavu.

2. Vypocet velikosti tihlu « jako thel mezi spojnici stiedid obou kruznic a smérem ze
startovniho bodu do stfedu Sj.

3. Vypocet thlu g jako tthel mezi spojnici stfedit obou kruznic a smérem z cilového bodu
do stfedu Ss.

4. Vypocet vzdalenosti obou stiedi d.
5. lpubins = d+r-a+r- 3 (thly jsou v radidnech).

Pro Dubinsovy kfivky typu RSL (obdobné také pro LSR) probiha vypocet podle obrazku
5.7 nasledovné:

1. Vypocet stfedu kruznic S7 a Ss. Stfedy kruznic jsou posunuty o vzdalenost 7,in,
predstavujici minimélni polomér zataceni letadla, vpravo od startovniho, resp. vlevo
od cilového stavu.

2. Vypocet vzdalenosti obou stfedi d a urceni sméru jejich spojnice (smér d).
G b A 2 - . — 2-Tmin
3. Vypocet pomocného thlu ¢ jako: ¢ = arccos =7,

4. Vypocet sméru od S; k tetnému bodu 77 a od Sy k te¢nému bodu T5.

5. Vypocet pozice tecnych bodt 77 a 1.
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Obrazek 5.7: Vypocet délky Dubinsovy kfivky typu RSL (obdobné pro LSR).

Vypocet vzdalenosti f mezi te¢nymi body 11 a T5.
Vypocet thlu a jako thel svirany tseckami |PS;| a |S1T1].
Vypocet thlu  jako thel svirany tseckami |C'Ss| a [SoTs|.

Ipubins = [+ 7 -a+r- [ (Ghly jsou v radidnech).

Vypocet délky Dubinsovych kiivek typu RLR (obdobné LRL) zahrnuje dvé varianty,
z nichz je vybrana ta kratsi, vypocet probiha podle obrazku 5.8:

1.

Vypocet stiedti kruznic S; a Sy. Stfedy kruZnic jsou posunuty o vzdalenost 7.,n,
predstavujici minimalni polomér zataceni letadla, vpravo od startovniho, resp. cilo-
vého stavu.

. Vypocet vzdélenosti obou stfedii d a uréeni sméru jejich spojnice (smér d).

. 'V poloviné tsecky d, bod oznacen jako K, sestrojena kolmice k d. Na této kolmici

ve vzdalenosti a umistén stfed tfeti kruznice Ss, dvé varianty oznaCeny S3 a Sj.

Vzdalenost a je uréena jako a = 4/(2-7)%? — (%)2.

. Vypocet thlu a jako thel svirany tseckami |PS1| a |S153], podobné thel o jako thel

svirany tseckami |PS;| a |S1.5%).

. Vypocet thlu 8 jako tihel svirany tiseckami |S1.53| a |S2.S3], podobné thel 5 jako thel

svirany tseckami |S15%] a [S2.5%].

. Vypocet tihlu v jako tihel svirany tiseckami |S2S3| a |C'S2|, podobné thel 4 jako tihel

svirany tseckami [S255%| a |C'Sa|.

IDubinst =7+« ~+1r- 5+ r-~ (dhly jsou v radidnech).

. lDub'insQZT'O/‘i‘?“'ﬁ/—i-T-’y/.

. lDubins = min(lDubinsh lDubins2)-
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Obrazek 5.8: Vypocet délky Dubinsovy kiivky typu RLR (obdobné pro LRL).

5.2.6 Detekce kolizi

Dtlezitou podminkou pro spravné nalezeni trajektorie napfi¢ prostorem je také bezko-
liznost. Globalni stavy, které jsou kolizni musi byt z dalsitho vypoctu vylouceny. Tim je
zajisténo, ze zadné z prohledavanych cest neni kolizni a tedy i vysledna nalezend cesta je
bezkolizni. Pro kazdy novy globalni stav, ktery je pridavan do nékteré rozpracované globalni
cesty je nutné ovéfit, zda nekoliduje s nékterou z prekazek, detekci kolizi. Pro usnadnéni
vypoctu jsou stavy, které byly jednou zjistény jako kolizni umistény do seznamu CLOSED.
Pokud bude takovy stav provéfovan v budoucnu, algoritmus na vlastni detekci kolize jiz
nebude nutné provadét (viz bod 9b hledani globalni cesty).

Protoze letadlo je béhem vypocétu chapino jako hmotny bod, musi tento bod repre-
zentujici stied letadla minout prekazku s dostateénym odstupem. Tento dostateény odstup
je dany sitkou letadla w a pozadovanou toleranci t. Tolerance urcuje, o jakou vzdalenost
musi kiidlo letadla minout pirekdzku a v aplikaci je stanovena na pevnou hodnotu. Odstup,
s jakym musi stied letadla minout piekdzku je pak roven l,qstp = 5 +t. Aby bylo zajisténo,
ze stied letadla mine piekdzku s dostatecnym odstupem, jsou rozméry vsech prekéazek pied
zahajenim detekce kolizi zvétSeny o hodnotu odstupu logstyp-

Globalni stav reprezentuje bunku diskrétni mfizky a smér, kterym ji letadlo prolétava.
Smér letu neni pro detekci kolizi podstatny, podstatna je pozice, tedy umisténi bunky
diskrétni mtizky v prostoru. Pro vypocet kolize je nutné zjistit, zda dva geometrické objekty
maji neprazdny prinik. Pokud maji prazdny prunik, nekoliduji. Pokud néjaky prinik maji,
jsou v kolizi. Jako geometricky objekt je bunka diskrétni miizky kvadrem s danymi rozméry
dz, dy a dz a stfedem b, b, a b,. Tento kvadr je navic kolmy na vSechny soufadnicové osy.
Prekazky, pro které je nutné vypocitavat kolize maji tvar bud koule nebo kvadru.

