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Abstrakt 
Cílem t é t o d ip lomové p r á c e je implementace p l ánován í o p t i m á l n í trajektorie letadla letí­
cího v nižších výškách , k t e r é se mus í v y h ý b a t p ř e k á ž k á m . P r o metodu p lánován í se p ř e d p o ­
k l á d á s t a t i cké a p ř e d e m z n á m é p ros t ř ed í . V t é t o p rác i jsou p o p s á n y principy, o p t i m á l n o s t 
a s loži tost v y b r a n ý c h metod p lánován í . N a zák l adě v l a s tnos t í metod je v y b r á n a metoda 
ne jvhodnějš í k implementaci. 

Abstract 
The a im of this master's thesis is the implementat ion of op t imal trajectory planning for 
an airplane flying i n lower altitudes, which has to avoid collision wi th obstacles. For the 
planning we assume static and fully known environment. There are described principals, 
opt imal i ty and complexity for some chosen methods of planning i n this thesis. A n d based 
on the methods' characteristics it 's chosen the best method for implementation. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Cílem t é t o d ip lomové p r á c e je p r o z k o u m á n í někol ika metod pro p l ánován í trajektorie ob­
jek tu př i pohybu v prostoru, s rovnán í jejich efektivity a použ i t e lnos t i pro p l ánován í pohybu 
letadla ve t r o j r o z m ě r n é m prostoru s v y h ý b á n í m se p ř e k á ž k á m a nás l edný v ý b ě r ne jvhodnějš í 
metody pro implementaci aplikace. J e d n á se o p r o b l é m nalezení o p t i m á l n í , tedy ne jkra t š í , 
cesty z u r č e n é h o p o č á t e č n í h o bodu do u r č e n é h o cílového m í s t a , p ř i čemž se objekt nesmí 
srazit s ž á d n o u z p řekážek v prostoru a nesmí po ruš i t ž á d n á def inovaná omezení jeho po­
hybu vyplývaj íc í z jeho p o h y b o v ý c h v la s tnos t í . N a p ř í k l a d letadlo nesmí le tě t pří l iš pomalu, 
nesmí příl iš s t r m ě stoupat a n e m ů ž e příliš prudce za t áče t . 

V následuj íc í kapitole budou p o p s á n y zák ladn í druhy p l ánován í a ná s l edně p o p s á n y 
principy někol ika obecně použ ívaných metod pro p l ánován í trajektorie. P r o t o ž e j edno t l ivé 
metody jsou obecně u rčeny pro p l ánován í trajektorie různých d r u h ů h m o t n ý c h b o d ů ve 
d v o u r o z m ě r n é m i t r o j r o z m ě r n é m prostoru, př i popisu jejich podstaty bude b r á n v ú v a h u 
p ř edevš ím pr incip d a n é metody p lánován í ve t r o j r o z m ě r n é m prostoru s omezen ími pohybu 
h m o t n é h o bodu. Také bude vysvě t leno , j a k ý m z p ů s o b e m metoda řeší v y h ý b á n í se nepo­
hyb l i vým p ř e k á ž k á m a zda je trajektorie na lezená př i v ý p o č t u op t imá ln í . 

Další kapitola se bude věnova t p o r o v n á n í j edno t l i vých metod z pohledu jejich pou­
ži te lnost i pro z a d a n ý p r o b l é m , efektivity a nalezení o p t i m á l n í trajektorie. P ř i h o d n o c e n í 
efektivity d a n é metody bude b r á n a do ú v a h y její časová a p a m ě ť o v á n á r o č n o s t , ale t aké 
už i t ečnos t jejích v ý p o č t ů pro z a d a n ý p r o b l é m . N a p ř í k l a d nen í n u t n é aby metoda vypoč í t á ­
vala několik r ů z n ý c h t r a j ek to r i í od s t a r t o v n í h o ke koncovému bodu, p r o t o ž e cí lem v ý p o č t u 
př i řešení z a d a n é h o p r o b l é m u je j e d i n á o p t i m á l n í trajektorie. V ý s l e d k e m s rovnán í pak bude 
v ý b ě r ne jvhodnějš í metody pro řešení p l ánován í trajektorie s o d ů v o d n ě n í m použ i t í zvolené 
metody. 

V kapitole 4 po tom bude p o p s á n n á v r h s a m o t n é aplikace, p o ž a d a v k y na její vstupy 
a p ř e d e v š í m v ý s t u p a n a v r ž e n á s t ruktura aplikace. Bude blíže p o p s á n fo rmát v s t u p n í c h 
a v ý s t u p n í c h dat, možnos t i vizualizace v ý s t u p n í c h dat a n á s t r o j k ní použi tý . Bude t aké 
n a s t í n ě n a h lavn í s t ruktura aplikace, rozdělení v ý p o č t u na j edno t l ivé fáze a pod robně j š í 
n á v r h implementace zvolené metody p lánován í trajektorie. 

K a p i t o l a Implementace 5 se zaměř í na popis výs ledné aplikace, její s t rukturu, de ta i ln í 
popis v s t u p ů a v ý s t u p ů a implementaci zvolené metody p lánován í trajektorie. B u d o u po­
p s á n y algoritmy použ i t é v implementaci, d i s k u t o v á n a jejich dů lež i tos t a s loži tos t . Bude t aké 
p o p s á n p ře sný fo rmát v ý s t u p n í c h dat a m o ž n o s t jejich da lš ího využi t í , vizualizace. 

V závěru p r á c e se z a m ě ř í m na časovou s loži tost v ý p o č t u aplikace, p o r o v n á n í časové 
složi tost i zvolené metody a její implementace s časovou s loži tost í o s t a t n í c h metod. B u d o u 
shrnuty vlastnosti aplikace, ze jména p o d m í n k y pro ú s p ě š n é dokončen í v ý p o č t u . 
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Kapitola 2 

Popis vybraných metod plánování 
trajektorie 

P l á n o v á n í pohybu objektu v prostoru spoč ívá v na lezení cesty z p o č á t e č n í h o u r č e n é h o bodu 
do cílového bodu nebo regionu. P l á n o v á n í trajektorie le t íc ího letadla je u rčeno nás leduj íc ími 
typy p lánování : 

• N e h o l o n o m n í p l ánován í - n e h o l o n o m n í pohybuj íc í se objekt je př i pohybu omezen 
s o u č a s n ý m s m ě r e m . Dalš í pohyb objektu je závislý, k r o m ě jeho současné polohy, na 
jeho s o u č a s n é m s m ě r u pohybu, k t e r ý n e m ů ž e bý t o k a m ž i t ě z m ě n ě n . N a p ř í k l a d stoj ící 
auto se m ů ž e rozjet s m ě r e m d o p ř e d u nebo dozadu, ale n e m ů ž e se rozjet do boku. 
P ro z m ě n u směru , k t e r ý m je objekt o točen a k t e r ý m se tud íž m ů ž e pohybovat, pak 
objekt mus í urazit u r č i t ou vzdá lenos t , p ro tože m á z a d á n o m a x i m á l n í zakř ivení pohybu 
(min imáln í p o l o m ě r z a t á č k y ) . P ro letící letadlo p la t í o b d o b n é omezení , tedy n e m ů ž e 
začít le tě t bokem, let í vždy ve směru , k t e r ý m je n a t o č e n o . 