Méneé narocény je vypocet detekce kolize bunky diskrétni m¥izky s prekazkou tvaru koule.
Koule je invariantni vzhledem k rotaci, méa ve vSech smérech stejnou velikost, polomér koule
r. Pro zjisténi, zda koliduje s bunkou diskrétni miizky je potreba ovéfit, zda stfed koule
je dostatecné daleko od okraje kvadru pfedstavujictho bunku diskrétni miizky. Viypocet
detekce kolize s kouli znézorniuje obrazek 5.9 a probiha nésledovné:

1. Pro kazdou osu je vypocitan interval, ktery v dané ose zaujima bunka diskrétni mrizky
a k nému je pficten odstup lygstup. Takto je vytvoren kvadr (na obrazku znazornén
modie) pro kazdou osu:
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Obrazek 5.9: Vymezeni oblasti pro detekci kolize s kouli.

e Pro osu z je to kvadr zaujimajici interval na ose x: (Zpin, Tmaz) & na osach y
a z intervaly (y1,y2) a (21, 22):

dx
Tmin = by — 5 = lodstup -r

d
Tmaz = be + Tx + lodstup +r

d
ylzby_jy
y2:by+d7y
lebz—%

_ dz
ZQ*bz"f'?

Pokud stred koule lezi ve vsech osach uvnitf téchto intervali, je koule kolizni
s bunikou diskrétni mrizky.

e Pro osy y a z probiha vypocet obdobné.

2. Poté je potieba proveéfit, zda se stied koule (pfekazky) nenachézi p¥ilis blizko u vrcholu
kvadru buiiky diskrétni miizky.

Pro kazdy vrchol kvadru buiiky diskrétni miizky je vypocitana vzdalenost od
stfedu koule (pfekazky) k. Pokud k < lygstup + r pro néktery z vrcholt, pak
doslo ke kolizi.

3. Pokud nebyla v predchozich bodech zjisténa kolize, pak ke kolizi nedoslo.

Detekce kolize buniky diskrétni mrizky s kvadrem vypocitava kolizi s obalujicim kvad-
rem, ktery obaluje prekazku. Obalujici kvadr je kolmy na vsSechny souradnicové osy, stejné
tak kvadr reprezentujici bunky globalni miizky. Prekazka ve tvaru kvadru ma stfed v bodé
(Pzy Dy, P2) & rozméry dx,, dy, a dz,. Pro detekci kolize, kterou znazoriuje obrazek 5.10, je
potieba oveérit:

1. Pro kazdou soutadnicovou osu je vypocitan interval, ktery na dané ose zaujima bunka

diskrétni mrizky:
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min bx Xmax Pxmin Px Pxmax X
Obrazek 5.10: Detekce kolize s kvadrem.

e pro osu X, interval (Zin, Tmaz):
_ dx
Trmin = by — a5
_ dx
Tmaz = by + 2

e obdobné pro ostatni osy y a z.

2. Pro kazdou soutadnicovou osu je také vypocitan interval, ktery na dané ose zaujima
prekazka (obalujici kvadr):

e pro osu X, interval (Dymin, Pemaz):

— dzp
Pamin = Pz — —5

dxy,

DPemaz = Pz + —5 »

e obdobné pro osy y a z.

3. Pokud se intervaly zaujimané butikou diskrétni m¥izky (pro osu z interval (Zmin, Tmaz))
a intervaly zaujimané piekdzkou (pro osu z interval (pymin,Pemaz)) Prekryvaji ve
vSech trech oséach, doslo ke kolizi.

Na obréazku 5.10 je vidét, ze intervaly (Ymin, Ymaz) & (Dymins Dymaz) S Prekryvaji.
Protoze se ovSem piekryvaji intervaly jen v jedné ose, ke kolizi nedoslo.

Aby bylo ovéfeno, zda je bunka globalni m#izky skute¢né bezkolizni, je potieba provést
detekci kolize pro vSechny prekéazky, které byly nacteny ze vstupniho souboru. Pokud je
zjisténo, ze doslo ke kolizi s nékterou z prekazek, ostatni prekazky se jiz neovéruji, jinak je
potfeba projit vSsechny a pro kazdou z nich detekci kolize vypocitat. Kolize jsou vypocita-
vany pro vSechny prekazky v seznamu prekazek dodaného predchozi fazi vypoctu, nacitani
a zpracovani vstupnich dat (viz kapitola 5.2), na rozdil od pfesného znéni metody Efficient
Two-phase 3D motion planning for small fixed-wing UAVs [3] nejsou vynechavany ani malé
prekazky.

Detekce kolizi s prekazkou je narocény vypocet, zejména proto, Ze se béhem planovani
provadi velmi ¢asto pro vSechny prochéazené stavy a vsechny prekazky. Slozitost tohoto vy-
poctu je proto pro celkovou slozitou vypoctu velmi dtlezita. Proto detekci kolizi usnadiiuje
pouziti seznamu CLOSED k zaznamenani jiz nalezenych koliznich stavi.
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5.3 Lokalni planovani

Dalsi faze vypoctu a druhé faze uzité metody planovani trajektorie Efficient Two-phase 3D
motion planning for small fixed-wing UAVs [3] popsané v kapitole 2.3 je lokélni planovani.
Navazuje na globalni planovani, zpfesnuje nahrubo naznacenou trajektorii nalezenou béhem
globalniho planovani a zasazuje ji do spojitého prostoru.

Vstupem lokéalniho planovani je globalni cesta, tedy seznam globalnich stavi, kterymi
letadlo projde od startovniho do cilového globalniho stavu, sefazeny podle toho, v jakém
poradi letadlo jednotlivé stavy proleti. Kazdy z téchto globalnich stavi reprezentuje buiku
diskrétni mrizky definovanou soufadnicemi jejiho stfedu a jejimi rozmeéry. Kazda z téchto
bunék tak zaujima ve spojitém prostoru urcité misto, ve kterém se bude pohybovat trajek-
torie nalezené v lokalnim planovani. Dalsim vstupem je piesné startovni a cilova pozice.
Vystupem lokalniho planovani je seznam lokalnich stavi, tedy bodd ve spojitém prostoru,
kterymi letadlo proleti, sefazeny od startovniho bodu az do cilového bodu. Tento seznam
lokalnich stavt se oznacuje lokalni cesta.

Lokalni planovani vyhledava trajektorii v prostoru vymezeném bunkami diskrétni miizky,
ve kterych byla nalezena globalni cesta v predchozi fazi vypoctu. Protoze tento prostor byl
jiz ovéfen jako bezkolizni, neni nutné, aby byla znovu providéna detekce kolizi. Lokalni
planovani proto kolize s prekazkami nijak nekontroluje.

5.3.1 Hledani lokalni cesty

Béhem lokalniho pldnovani jsou postupné vyhledavany tseky celkové trajektorie mezi jed-
notlivymi bunkami diskrétni mrizky. Planovani tak probihd od bodu k bodu. Protoze roz-
méry bunky diskrétni miizky dz a dy jsou stanoveny jako %-T‘mm (rmin je minimélni polomér
zatécdeni letadla), nedavé prostor vymezeny jedinou burikou letadlu velké manévrovaci moz-
nosti. Pro hledani cesty, jako posloupnosti lokalnich stavid, do dalsi buniky diskrétni mrizky
je mozné vyuzit zjednoduseny algoritmus Greedy-search:

1. Inicializace lokélni cesty, na zacatku obsahuje pouze pocatecni lokalni stav.
2. Pro vsSechny bunky globalni mfizky se opakuje tento postup:

(a) Diléim cilovym bodem je bod na konci aktualni prohleddvané buiky globélni
miizky, vzhledem ke sméru, kterym mé letadlo buiniku proletét. Pro posledni
bunku diskrétni mrizky v globalni cesté, tedy cilovy globalni stav, je dil¢im
cilovym bodem skute¢na cilova pozice.

(b) Aktuélnim stavem je posledni dosud nalezeny lokalni stav v lokalni cesté.

(c) Pro aktualni lokalni stav je uréen seznam vsech moznych nésledujicich stavi, tj.
seznam vsSech lokalnich stavi, do kterych je mozné se z aktualniho stavu dostat.

(d) VsSechny mozné nasledujici stavy jsou ocenény, je vypoc¢itana jejich predpokla-
dané cena do dil¢iho cile.

(e) Je vybran nasledujici stav jako stav s nejnizsi cenou ze vSech moznych nasledu-
jicich stavii.

(f) Pokud je cena nésledujiciho stavu nizs$i nez predchazejiciho, je stav pfidan do
lokalni cesty a pokracuje se od bodu 2b, jinak se pokracuje dalsim bodem.

(g) Cena nésledujiciho stavu je vysSsi nez cena aktudlniho stavu, cesta se tedy za-
¢ind vzdalovat od cilového bodu. Tim je nalezen stav nejblize k cilovému bodu.
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Usek trajektorie pro jednu buiiku globalni miizky je nalezen cely, pokracuje se
hledanim tseku lokalni cesty pro dalsi bunku diskrétni mftizky.

(h) Je zvolena dalsi butika diskrétni m#izky, pro kterou se vypo¢ita novy diléi cilovy
bod, v bodé 2a.

3. Lokalni cesta je ukoncena v cilovém bodé.

V kazdém kroku vypoctu je k dosud nalezené cesté pridan jeden lokalni stav, smétujici
k dil¢imu cilovému bodu. Ze vSech moznych nasledujicich stavi je vybran jediny, ktery je
k dil¢imu cili nejblize. Ostatni mozné stavy jsou zahozeny, v dal$im vypoctu se s nimi uz
nepracuje. Vzhledem k tomu, Ze prostor bunky globalni miizky, ve kterém se lokalni cesta
vyhledava je bezkolizni, neni nutné prohledévat vice rtiznych moznych cest, jako provadi
globalni planovani. Je vyhleddvana pouze jedna cesta, kterd sméfuje co nejblize k dil¢imu
cili. Takové cesta je nejkratsi mozné a tedy optimélni.