• K i n o d y n a m i c k é p l ánován í - pro pohybuj íc í se objekt jsou u r č e n a omezen í jeho rych­
losti a zrychlení , k t e r é nesmí p ř e s á h n o u t u r č i t o u ú roveň . Tato omezen í p ředs t avu j í pro 
v ý p o č e t diferenciální omezen í p r v n í h o (rychlost) a d r u h é h o ř á d u (zrychlení ) . O m e z e n í 
vyplýva j í z fyzikální podstaty objektu. P ro letící letadlo je def inována jeho nejvyšší , 
avšak t a k é nejnižší dovo lená rychlost, n ák lo n s t o u p á n í , apod. 

• P l á n o v á n í trajektorie - označení , k t e r é v histori i označovalo vymezen í funkce pozice 
a rychlosti v čase pro pohyb robo t i ckého ramene. P ř i p l ánován í trajektorie pohybuj í ­
cího se objektu se pak j e d n á o v ý p o č e t funkce polohy a rychlosti v čase, p ř i d o d ržen í 
k i n o d y n a m i c k ý c h omezen í pohybu objektu. 

Letící letadlo p ř e d s t a v u j e n e h o l o n o m n í objekt, let í v ž d y s m ě r e m "za nosem", pro z m ě n u 
s m ě r u pohybu mus í změn i t úhe l n a t o č e n í nosu. P ř i svém pohybu t a k é mus í d o d r ž o v a t 
k i n o d y n a m i c k á omezení svého pohybu v čase, k t e r á jsou d a n á jeho podstatou. J e d n á se 
o diferenciální omezení p r v n í h o ř á d u : nejvyšší a nejnižší rychlost, m a x i m á l n í úhe l s t o u p á n í 
a klesání , m a x i m á l n í zakř ivení za táčen í , apod., a t a k é o diferenciální omezen í d r u h é h o ř á d u 
jako je zrychlení . V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h budou p o p s á n y principy někol ika metod 
p lánován í př i využ i t í pro p l ánován í trajektorie t akového n e h o l o n o m n í h o objektu. 
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2.1 Sampling-based planning 

Celý angl ický n á z e v metody Sampling-based planning under differential constraints [4] by 
se da l volně pře loži t jako P l á n o v á n í za ložené na vzorkování s r e s p e k t o v á n í m diferenciálních 
omezení . Tato metoda p lánu je trajektori i objektu v obecně n - r o z m ě r n é m prostoru s vyhý­
b á n í m se p ř e k á ž k á m a s r e s p e k t o v á n í m diferenciálních omezení d r u h é h o ř á d u pro pohyb 
objektu. 

2.1.1 Def inice p r o s t o r u 

Prostor, ve k t e r é m se pohybuje objekt, v n a š e m p ř í p a d ě letadlo, je c h á p á n jako spo j i tý 
n - r o z m ě r n ý konf igurační prostor, tedy m n o ž i n a všech n - r o z m ě r n ý c h v e k t o r ů . K a ž d ý vektor 
určuje pozici ( souřadnice) bodu v prostoru, na k t e r ý c h se m ů ž e letadlo n a c h á z e t . Konfigu­
rační prostor se označuje C. Souřadn ice , na k t e r ý c h se m o m e n t á l n ě letadlo nacház í určuj í 
jeho polohu v prostoru. K určení jeho stavu je ale p o t ř e b a více ú d a j ů . P r o t o ž e letadlo m á 
diferenciální omezení pohybu nejen p r v n í h o ř á d u , ale i d r u h é h o ř á d u , je p o t ř e b a v k a ž d é m 
okamž iku z n á t nejen polohu, ale t a k é k dalš ích s o u ř a d n i c popisuj íc ích vn i t ř n í stav leta­
dla, n a p ř í k l a d 3 sou řadn i ce vektoru jeho rychlosti . S loučen ím t ř í s o u ř a d n i c polohy a t ř í 
s o u ř a d n i c rychlosti vznikne 6- rozměrný vektor j e d n o z n a č n ě udáva j íc í a k t u á l n í stav letadla. 

N a d konf iguračn ím prostorem C je definován s t avový prostor X, k t e r ý rozšiřuje prostor 
C o k dalš ích s o u ř a d n i c . O b e c n ě př i p l ánován í nemus í bý t z a p o t ř e b í uchováva t další hodnoty 
objektu pro popis jeho stavu, pokud není , pak k = 0 a X = C. 

C je n - r o z m ě r n ý spo j i tý konf igurační prostor 

X je (n + fc)-rozměrný spo j i tý s t avový prostor, k t e r ý vznikne nad prostorem C 

Konf igurační prostor C označu je celý prostor. V prostoru se ale nacház í překážky, kte­
r ý m se objekt mus í vyhnout . Pro to je konf igurační prostor C rozdě len na čás t i Cfree a C ^ s 1 -
Cfree C C označuje čás t prostoru, k t e r á je volná . V t é t o čás t i prostoru se objekt m ů ž e po­
hybovat. C0bs C C označuje překážky, tedy čás t prostoru, do k t e r é objekt nesmí vstoupit. 
P ro čás t i prostoru C p la t í : 

Cfree U Cabs = C A Cfree H CQbs = {} (2.1) 

P o d o b n ě je t a k é s t avový prostor X nad prostorem C rozdě len na Xfree a X0bs, nav íc t aké 
na Xric

2. Xric označuje stavy, ve k t e rých objekt nedokáže z a b r á n i t s rážce (nap ř ík l ad letadlo 
letící prot i zdi) . P ř e s t o ž e v tomto stavu objekt j e š t ě není v kol iz i s p řekážkou , nesmí se do 
takového stavu dostat. Rozdě l i t s t avový prostor na Xfree a X0\,s je j e d n o d u c h é (není p r o b l é m 
urč i t , kdy se letadlo srazí s p ř e k á ž k o u ) . Naopak v ý p o č e t Xric je velmi obt ížný, dokonce urč i t 
u k o n k r é t n í h o stavu x, zda x G Xric je ob t í žné . Pro to se Xric v praxi n e v y p o č í t á v á . 

2.1.2 T r a j e k t o r i e 

Trajektorie, kterou se metoda snaží v y p o č í t a t , označuje p r ů c h o d objektu prostorem. J e d n á 
se tedy o posloupnost s t avů , ve k t e rých se objekt b ě h e m své pout i nacház í . P r o t o ž e čas 
je spoji tý, je t ě c h t o s t a v ů nekonečně mnoho, což není pro v ý p o č e t v h o d n é . P ro to je čas 
vzorkován . P ů v o d n ě spo j i tý čas T je rozdělen na časové intervaly A í . V k a ž d é m časovém 

1/ree znamená anglicky volný; obs označuje anglické slovo obstacle, což znamená překážka. 
2ric označuje region of inevitable collision, tedy oblast nevyhnutelné srážky. 