Vzhledem k omezenym manévrovacim moznostem letadla nemusi byt vzdy mozné piesné
dosahnout cilového bodu. Proto se béhem vypoctu ovéruje cena nasledujiciho stavu a po-
kud je vyssi nez cena predchoziho stavu, je hledani cesty do daného dil¢iho cilového bodu
dokonceno. Podobné je také mozné, ze nalezena trajektorie nebude ukoncéena presné v cilo-
vém bodé€, ale bude se nachézet uvnitt builky diskrétni mrizky reprezentujici cilovy globalni
stav, co nejblize skutecné cilové pozici, co umozni manévrovaci schopnosti letadla.

5.3.2 Lokalni stav

Lokélni stav uréuje pozici letadla ve skuteéném prostoru a smér jeho letu. Nalezena tra-

jektorie je vyjadrenad posloupnosti lokalnich stavi nazvanou lokalni cesta. Na rozdil od

globalniho stavu ur¢ujiciho buniku diskrétni mtizky, ktera zaujimé v prostoru uréity objem,

lokalni stav je skutecné pouze jeden bod. Podobné rozdil mezi globalni a lokalni cestou je

ten, Ze v globalni cesté na sebe jednotlivé bunky pfesné navazuji, zatimco v lokélni cesté

jsou mezi body, lokdlnimi stavy, mezery, které vyplnuje kiivka spojujici sousedni stavy.
Kazdy lokalni stav je definovan témito udaji:

e soufadnice bodu v prostoru (z,y, z),
e smér, kterym letadlo dany bod prolétava, vyjadieny thlem c.

Pro kazdy lokélni stav je mozné vypocitat mozné dalsi lokalni stavy, do kterych lze
z daného lokéalniho stavu prejit. Mozné nasledujici stavy definuje smér aktualniho lokalniho
stavu. Pro kazdy elementarni pohyb, ktery letadlo vykoné mezi jednotlivymi lok&lnimi stavy
je urcen jeden nasledujici stav, do kterého se letadlo po provedeni elementarniho pohybu
dostane. Tyto elementarni pohyby jsou nazvané pohybovéa primitiva. Letadlo ma k dispozici
celkem devét moznosti pohybu, tedy devét pohybovych primitiv. Letadlo muze:

— letét rovné a udrzovat vysku,

— zatacet doprava a udrzovat vysku,

— zatécet doleva a udrzovat vysku,
J letét rovné a klesat,

J zatacet doprava a klesat,
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Obrazek 5.11: Vypocet nésledujiciho lokalniho stavu.

J zatacet doleva a klesat,

1 letét rovné a stoupat,

1 zatacet doprava a stoupat,
1 zatacet doleva a stoupat.

Pro kazdé z téchto primitiv je definovan vypocet, do kterého stavu se letadlo po provedeni
odpovidajiciho elementarniho pohybu dostane.

Dréha jednoho elementirniho pohybu je stanovena na takovou délku, aby letadlo pii
letu z jedné bunky diskrétni miizky do dalsi udé€lalo ptiblizné 15 elementarnich pohybi.
Vzdalenost, o kterou letadlo zméni svoji pozici v prostoru po provedeni jednoho elemen-
tarniho pohybu je d = % (dz znadi ¢tvercovy rozmér bunky diskrétni m¥izky). Vypocet
pozice letadla v nasledujicim stavu znazornuje obrazek 5.11.

Podle obrazku 5.11 thel « definuje, jakym smérem se letadlo pohybuje v horizontalnim
prostoru v aktualnim lokalnim stavu A, thel 8 urcuje smér, kterym letadlo poleti v na-
sledujicim lokalnim stavu B. Pokud letadlo leti rovné, pak 8 = a. Pokud letadlo zataci,
pak se smér jeho pohybu zméni o 2 - . Pak § = a — 2 - ¢ pfi zataceni doprava anebo
B = a+ 2y pfi zatdceni doleva. Smér, o ktery se letadlo posune v prostoru, je na obrazku
5.11 naznacen thlem w. Pokud letadlo leti rovné, plati ze w = «, jinak w = o — ¢ pokud
letadlo zatac¢i doprava anebo w = a + ¢ pokud letadlo zataci doleva. Souradnice bodu B,
do kterého letadlo doleti, jsou znaceny (zp,yp, z5) a soutadnice bodu A, jsou (x4,ya,z4)-
Pro z a y soutadnice téchto boda plati:

rg = xa+d-cosw

Yyp = yYa+d-sinw

Velikost pomocného thlu ¢ lze uréit ze vztahu:

Vs
@ = — — arccos
2 *Tmin
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5.3.3 Vypocet ceny lokalniho stavu

Pro rozliseni, ktery lokalni stav vede nejblize k cili jsou jednotlivé stavy ohodnocovany cenou
predstavujici predpokladanou vzdalenost do cile, podobné jako je tomu u globalnich stav.
Na rozdil od ohodnocovani globalnich stavili, popsaném v kapitole 5.2.3, kde je vyuzito
vypoc¢tu pomoci Dubinsovych kfivek [5], pro vypocet predpokladané vzdalenosti do cile pro
lokalni stavy postaci euklidovska vzdalenost.

V ramci jediné bunky diskrétni mrizky, ve které se vyhledava lokalni cesta, nemtize
dojit ke kolizi, protoze tento prostor byl jiz prokazén jako bezkolizni ve fazi globalniho
planovani. Lokalni cesta propojuje body dané globalnim planovanim, z kazdého bodu se
tedy vyhledavéa nejrychlejsi cesta do nasledujicitho. Pro posouzeni, ktera cesta do dalsiho
bodu vede nejrychleji, tedy je nejkratsi, je euklidovska vzdalenost vhodnym méritkem.

Pro vypocet ceny lokalniho stavu je tedy potfeba soufadnice tohoto lokalniho stavu
(xr,yr,21) a soufadnice dil¢iho cilového bodu, ke kterému aktualni tsek lokalni cesty
sméfuje (xc, Yo, z¢). Cena lokalniho stavu ¢ je pak ddana zndmym vztahem:

c= \/($L —20)? + (yr —yo)? + (2L — 2¢)?

5.4 Vytvoreni vystupu

Vystupem aplikace je trajektorie propojujici v zadaném prostoru startovni a cilovou konfi-
guraci. Tato trajektorie je soucasti prostoru, ve kterém je vyhleddvéana. Aplikace po nalezeni
trajektorie vytvori soubor obsahujici informace o prostoru a do tohoto souboru také zapise
nalezenou trajektorii. Vystupem aplikace je tedy jeden soubor ve formatu XML X3D. Da-
18im volitelnym vystupem aplikace je logovaci soubor ve formatu TXT nebo LOG, ktery
obsahuje informace o vyhledavani trajektorie.

Hlavnim vystupem aplikace je tedy XML X3D soubor, ktery obsahuje informace o pro-
storu, statické znazornéni nalezené trajektorie a animaci trajektorie. Ulozeni tohoto sou-
boru je definovano jednim ze vstupnich argumenti. Vystupni soubor je vytvoren jako kopie
vstupniho souboru, obsahuje tedy i takové informace o prostoru, které aplikace nezpra-
covava. Do vystupniho souboru je zapsan seznam tagi nactenych ze vstupniho souboru
a zpracovanych knihovnou DOM [7]. Pomoci knihovny DOM je také vytvorena struktura
tagt popisujicich vystupni data aplikace.

Do vystupniho souboru je pridan blok tag popisujicich vystupni data aplikace. Tento
blok tagu je pfidan na zac¢atek tagu Scene (viz obrazek 4.1). Nové pridany obsah zahrnuje
seznam tagl popisujicich nalezenou trajektorii a seznam tagt popisujicich objekt pohybujici
se po této trajektorii a popis animace tohoto objektu.

5.4.1 Uprava dat pro zapis

Trajektorie, kterou aplikace nalezne je definovana lokalni cestou, tedy seznamem bodt,
které objekt postupné projde od startovniho az po cilovy. Tyto jednotlivé body jsou ve
vystupnim souboru znazornény koulemi. Protoze téchto bod mize byt velmi mnoho, nebylo
by vhodné ukladat do vystupniho souboru pfili§ mnoho objektti. Maximalni pocet takto
vytvorenych kouli znazornujicich nalezenou trajektorii je proto omezen na 100. Znamena
to, ze po vypocitani trajektorie, je pocet bodl popisujicich tuto trajektorii zmensen, pokud
je to potfeba tak, aby téchto bodt nebylo vice nez 100, véetné startovniho a cilového bodu.

Startovni a cilovy bod jsou znazornény geometrickym objektem jiné barvy a tvaru
naznacujiciho smér letu v daném bodé. Priklad vzhledu vystupu aplikace ukazuje obrazek
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Obréazek 5.12: Priklad vystupu aplikace.

5.12. Na obréazku je vidét znazornéni startovniho a cilového stavu modrymi kuzely, jejichz
orientace naznacuje definovany smér pohybu v danych bodech. Trajektorie je znazornéna
koulemi umisténymi v rovnomérné vzdalenosti od sebe. Samotny pohybujici se objekt je
naznacen bilou kouli, kterd se pohybuje po trajektorii smérem od startu k cili.

Pro animace v X3D souboru je potfeba zvolit ¢as, po ktery bude animace probihat.
Tento Cas je aplikaci pevné stanoven na 10s, bez ohledu na délku trajektorie. Rychlost
objektu je po celé draze konstantni. Okamzité po dokonceni cesty se objekt objevi znovu
na startu, takto se po trajektorii pohybuje periodicky v intervalech 10s.
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Kapitola 6

Experimentalni vysledky
a porovnani slozZitosti

Pro implementaci vyhledavani trajektorie byla v aplikaci vyuzita metoda Efficient Two-
phase 3D motion planning for small fixed-wing UAVs [3] popsand v kapitole 2.3. V této
kapitole bude porovnana slozitost této zvolené metody s ostatnimi metodami popsanymi
v kapitole 2. Bude také podrobnéji popsana slozitost implementovaného algoritmu aplikace
zvolenou metodou. Slozitost celého vypoctu aplikace je dana predevs$im vypoctem trajek-
torie, probihajicim ve dvou fazich.