5 



intervalu objekt u raz í ně jakou d r á h u v prostoru a p ře jde z jednoho stavu do j i ného . Pohyb 
objektu prostorem je pak u r č e n stavovou t r a j ek to r i í , ta je def inována jako posloupnost všech 
s t avů , k t e r ý m i objekt projde od p o č á t e č n í h o stavu až ke koncovému, a k t e r é jsou od sebe 
časově vzdá leny p ř e s n ě o interval A í . 

Objekt, k t e r ý se pohybuje prostorem, m ů ž e p r o v á d ě t akce, k t e r é ovlivní jeho stav i jeho 
pohyb (nap ř ík l ad zvýšení rychlosti) . P ř e c h o d z jednoho stavu do d r u h é h o proto nezávis í 
jen na p ř e d c h o z í m stavu, ale t a k é na akci, kterou objekt provedl. Akce , k t e r é m ů ž e objekt 
provést definuje akční prostor U, k t e r ý je opě t teoreticky spo j i tý (letadlo m ů ž e n a p ř í k l a d 
zrychlit o r ů z n o u hodnotu rychlosti) . P r o v ý p o č e t je p o t ř e b a , aby by l p o č e t p roved i te lných 
akcí konečný. P ro v ý p o č e t je tedy zvolena konečná p o d m n o ž i n a C U. K a ž d á akce u(t) G 
Ud mus í bý t k o n s t a n t n í po celou dobu časového intervalu A í . Pohyb objektu prostorem lze 
pak t a k é popsat akční t r a j ek to r i í . Akční trajektorie je posloupnost akcí (ui, 112, U3, ...Uk) 

p r o v á d ě n á objektem v k a ž d é m stavu, kde k a ž d á akce je p r o v á d ě n á po celou dobu A í , tedy 
až do p ř e c h o d u do nás leduj íc ího stavu. Akční trajektorie p ř eds t avu j e seznam povelů pro 
letadlo, j aké m á p r o v á d ě t m a n é v r y , aby dosáh lo cíle, t a k ž e akční trajektorie pro o p t i m á l n í 
cestu do cíle p ř e d s t a v u j e řešení p r o b l é m u . 

2.1.3 V ý p o č e t 

Vlas tn í v ý p o č e t trajektorie objektu spoč ívá ve vy tvo řen í stromu dostupnosti, což je graf 
znázorňuj íc í , do k t e r ý c h s t a v ů je m o ž n é se z p o č á t e č n í h o stavu dostat. P ř í k l a d s t avového 
stromu znázorňu je ob rázek 2.1. K a ž d ý uzel grafu p ř eds t avu j e n ě k t e r ý stav objektu, hrany 
mezi uz ly p ředs t avu j í akce p r o v á d ě n é objektem b ě h e m časového intervalu A í . K o ř e n o v ý m 
uzlem je p o č á t e č n í stav. Dalš í uzly vzniknou aplikací všech m o ž n ý c h akcí, k t e r é objekt m ů ž e 
provés t , jako stavy, do k t e r ý c h se objekt z p ředchoz ího stavu dostane př i p roveden í t é t o akce. 
Jakmile n ě k t e r ý nově v y t v á ř e n ý uzel p ř eds t avu j e stav ležící v cílovém regionu, je zře jmé, že 
cílový region je z p o č á t e č n í h o stavu d o s t u p n ý a v ý p o č e t je m o ž n é ukonč i t . P r o t o ž e b ě h e m 
v ý p o č t u není n u t n é v ícekrá t p o č í t a t se s t e jnými stavy, je m o ž n é (a v h o d n é ) uzly stromu 
dostupnosti p ředs tavu j íc í s te jné stavy objektu s louči t . Vzn ikne tak graf dostupnosti, k t e r ý 
nemus í bý t stromem, obsahuje však menš í m n o ž s t v í uzlů. 

P ř i konstrukci grafu dostupnosti je nastaven zák ladn í časový interval A í . Systematic­
k ý m p r o h l e d á v á n í m grafu dostupnosti je zj iš těno, zda řešení existuje, tedy zda je cílový 
region z p o č á t e č n í h o stavu dos tupný . P o k u d řešení existuje, je t a k é nalezena cesta v grafu 
dostupnosti popisuj ící akční resp. stavovou trajektori i objektu. P o k u d řešení nen í nalezeno, 
sníží se interval A í a celý v ý p o č e t se opakuje s m e n š í m č a s o v ý m krokem. P o k u d neexistuje 
ž á d n é řešení , algoritmus poběž í teoreticky do nekonečna , v praxi m ů ž e bý t v ý p o č e t omezen 
n a p ř í k l a d u r č e n í m ne jmenš ího A í , se k t e r ý m se bude p o č í t a t . 

P l á n o v á n í trajektorie pak spoč ívá v nalezení cesty v grafu dostupnosti z p o č á t e č n í h o 
(kořenového) uz lu do uzlu p ředs tavu j í c ího stav ležící v cí lovém regionu. Postup metody je 
následující : 

1. Inicializace: Nastav graf dostupnosti G (V, E), jako neo r i en tovaný p roh ledávac í graf, 
pro k t e r ý p la t í : 

i G l ^ ^ i G Xfree 

tedy k a ž d ý uzel grafu reprezentuje stavy, ve k t e rých objekt nen í v kol izi s p řekážkou . 

2. V ý b ě r uzlu: Zvol uzel xcur £ V pro zpracován í . 

3. L o k á l n í p l á n o v á n í : Vygeneruj posun do nás leduj íc ího stavu xr £ Xfree. xr m ů ž e 
a nemus í bý t uzlem v G. Ověř , zda je posun bezkol izní , pokud není , vrať se na bod 2. 
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O b r á z e k 2.1: S tavový s trom pro dva kroky objektu se t ř e m i m o ž n o s t m i pohybu. 

4. V l o ž e n í hrany: P r o vygene rovaný posun vlož do E novou hranu. P o k u d xr 0 V, 
pak př idej xr do V. P o k u d xcur leží na d r á z e j iné hrany e £ i?, je e rozdě lena na dvě 
část i s uzlem xCUr mezi n imi . 

5. Kontro la ř e š e n í : Zkontroluj, zda G obsahuje cestu k cíli, pokud ano, ukonči v ý p o č e t 
úspěšně . 

6. O p a k o v á n í : Ověř , zda byla s p l n ě n a n ě k t e r á ukončuj íc í p o d m í n k a , pokud ano, ukonči 
v ý p o č e t n e ú s p ě š n ě . J inak se vrať k bodu 2. 