6.1 Slozitost aplikace

Hlavni je slozitost prvni faze pouzité metody, globalni planovani. Slozitost je dana prede-
v8im pouzitou metodou prohledavani stavového prostoru, kterd urcuje, kolik stavii bude
nutné prohledat, nez bude nalezena posloupnost vedouci k cili. V aplikaci je stavovy pro-
stor prohledéavan metodou A*. Pro tuto metodu je zasadni pouZzitd heuristika pro ocenovani
stavi. V kapitole 5.2.3 je popsan zptisob vypoctu heuristiky. Zejména vypocet piredpokla-
euklidovské vzdalenosti. Pro spravné ocenéni stavi je ale nezbytny. Spravné ocenéni stavu
pak umoznuje prohledavat stavy vice se blizici k cili.

V piipadé, ze na cesté k cili nestoji zadna prekazka, jak ukazuje obrazek 6.1a, je prohle-
dano jen minimalni mnozZstvi stavi, trajektorie sméfuje piimo k cili. Pokud je v cesté mensi
prekazka, jak je znazornéno na obrazku 6.1b, je prohledéno vice stavii, protoze idealni cesta
je zahrazena a vysledna trajektorie musi vést delsi cestou. Na obrazku 6.1c je znazornéna
veétsi prekazka, ktera si vynucuje vétsi okliku oproti idedlni pfimé cesté a taky vétsi slozitost
vypoctu. Srovnani poctu prohledanych stavii a doby trvani vypocétu ukazuje tabulka 6.1.
Vypocet, jehoz doba trvani je v tabulce 6.1 vyznacena, byl provadén na PC s 32-bitovym
procesorem AMD Turion IT Dual-Core Mobile M540 2,40 GHz s operacni paméti velikosti
3GB.

Pocet prohledanych stava je uréen metodou prohledévani stavového prostoru A*. Pro
urceni slozitosti je také potreba urcit slozitost prohledani kazdého stavu. Prohledavani
stavového prostoru je také uvedeno v kapitole 5.2. Prohledani kazdého stavu tak zahrnuje:

e Prohledani seznami CLOSED a SEARCHED, pokud se stav vyskytuje v jednom
z téchto seznami, nebude prohledavan.

50



c)

Obrazek 6.1: Priklad vystupu aplikace.

Obrazek | Pocet prohledanych stavi | Doba trvani vypoctu

6.1a 24 3s
6.1b 836 7s
6.1c 3030 4minl3s

Tabulka 6.1: Porovnani slozitosti vypoctu s riznymi prekazkami.



Velikost seznamtt CLOSED a SEARCHED se béhem vypoctu zvétsuje, jejich

N

e Vyhledani nejlevnéjsi cesty ze seznamu OPEN.

Velikost seznamu OPEN se béhem vypoctu typicky zvétsuje, pro vyhledani nej-
levnéjsi cesty je tfeba priichod celym timto seznamem.

e Detekce kolize pro prohledévany stav.

Je nutné oveérit kolize pro vSechny prekazky v prostoru. Protoze se tento vypocet
provadi pro kazdy prohledavany stav, je jeho slozitost velmi dilezita.

Slozitost druhé faze metody vyhledavani trajektorie, lokalniho planovani, je zna¢né nizsi.
Algoritmus lokdlniho planovéni je popsan v kapitole 5.3. V lokdlnim planovani neni nutné
provadeét detekci kolizi a budovat cely stavovy strom. To vypocet lokalni cesty zjednodusuje
oproti hledani globalni cesty. Pro kazdy prohledavany lokalni stav je vybran jediny nasledu-
jici lokalni stav, ktery je nejblize k dil¢imu cili a ten je také zvolen pro dalsi prohledavani.
Celkovy pocet prohledanych lokalnich stavi je tedy minimalni, prohledany jsou jen stavy,
které se v nalezené trajektorii skutecné vyskytuji.

6.1.1 Srovnani slozitosti s ostatnimi metodami

Planovaci metoda Sampling-based planning under differential constraints [4], jejiZz princip
je popsan v kapitole 2.1, pracuje také na principu vytvareni a prohledavani stavového
prostoru. Tato metoda vsak nepouziva diskrétni miizku, jednotlivé stavy jsou uréovany ve
spojitém prostoru, pro prechody mezi stavy jsou vypocitana pohybova primitiva. Pro tuto
metodu neni stanoven postup prohledavani stavového prostoru, nicméné metoda A*, vyuzita
v implementované metodé prohledavani, je zfejmé nejvhodnéjsi i pro tuto prohledavaci
metodu. Pfi pouziti vhodné metody prohledévani stavového prostoru a vhodné heuristiky
pro ocenovani prohledavanych stavi mtze byt slozitost metody Sampling-based planning
podobna implementované metodé. Zasadni pro slozitost obou metod je vSak algoritmus
pro detekci kolizi, ktery v pfipadé metody Sampling-based planning musi provérovat kolizi
s celym tsekem cesty definovanym pohybovym primitivem. Takovy vypocet bude ziejmé

Metoda A Real-time 3D motion planning and simulation scheme for nonholomic systems
[8] je popsand v kapitole 2.2. Tato metoda nevytvari, na rozdil od implementované plano-
vaci metody, stavovy prostor. Trajektorie je vyhledavana na zakladé vytvareni Dynamicky
alokovanych bodi (DAB), které jsou urcovany podle piekazek. Metoda samotnéd pracuje
v redlném case, trajektorii vyhled4va vzdy pro omezeny prostor na dohled letadla. Casova
slozitost této metody je nizsi, nez je slozitost implementované planovaci metody. Cenou za
nizsi slozitost je ale neoptimalni trajektorie, kterou tato metoda nalezne.