B ě h e m v ý p o č t ů je p o t ř e b a pro každý uzel u rč i t , zda stav, k t e r ý p ředs t avu je , nen í v kol iz i 
s p ř ekážkou a p ř í p a d n ě jej vy louč i t z da lš ího v ý p o č t u . M e t o d a sama o sobě nedefinuje 
algoritmus, k t e r ý toto rozhodne, je však důlež i té , aby by l algoritmus efekt ivní . P ř e s t o ž e 
dva stavy, p ředchoz í a následuj íc í , nejsou v kol iz i s p řekážkou , m ů ž e se p ř e k á ž k a vyskytovat 
mezi n i m i . N a kol iz i je n u t n é testovat celý úsek cesty od p ředchoz ího stavu až po a k t u á l n í , 
z k o u m á n í kolizí stavu tedy není t r iv iá ln í p r o b l é m . 

Da l š ím ča s to ř e š e n ý m dí lč ím v ý p o č t e m je integrace akční trajektorie. Akčn í trajektorie 
p ř eds t avu j e posloupnost akcí p rováděných objektem, sama o sobě ale nic neř íká o jeho 
stavu po proveden í každé z t ě c h t o akcí. P r o vy tvo řen í s tavové trajektorie, je t ř e b a provés t 
v ý p o č e t , k t e r ý na zák l adě p ředchoz ího stavu určí následuj íc í stav, tedy integraci trajektorie 
po dobu intervalu A í . N a p řesnos t i integrace závisí p ře snos t celého v ý p o č t u trajektorie. 

2.1.4 O p t i m á l n o s t 

M e t o d a p řevád í p r o b l é m p lánován í trajektorie objektu na p r o b l é m p r o h l e d á v á n í grafu do­
stupnosti. P r o t o ž e p r o h l e d á v a n ý s t avový prostor p ř eds t avu j e jen p o d m n o ž i n u s k u t e č n é h o 
spo j i t ého s t avového prostoru, n e m u s í bý t řešení vždy nalezeno. P ř i h l edán í řešení bude al­
goritmus pracovat dokud jej nenalezne nebo dokud nenastane ně jaká ukončuj íc í p o d m í n k a 
(nap ř ík l ad dosažen í m i n i m á l n í h o časového k roku A í ) . V t om d r u h é m p ř í p a d ě není řešení 
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nalezeno, nelze ovšem tvrdi t že neexistuje. P ro b e z p e č n é vy loučení existence řešení by al­
goritmus musel pracovat nekonečně dlouho. 

Celková efektivita metody a to, zda na lezené řešení (pokud je nalezeno) je op t imá ln í , 
závisí na z p ů s o b u s y s t e m a t i c k é h o p roh l edáván í grafu dostupnosti, tedy na p o u ž i t é m e t o d ě 
p roh ledáván í grafů. To, zda na lezená trajektorie bude op t imá ln í , tedy závisí na o p t i m á l n o s t i 
p roh ledávac í metody. K p roh l edáván í grafu je vhodně j š í použ í t in formované p roh ledávac í 
metody, k t e r é nep roh ledáva j í všechny tedy i zby t ečně d louhé cesty a použ í t metodu, jejíž 
na lezená cesta v grafu je op t imá ln í , n a p ř í k l a d metodu A*. 

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

Název pře lož i te lný jako P l á n o v á n í 3D pohybu v r e á l n é m čase a s imulačn í s c h é m a pro ne-
ho lonomní s y s t é m y [8] označuje metodu pro v ý p o č e t trajektorie n e h o l o n o m n í h o objektu 
v t r o j r o z m ě r n é m prostoru s v y h ý b á n í m se p ř e k á ž k á m , a to v r e á l n é m čase . P r o s t ř e d í ve 
k t e r é m se objekt pohybuje nemus í bý t d o p ř e d u zcela z n á m é . Objekt m ů ž e informace o svém 
okolí z ískávat p o s t u p n ě (nap ř ík l ad radarem) a v y p o č í t á v á trajektori i v ž d y na k ra t š í úsek, 
po jehož u p l y n u t í v y p o č í t á další úsek trajektorie. P o k u d je p r o s t ř e d í p ř e d e m z n á m é , je t aké 
m o ž n é v y p o č í t a t najednou celou trajektori i až do cílového regionu. 

2.2.1 Stav le tadla 

N e h o l o n o m n í m objektem je v n a š e m p ř í p a d ě letadlo. P r o t o ž e letadlo let í vždy s m ě r e m , 
k t e r ý m je n a t o č e n o a n e m ů ž e ho o k a m ž i t ě změn i t , je t ř e b a si stav letadla pamatovat a tra­
jektor i i p ř i způsob i t d i ferenciá ln ím o m e z e n í m pohybu letadla. Letadlo m á 6 s t u p ň ů volnosti , 
tedy 6 p r o m ě n n ý c h udáva j íc í jeho a k t u á l n í stav. T ě m i t o p r o m ě n n ý m i jsou: 

X' 
• p = Y 

Z_ 
X, Y, Z: j edno t l ivé sou řadn i ce polohy letadla. 

vy jadřu je polohu letadla v prostoru, 

• OJ : vy jadřu je úhe l o točen í letadla, 

— 9: ver t iká ln í úhel , tedy n á k l o n s t o u p á n í , 

— tp: úhe l n a t o č e n í letadla na levé či p r a v é kř íd lo , 

— tp: ho r i zon tá ln í úhe l s m ě r u letu, tedy kurz. 

P r o t o ž e letadlo n e m ů ž e ž á d n ý z ú h l ů OJ změn i t okamž i t ě , ale z m ě n a mus í bý t p lynu lá , 
mus í bý t kř ivka , po k t e r é se letadlo pohybuje h l adká . Tedy zakř ivení trajektorie se mus í 
t a k é m ě n i t plynule. To vyžaduje , aby mělo letadlo m é n ě v s t u p ů ov ládán í , než s t u p ň ů vol­
nosti. Vs tupy ov ládán í (řízení) letadla jsou řízení výkonu m o t o r ů (ov ládá rychlost), výškové 
kormidlo (ov ládá nák lon s t o u p á n í ) , směrové kormidlo (ov ládá hor i zon tá ln í úhel) a kř idé lka 
(ovládaj í nák lon letadla na kř íd lo) . Vs tupy ov ládán í jsou tedy celkem 4, což je m é n ě než 6 
s t u p ň ů volnosti . 
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2.2.2 D y n a m i c k y a l o k o v a n é b o d y 

P ř i v ý p o č t u trajektorie s v y h ý b á n í m se p ř e k á ž k á m metoda v y p o č í t á v á tzv. dynamicky 
a lokované body (dále jen D A B ) . P l á n o v á n í trajektorie spoč ívá ve vy tvo řen í posloupnosti 
D A B , k t e r é navád í letadlo tak, aby se vyhnulo p ř e k á ž k á m a dospě lo k c í lovému bodu. 
P r v n í m bodem posloupnosti je p o č á t e č n í bod a p o s l e d n í m bodem bod v cíli. Trajektorie 
pohybu propojuje j edno t l ivé D A B . V ý s l e d n á trajektorie nemus í p rocháze t p ř í m o D A B , ale 
sleduje jejich směr . 

Takto jsou v y t v o ř e n y j edno t l ivé úseky či segmenty trajektorie. P r o t o ž e k ř ivka popisuj ící 
d r á h u letadla mus í bý t h l adká , stav na konci jednoho segmentu mus í bý t s te jný jako stav 
na z a č á t k u nás leduj íc ího segmentu. P r o k a ž d ý segment je tedy definován p o č á t e č n í stav, 
na z a č á t k u je to z a d a n ý p o č á t e č n í stav a na z a č á t k u každého da lš ího segmentu stav, ve 
k t e r é m se letadlo nacháze lo na konci p ředeš lého segmentu. 

Me toda p o č í t á s p ř e d e m ne zcela z n á m ý m p r o s t ř e d í m , kde letadlo z n á informace o svém 
bl ižším okolí, ale m ů ž e mí t jen n e p ř e s n é či ž á d n é informace o vzdá leně j š ím okolí. J edno t l ivé 
D A B jsou v y p o č í t á v á n y p o s t u p n ě b ě h e m v ý p o č t u trajektorie. Jak letadlo získává či zpře­
sňuje informace o svém okolí, tedy p řekážkách vyskytu j íc ích se v prostoru, zpřesňuje t aké 
v ý p o č e t trajektorie p ř i d á v á n í m dalš ích D A B do posloupnosti. V ž d y p ř e d d o s a ž e n í m j i s t ého 
D A B se však mus í letadlo rozhodnout pro př í š t í úsek trajektorie. P ro následuj íc í úsek tra­
jektorie již nesmí bý t posloupnost D A B z m ě n ě n a a je v y p o č í t á n a trajektorie spojuj ící dva 
D A B , tedy trajektorie letadla pro další segment. D A B jsou u rčovány podle následuj íc ích 
pravidel: 

1. P o k u d cestu od a k t u á l n í pozice objektu k cíli neblokuje ž á d n á p řekážka , př í š t í D A B 
je nastaven na úsečku spojující a k t u á l n í pozici objektu s c í lovým bodem. Vzdá l enos t 
tohoto D A B od a k t u á l n í pozice objektu o d p o v í d á m a x i m á l n í vzdá lenos t i , na kterou 
objekt zjišťuje informace o svém okolí ( nap ř . dosah radaru). 

2. P o k u d cestu od a k t u á l n í pozice objektu k cíli blokuje p ř e k á ž k a a ž á d n ý D A B nen í 
p ř i ř azen k o k r a j ů m překážky, pak je nový D A B nastaven v bl ízkost i nejbl ižšího okraje 
p řekážky s d o s t a t e č n o u vzdá lenos t í od p ř e k á ž k y pro b e z p e č n é z a b r á n ě n í kolize vzhle­
dem k a k t u á l n í rychlosti objektu. 

3. P o k u d cestu od a k t u á l n í pozice objektu k cíli blokuje p řekážka a ně jaký D A B již 
by l p ř i ř azen k o k r a j ů m překážky, pak je p ř í š t í D A B nastaven na p ř í m k u procházej íc í 
p řes a k t u á l n í pozici objektu a následuj íc í D A B . Vzdá l enos t nového D A B od a k t u á l n í 
pozice objektu je d á n a m a x i m á l n í vzdá lenos t í detekce p řekážek objektem. 

P r o p o j e n í m j e d n o t l i v ý c h D A B vznikne výs l edná trajektorie. Segmenty od jednoho bodu 
k nás leduj íc ímu mohou bý t t vo řeny b u ď úsečkou, tedy bez zakř ivení nebo kř ivkou . Jako 
kř ivky pro p ropo jován í D A B metoda využ ívá s e g m e n t ů Eulerovy spirály, o k t e r ý c h pojed­
nává následuj íc í podkapitola . 

2.2.3 E u l e r o v a s p i r á l a 

M e t o d a použ ívá pro v ý p o č e t trajektorie segmenty Eulerovy spirály. Eulerova sp i rá la , je 
d v o u r o z m ě r n á sp i rá la s l ineárně se m ě n í c í m zakř iven ím. N a p o č á t k u je zakř ivení nulové, po­
loměr za t áčen í je nekonečný. Jak se sp i rá la o táč í okolo s t ř e d u , zakř ivení se l ineá rně zvětšuje , 
po loměr za t áčen í se snižuje. P o nekonečně o t áčkách okolo s t ř e d u se teoreticky po loměr sníží 
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x, 

O b r á z e k 2.2: P ř í k l a d vy tvo řen í trajektorie z o b l o u k ů Eu le rových spirá l . 

na 0. P r o t o ž e zakř ivení Eulerovy sp i rá ly se m ě n í l ineárně , je k ř ivka h l a d k á a m ů ž e popisovat 
s k u t e č n o u trajektori i le t íc ího letadla. Tečnu a zakř ivení Eulerovy spi rá ly popisuj í rovnice: 

S 

Cv = j kás = k • s 

o 

s 

e = e0 • J Cv(s)ds = e0 + ^-i-s2 

o 
K d e Cv p ř eds t avu j e zakř ivení Eulerovy spirály, k rychlost z m ě n y zakř ivení , 9Q p o č á t e č n í 
směr sp i rá ly (uvažu jeme 6>o = 0) a 9 s m ě r spirály. 

Souřadn ice Eulerovy sp i rá ly v rovině jsou funkce: 

(2fc)3 J e-2 

y(s) = r • / —r~do1 

kde A p ř eds t avu j e měř í tko . 
P ř i v ý p o č t u trajektorie metoda p o č í t á segmenty ob louků Eulerovy spirály, k t e r ý m i spo­

juje dynamicky a lokované body ( D A B ) trajektorie, jak naznaču je ob rázek 2.2. P r o vy tvo řen í 
da lš ího segmentu trajektorie se použi j í p o č á t e č n í segmenty dvou Eu le rových sp i rá l vychá­
zejících z p o č á t e č n í c h b o d ů D A B nebo p o m o c n ý c h b o d ů u p r o s t ř e d mezi d v ě m a D A B . P r o 
p ř ík lad u v e d e n ý na o b r á z k u 2.2 pro p r v n í segment trajektorie bude jedna Eulerova sp i rá la 
vycháze t z bodu B\ a d r u h á z bodu P\. O b a oblouky Eu le rových sp i rá l se po tka j í u p r o s t ř e d 
d r á h y mezi body B\ a P i , kde v ý s l e d n á k ř ivka plynule p ře jde z j e d n é Eulerovy sp i rá ly do 
d r u h é . Takto je v y t v o ř e n a k ř ivka spojuj ící body B\ a P\. 