Metoda Time-optimal paths for a Dubins airplane [2] popsana v kapitole 2.4, provadi
hlavni planovani trajektorie v horizontalni roviné. Teprve poté je trajektorie upravena do
trojrozmérného prostoru. Planovani trajektorie v roviné ma nizsi slozitost, zapocitani vysky
do takto nalezené trajektorie je vypocetné jednoduchou operaci. Slozitost metody Time-
optimal paths for a Dubins airplane je zfejmé nizsi nez slozitost implementované metody.
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Obrazek 6.2: Priklad vystupu aplikace.

6.2 Vlastnosti aplikace

Aplikace vyhledava trajektorii ve spojitém 3D prostoru s prekdzkami. Tento prostor je
popsan ve formatu X3D se syntaxi XML. Po tspésném nalezeni trajektorie je vytvoren
vystup rovnéz ve formatu XML X3D, ktery obsahuje nalezenou trajektorii a animaci pohybu
po této trajektorii. Vzhledem k pouzité metodé Efficient Two-phase 3D motion planning
for small fixed-wing UAVs [3] je takto nalezend trajektorie vzdy optimdlni a bezkolizni.

Hlavni vypocet hledani trajektorie probiha v diskrétni mfizce, kterda aproximuje spo-
jity prostor. Optimélnost nalezené trajektorie je zarucena v ramci této diskrétni mfizky,
skutecna spojita trajektorie se muze od optimalni mirné odlisovat. Také detekce kolizi je
provadéna pro bunky diskrétni miizky, které maji vzhledem k rozmértim letadla pomérné
velkou velikost. Proto mtize byt zcela vyloucena z vypoctu cesta, ktera je vyhodnocena jako
kolizni, prestoze skutecné velikost mezery mezi pfekazkami prilet letadla umoziuje.

Po vypocitani trajektorie v diskrétni mrizce je vypocitana také spojita trajektorie ve
spojitém prostoru, tedy lokdlni pldnovani. Pro lokalni planovani jsou stanoveny body jako
dil¢i cilové stavy, kterymi letadlo postupné proleti. Lokalni planovani vyhledava jednotlivé
useky spojité trajektorie tak, Ze se snazi nelézt cestu co nejblize k témto dilé¢im cilovym
bodum. Ne vzdy je ale nalezena cesta, ktera se do tohoto dil¢iho cilového bodu trefi presné.
To pak zptsobi odchylky ve vyhledavani dalsiho tseku cesty. Na vysledné trajektorii se
tak mohou objevit zakmity. Priklad téchto zakmitt ukazuje priklad vystupu aplikace na
obrazku 6.2.

Aplikace vzdy nalezne feSeni v konecném Case, pokud feSeni existuje. Doba nalezeni
feSeni se muze dramaticky liSit vzhledem k prekazkam, vyskytujicim se na predpokladané
idedlni cesté do cile. Dobu trvani vypoc¢tu pro tfi rizné velké prekidzky udavéa tabulka
6.1. Doba vypoctu zavisi také na vzdalenosti startovniho a cilového stavu a na polomeéru
zatéacCeni letadla, podle kterého se stanovuje velikost bunky diskrétni mrizky, i kdyz vliv
téchto faktorti neni tak dramaticky jako vliv prekazek.

Pokud reseni neexistuje, mtize aplikace bézet do nekonecéna, prohledévajici nekonecné
velké mnozstvi stavii v prostoru, jehoz velikost neni omezena. V nékterych piipadech mtize
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aplikace odhalit, Ze Teseni neexistuje a ukondéi se netspésné, v jinych pripadech pobézi do
nekonecna. Neexistenci feseni aplikace odhali v nasledujicich pfipadech:

e Bunka diskrétni mtizky, ve které se nachazi startovni nebo cilova pozice, je urcena
jako kolizni.

Startovni stav je prohledavan jako prvni a proto je vypocet ukoncéen okamzité,
pokud je startovni stav kolizni. Pro cilovy stav je kolize explicitné zjistovéana.

e Prekazka nebo prekazky jsou tésné pred startovnim stavem a neumoziiuji letadlu se
jim vyhnout.

Neni zjisténa zadna cesta, kterou by se letadlo mohlo vydat a neni tedy co
prohledavat.

e Piekazky tvori okolo startovniho stavu uzavieny obal, ktery vymezuje prostor, do
kterého se letadlo mtze dostat a cilovy stav uvnitf neni nebo je nedosazitelny.