10 



Eulerova sp i rá la je k ř ivka ve 2D rovině . Je však m o ž n é převés t Eulerovu sp i rá lu t a k é pro 
3D prostor. P r o v ý p o č e t segmentu trajektorie jsou z a p o t ř e b í t ř i body, k t e r é jsou propojeny 
oblouky dvou Eu le rových spirá l . T ř i body v prostoru, k t e r é neleží v p ř ímce definují rovinu. 
V 3D prostoru je tedy def inována 2D rovina, ve k t e r é leží oba oblouky Eu le rových spi rá l , 
k t e r é d a n é body p ropo ju j í . V ý p o č e t Eu le rových sp i rá l je tedy p r o v á d ě n v rovině a výs ledné 
sou řadn ice jsou p ř e p o č í t á n y do s o u ř a d n i c 3D prostoru. 

2.2.4 O p t i m á l n o s t 

Pro tuto metodu bylo d o k á z á n o [8], že ne jk ra t š í cesta v rovině je konkatenace (spojení ) 
s e g m e n t ů úseček a ob louků Eu le rových spi rá l , kde derivace zakř ivení je omezená . P r o t o ž e 
úsečky i oblouky Eu le rových sp i rá l je m o ž n é převés t i do 3D prostoru, je trajektorie se­
s t avená ze s e g m e n t ů úseček a ob louků Eu le rových sp i rá l ne jk ra t š í . N i c m é n ě ne jk ra t š í cesta 
je s ložená z nekonečného m n o ž s t v í t a k o v ý c h t o s e g m e n t ů . Pro to v ý p o č e t ne jk ra t š í cesty př i 
zachování omezení derivace zakř ivení nen í touto metodou v praxi dosaži te lný. 

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

Další metodou pro p lánován í trajektorie o b j e k t ů ve 3D prostoru je metoda n a z v a n á Ef-
ficient Two-phase 3D mot ion planning for smal l fixed-wing U A V s [ ]. Volně pře ložený do 
češ t iny je n á z e v Efekt ivní dvoufázové p l ánován í 3D pohybu pro m a l á U A V s p e v n ý m i křídly. 
Zkra tka U A V (Unmanned A e r i a l Vehicle) označu je bezp i lo tn í letadlo. M e t o d a je u r č e n á pře ­
devš ím pro p l ánován í trajektorie pro m a l á bezp i lo tn í letadla (dále jen U A V ) pohybuj íc í se 
v prostoru s p ř e k á ž k a m i , n a p ř í k l a d U A V moni to ru j íc í d o p r a v n í situaci pohybuj íc í se mezi 
vyšš ími domy. P r o pohyb s danou nejnižší rychlos t í mezi budovami či j i n ý m i p o d o b n ý m i 
p ř e k á ž k a m i je p o t ř e b a velká m a n é v r o v a t e l n o s t a rych lá p ř i způsob ivos t okoln ím p ř e k á ž k á m , 
vyžadu je tedy p l ánován í v r e á l n é m čase. 

P ro rychlé p l ánován í trajektorie v r e á l n é m čase a p ř i t o m t a k é nalezení o p t i m á l n í cesty 
do cíle tato metoda p rovád í p l ánován í ve dvou fázích. Nejprve je nahrubo v y p o č í t á n a k i ­
nematicky vyhovující bezkol izní cesta v d i s k r é t n í m 3D prostoru, tedy globální p l ánován í . 
Takto v y p o č í t a n á cesta je n a z v á n a globální cesta. P o t é ve d r u h é fázi p l ánován í je využ i t o 
lokální p l ánován í pro zpřesněn í g lobální cesty pro její k r a t š í úsek. Lokální p l ánován í se 
opakuje vždy pro k ra t š í úsek g lobální cesty, ke k t e r é m u se U A V blíží. Postup p l ánován í tra­
jektorie popisuje ob rázek 2.3. V tomto o b r á z k u je t a k é n a z n a č e n postup pro nouzový ún ik 
U A V v p ř í p a d ě se lhání p l ánován í trajektorie (blok Emergency stop). Nouzové p l ánován í 
p ř eds t avu j e záložní řešení , k t e r é navede U A V do b e z p e č n é h o regionu s ne jmenš í p r a v d ě ­
p o d o b n o s t í s rážky. M e t o d a však nepředep i su je p ře sný z p ů s o b nouzového p l ánován í a pro 
v las tn í v ý p o č e t není p o d s t a t n é , t a k ž e se j í m v tomto textu nebudu dá le zabýva t . 

2.3.1 G l o b á l n í p l á n o v á n í 

Nejprve je v y t v o ř e n d i sk ré tn í konf igurační prostor, ve k t e r é m bude v y p o č í t á n a g lobální 
cesta. D i sk ré tn í prostor p ř e d s t a v u j e mř ížka . V t é t o mř ížce jsou definovány uzly a jejich 
p ropo jen í . U z e l je def inován pozicí ve 3D mřížce a p r o p o j e n í m z rod ičovského uz lu (před­
cházející uzel v ces tě ) . 3D m ř í ž k u si lze p ř e d s t a v i t jako několik 2D mř ížek n a s k l á d a n ý c h na 
sebe. Pozice uz lu je pak def inována jako sou řadn i ce č tverečku , ve k t e r é m se uzel nacház í , 
jak ukazuje ob rázek 2.4. Globá ln í cesta p ř eds t avu j e posloupnost uz lů u m í s t ě n ý c h v mřížce 
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O b r á z e k 2.4: D i sk ré tn í 3D mř ížka : Definice uz lu a p r o p o j e n í 

a jejich p r o p o j e n í od p o č á t e č n í h o uz lu do koncového. P r o p o j e n í uz lů m á 26 variant a m ů ž e 
bý t r e p r e z e n t o v á n o j e d i n ý m číslem, m í s t o dvou úh lů , hor izon tá ln í úhe l (kurz) ip a ver t iká ln í 
úhe l 9 (nák lon s t o u p á n í ) . S ú h l e m p ředs t avu j í c ím n á k l o n U A V na kř íd lo tp se n e p o č í t á , 
p ro tože ani nelze v mř ížce zachytit . 

P ř i ses tavování d i sk ré tn í mř í žky aproximuj íc í spo j i tý prostor, je p o t ř e b a zvolit její ve­
likost. Podle o b r á z k u 2.4 jsou r o z m ě r y m ř í ž k y označeny sx, Sy a sz. Velikost mř í žky m u ž e 
bý t stanovena l ibovolně, ale obvykle je u r č e n a podle m a n é v r o v a c í c h v l a s tnos t í letadla rmin 

předs tavuj íc í m i n i m á l n í po loměr o táčen í U A V a 9max označující m a x i m á l n í povolený n ák lon 
s t o u p á n í / k l e s á n í , podle následuj íc ích definic: 

_ 2 
s x - s y - - - r m i n 

S z — ' t § 9max 

P r o p o j e n í j edno t l i vých uz lů m ů ž e bý t def inováno l ibovolně, mus í v šak respektovat ome­
zení pohybu letadla. P r o p o j e n í mezi uzly m á 26 možných variant, z nich jsou však pro 
konk ré tn í p r o p o j e n í použ i t e lné jen něk t e r é . P r o p o j e n í se rozděluj í na: 

• hor izon tá ln í p r o p o j e n í - je m n o ž i n a p r o p o j e n í svíraj ící s p r o p o j e n í m s r od i čovským 
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uzlem (předchozí p r o p o j e n í v g lobální cestě) úhe l menš í než 90°, pohybuje se jen 
hor izon tá lně , 

• ver t iká ln í p r o p o j e n í - měn í výšku U A V , m n o ž i n a p r o p o j e n í závisí na schopnostech 
U A V ver t iká lně m a n é v r o v a t . 

S ložením t ěch to dvou p r o p o j e n í vznikne výs ledné p r o p o j e n í dvou uz lů g lobální cesty. 
P ř i p l ánován í g lobální cesty se m n o ž i n a všech uz lů a vyhovuj íc ích variant jejich propo­

jen í považuje za graf, ve k t e r é m je h l e d á n a ne jk ra t š í cesta z p o č á t e č n í h o uz lu do koncového. 
P r o t o ž e pro p roh l edáván í grafu je velmi v h o d n é použ í t in formované p roh ledávac í metody, 
d o p o r u č e n á je metoda A*. P r o t akové p roh ledávac í metody je p o t ř e b a k a ž d ý uzel ohodno­
tit p ř e d p o k l á d a n o u vzdá lenos t í do cíle. P r o toto o h o d n o c e n í ovšem Euk l idovská vzdá lenos t 
není d o s t a t e č n ě dobrou heuristikou, p r o t o ž e uzel je definován k r o m ě pozice t a k é s m ě r e m 
pohybu. Obvykle se proto uzly ohodnocu j í nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

1. Určen í p ř e d p o k l á d a n é ceny do cíle podle Eukl idovské vzdá lenos t i pro zvolený region 
okolo p o č á t k u . 

2. P o k u d je t ř e b a heuristika pro a k t u á l n í uzel, v y p o č í t a n ý region se posune na a k t u á l n í 
uzel. P o k u d je cíl mimo region, je nalezen uzel nejbl íže cíli se s t e j n ý m rod i čovským 
p r o p o j e n í m v regionu a p o t é je p ř i d á n a Euk l idovská vzdá lenos t z cíle do tohoto uz lu 
jako jeho celková p ř e d p o k l á d a n á cena. 

Ve s t avovém stromu je metodou A* nalezena o p t i m á l n í cesta. 
Globá ln í cesta je n a p l á n o v á n a vzhledem k p ř e d e m z n á m é m u p r o s t ř e d í a jsou z a n e d b á n y 

ma lé překážky, k t e r é nejsou v idě t v p o u ž i t é mř ížce . K n a p l á n o v á n í p ře sné trajektorie je 
globální cesta obvykle j e š t ě u p ř e s n ě n a loká ln ím p l á n o v á n í m , i když , pokud se neobjev í 
ma lé p ř e k á ž k y nebo se p r o s t ř e d í nezmění , je m o ž n é p ř í m o sledovat globální cestu, p ro tože 
respektuje omezení pohybu letadla a je bezkolizní . 

2.3.2 L o k á l n í p l á n o v á n í 

Lokální p l ánován í kompenzuje nedostatek g lobá ln ího p lánován í , neschopnost vyhnout se 
m a l ý m nebo pohybu j í c ím se p ř e k á ž k á m . Je s p u š t ě n o vždy, když je p o t ř e b a provés t j emnějš í 
p l ánován í p řes k r á t k é úseky globální cesty, jak ukazuje ob rázek 2.3. Lokální p l ánován í na­
lezne cestu propoju j íc í dva sousední body z g lobá ln ího p l ánován í p o m o c í p ř e d e m určených 
p o h y b o v ý c h pr imi t iv . P o u ž i t ý konfigurační prostor je s te jný jako př i g lobá ln ím p lánován í 
a s te jně tak je t a k é z v ý p o č t u v y n e c h á n úhe l n á k l o n u U A V na kř íd lo tp. 

Lokální bezkol izní cesta vznikne ř e šen ím vyh ledávac ího grafu, kde j edno t l ivé body cesty 
jsou propojeny p o m o c í p o h y b o v ý c h p r imi t iv . P o h y b o v á p r imi t iva odrážej í d y n a m i c k é cho­
ván í U A V , jsou v y p o č í t á n a p ř e d e m podle z a d a n ý c h omezení pohybu U A V a u ložena ve 
vyh ledávac í tabulce. P ro každé p r i m i t i v ů m je u r č e n p o č á t e č n í a koncový bod a několik 
b o d ů mezi n i m i pro detekci kolizí. N o v ý bod lokální cesty xt+i vznikne z p ředchoz ího bodu 
Xk p o u ž i t í m u rč i t ého p o h y b o v é h o p r imi t iva Uk-

Xk+l = f d (Xk,Uk) 

P ř i h l edán í lokální cesty je nejprve sestaven s t avový strom, p o d o b n ě jako v m e t o d ě 
Sampling-based planning [ ]. P r o p roh l edáván í grafu je p o u ž i t a metoda Greedy search, 
k t e r á nemus í na léz t vždy o p t i m á l n í řešení . K odhadu ceny bodu do cíle se využij í heurist iky 
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založené na D u b i n s o v ý c h 2D kř ivkách , p r o t o ž e chování U A V je p o d o b n é chování Dubinso-
vých vozidel, jen je rozš í řené do t ř e t í h o r o z m ě r u . P ro rozšíření 2D Dubinsovy k ř ivky do 3D 
prostoru je m o ž n é využ í t dvě heuristiky: 

1. P ro vyh l edán í 3D cesty se využi je 2D k ř ivka propoju j íc í dva body ve s te jné výšce (za­
n e d b á v á t ř e t í r o z m ě r ) . D r á h a k ř ivky pak mus í bý t d o s t a t e č n ě d louhá , aby př i z a d a n é m 
m a x i m á l n í m ú h l u s t o u p á n í 9max u m o ž n i l a U A V vystoupat či klesnout o p o t ř e b n o u 
výšku do cílového bodu. 

2. P ro vyh l edán í 3D cesty se využij í dvě 2D kř ivky: 

• hor izon tá ln í - popisuje cestu U A V v hor izon tá ln í rovině , 

• ver t iká ln í - popisuje cestu v ý h r a d n ě ve ver t iká ln í rovině , ho r i zon tá ln í chování se 
zanedbává . 

Dimenze t ě c h t o dvou uvažovaných rovin je menš í než dimenze konf iguračního pro­
storu, ale posky tu j í vyh ledáván í d o s t a t e č n ě d o b r é informace o bl ízkost i k cíli. 