Pokud je prostor vSech stavii omezen, jsou v kone¢ném c¢ase prohledény vsechny
stavy. Seznam moznych cest do cile OPEN se vypréazdni, tedy jsou vycerpany
vSechny moznosti vedouci k cili.

V jinych pripadech je potfeba prohledat nekone¢né mnoho stavii, aby mohlo byt zjisténo, ze
zadny nevede do cile. Zejména v pripadé, kdy se prekizka nachazi tésné pred cilovym stavem
a neumoznuje tak letadlu do cilového stavu spravnym smeérem nalétnout, ale samotny cilovy
stav je bezkolizni, neni feseni nalezeno a vypocet pobézi do nekonecna.

6.2.1 MoZna rozsifeni

Vzhledem k tomu, Ze aplikace implementuje definovanou metodu prohledavani prostoru
a planovani trajektorie, mozné rozsireni aplikace spadaji spise do oblasti poskytovaného
vystupu. Aplikace poskytuje vystup ve formatu XML X3D, ktery umoziiuje vizualizaci
vystupu uzivatelem. Jednim z dalSich poskytovanych vystupt by mohl byt textovy ¢i binarni
vystup popisujici pohyby letadla z pohledu letadla, tedy seznam instrukci pro letadlo, jak
zadany prostor proletét.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci jsem prozkoumal a popsal principy nékolika metod pro pldnovani trajektorie
letadla v prostoru s prekazkami. Prostudoval jsem a popsal jsem principy celkem ¢tyt zvole-
nych metod planovani, Sampling-based planning under differential constraints [4] (kapitola
2.1), A Real-time 3D motion planning and simulation scheme for nonholomic systems []
(kapitola 2.2), Efficient Two-phase 3D motion planning for small fixed-wing UAVs [3] (ka-
pitola 2.3) a Time-optimal paths for a Dubins airplane [2] (kapitola 2.4). Vlastnosti téchto
metod jsem vzajemné porovnal, zejména vhodnost pouziti dané metody pro planovani tra-
jektorie dle zadani.

Ze ¢tyt popsanych metod jsem vybral dvé metody vhodné pro implementaci (viz ka-
pitola 3.2). Z téchto dvou vhodnych metod jsem vybral metodu Efficient Two-phase 3D
motion planning for small fixed-wing UAVs [3] (kapitola 2.3) jako nejvhodnéjsi metodu pro
planovani trajektorie letadla v prostoru se statickymi pirekazkami a odtvodnil vybér prave
této metody.

Popsal jsem navrh aplikace provadéjici planovani trajektorie se zaméfenim na vstupy
a vystupy aplikace a formét vstupnich a vystupnich dat. Jako forméat popisujici prostor,
ve kterém se trajektorie vyhledava jsem se rozhodl vyuzit otevieny graficky format X3D
[9], pro jehoZ prohlizeni uzivatelem lze zvolit naptiklad néstroj Instant Player z frameworku
Instant Reality [6]. Navrhl jsem strukturu aplikace a zptisob implementace zvolené planovaci
metody.

Vytvoril jsem aplikaci implementujici zvolenou metodu. Pro implementaci jsem zvolil
jazyk Java (verze interpretu 1.7.0_09). Implementaci aplikace, rozdélenou do ¢tyt hlavnich
fazi, jsem popsal v kapitole 5. Popsal jsem pouzité algoritmy, zejména algoritmus pouzity
k prohledavani stavového prostoru pii globalnim planovani, zalozeny na metodé A*, algo-
ritmus pro detekci kolizi s prekazkou (viz kapitola 5.2.6) a algoritmus pro vypocet délky
Dubinsovych kfivek (v kapitole 5.2.4).

Na zavér prace jsem shrnul vlastnosti aplikace, jeji omezeni a pripady, kdy nalezne
trajektorii, kdy alespon zjisti, Ze trajektorie neexistuje a kdy pobézi do nekonec¢na, hledajici
neexistujici trajektorii. Zamétil jsem se na casovou slozitost aplikace, uvedl piiklady doby
vypoctu na testovacim PC. Porovnal jsem slozitost implementované metody s ostatnimi
popsanymi metodami. Uvedl jsem mozné rozsifeni aplikace.
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Priloha A

Obsah CD

Na CD priloZzeném k praci jsou uvedeny zdrojové kédy aplikace a priklady jejiho pouziti.
Obsah CD je rozdélen do nasledujici adresarové struktury:

Instant Reality — obsahuje instala¢ni bali¢ky pro instalaci frameworku Instant Reality,
jehoz soucasti je program Instant Player, vhodny pro prohliZzeni soubort ve formatu

X3D.

NB_projekt — obsahuje cely projekt aplikace ve vyvojovém prostfedi NetBeans (verze
7.2.1).

Priklady — ptiklady prostoru a konfiguraci, pro které se vyhledava trajektorie s logo-
vacimi soubory udéavajicimi dobu vypoctu na testovacim PC.

Program — obsahuje spustitelny archiv JAR s piikladem vstupnich soubort (verze
Java interpretu 1.7.0-09).

Zdrojove kody — vSechny zdrojové kody aplikace v jazyce Java. Tytéz zdrojové kddy
jsou obsazeny také v adresaii NB_projekt.
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