2.3.3 O p t i m á l n o s t 

M e t o d a p lánu je trajektori i ve dvou fázích. P l á n o v á n í g lobální cesty aproximuje spo j i tý 
prostor d i sk ré tn í mř í žkou předs tavu j íc í m n o ž i n u s t a v ů U A V . P ř i použ i t í v h o d n é heurist iky 
pro o h o d n o c e n í každého uz lu p ř e d p o k l á d a n o u vzdá lenos t í do cíle zaj is t í d o p o r u č e n á metoda 
p roh ledáván í grafu A*, že na lezené řešení je v r á m c i d i sk ré tn í m ř í ž k y op t imá ln í . 

Lokální p l ánován í sestavuje s t avový s trom s t a v ů v r á m c i ú seku globální cesty. K pro­
h ledáván í s tavového stromu se použi je metoda Greedy search be rouc í v ú v a h u o h o d n o c e n í 
s t a v ů vhodnou heuristikou, tedy p ř e d p o k l á d a n o u cenou stavu k cíli, m ů ž e však u v á z n o u t 
v loká ln ím min imu . N a l e z e n á lokální cesta tedy nemus í bý t op t imá ln í . 

2.4 Time-optimal paths for a Dubins airplane 

Metoda , jejíž název pře ložený do češ t iny zní Časově o p t i m á l n í cesta pro Dubinsovo letadlo 
[2], označuje další metodu pro p l ánován í trajektorie letadla pohybu j í c ího se ve trojroz­
m ě r n é m prostoru. M e t o d a rozšiřuje v ý p o č e t trajektorie Dubinsova auta, k t e r ý p r o b í h á ve 
d v o u r o z m ě r n é rovině tak, že autu p ř i d á další souřadn ic i pro výšku . T í m je v ý p o č e t rozš í řen 
do t ř í r o z m ě r ů . P r o p lánován í trajektorie s v ý š k o v ý m r o z m ě r e m rozl išujeme t ř i p ř í p a d y : 

• Cesta s n ízkou výškou - letadlo sleduje cestu, k t e r á je ne jk ra t š í v rovině x — y a b ě h e m 
postupu s t o u p á či klesá s m e n š í m ú h l e m než je m a x i m á l n í povolený do výšky cílového 
bodu. 

• Cesta se s t ř edn í výškou - pokud je cesta příliš k r á t k á aby u mo žn i l a letadlu včas 
vystoupat či klesnout do výšky cílového bodu je p o t ř e b a j i p rod louž i t p ř i d á n í m dalš ích 
za táček , ne však smyček. Taková cesta p r o m í t n u t á do roviny x — y bude delší než 
ne jkra t š í cesta. 

• Cesta s vysokou výškou - vzhledem k ve lkému výškovému rozdí lu p o č á t e č n í h o a kon­
cového bodu bude cesta d o s t a t e č n ě d louhá , aby obsahovala s m y č k u (letadlo u d ě l á 
okruh o 360° a v r á t í se na p ů v o d n í d r á h u , ovšem už v j iné výšce) . 
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Pro v ý p o č e t se p ř e d p o k l á d á , že Dubinsovo letadlo m á nezávis lé ov ládán í výšky a pohybu 
v hor izon tá ln í rovině . K popisu časově o p t i m á l n í cesty je využ i t P o n t r y a g i n ů v M a x i m á l n í 
pr incip jako n u t n á p o d m í n k a , k t e r á v y ř a d í všechny n e o p t i m á l n í cesty. 

P l á n o v á n í trajektorie lze z jednoduš i t na sk ládán í za sebe j edno t l i vých e l emen tá rn í ch 
kousků trajektorie v y b í r a n ý c h z knihovny. T y t o kousky jsou n a z v a n é p o h y b o v á pr imi t iva , 
jsou v y p o č í t á n a p ř e d e m a u ložena v t é t o kn ihovně . Časově o p t i m á l n í cesta v y p o č í t a n á touto 
metodou je s ložená ze z a t á č e k m i n i m á l n í h o p o l o m ě r u za t áčen í r m j n , rovných úseků úseček 
a úseků s p r o m ě n l i v ý m zak ř iven ím propoju j íc ích o s t a t n í úseky. 

Dubinsovo auto se pohybuje ve d v o u r o z m ě r n é rovině . Pohybuje se jen d o p ř e d u , kon­
s t a n t n í rychlos t í a je omezeno v m a n é v r o v a n í m i n i m á l n í m p o l o m ě r e m za t áčen i vmin. P ř i 
rozšíření tohoto modelu do t ř e t í h o rozměru , tedy po p ř i d á n í sou řadn i ce výšky vznikne D u ­
binsovo letadlo. P r o něj p la t í p o d o b n ý p ř e d p o k l a d , pohybuje se s tá le d o p ř e d u , k o n s t a n t n í 
rychlos t í a je omezeno m i n i m á l n í m p o l o m ě r e m o táčen í rmin. Nav íc oproti p ř edchoz ímu mo­
delu je t a k é omezeno m a x i m á l n í m ú h l e m s t o u p á n í 9max. Dubinsovo letadlo je č t y ř r o z m ě r n ý 
sys t ém, j ehož stav označuje p r o m ě n n á q: 

q=(x,y,z,6) e C = ť x S 1 

kde x, y a z jsou sou řadn i ce v prostoru a 9 je úhe l sv í raný souřadn icovou osou x a s m ě r e m 
pohybu letadla v rovině x — y. Vzh ledem k o m e z e n í m pro letadlo p la t í na sobě v z á j e m n ě 
nezávis lá omezen í pro 9' a z'. Celý s y s t é m lze popsat rovnicí : 

q' = f(q, u) = fo(q) + uz • fi(q) + ue • f2(q) 

kde /o, fi a f2 jsou vektory popisuj íc í let letadla. P o k u d uvažu j eme rmin = 1 a 9max = 1, 
pak tyto vektory budou m í t tvar: 

/cos9\ í0\ 
sin 9 

, / i = 
0 

,Í2 = 
0 

0 
, / i = 1 

,Í2 = 
0 

V 0 J w w 
Bez ú jmy na obecnosti p ř e d p o k l á d á m e , že p o č á t e č n í konfigurace je qo = ( 0 , 0 , 0, 0 ) a cílová 
konfigurace je qF = (%Fi VFI ZF-> 9F)- Dá le p ř e d p o k l á d á m e , že | i í z | , | i í $ | < 1. Pak region 
ov ládán í U = [—1, l ] 2 a (UZ,UQ) G U. P ro k a ž d ý pá r p o č á t e č n í a cílové konfigurace qo a qF 
pak h l e d á m e funkci p ř í p u s t n é h o ov ládán í u takovou, pro kterou cena cesty (v n a š e m p ř í p a d ě 
čas) je m i n i m á l n í . Funkce ov ládán í u mapuje ov ládán í letadla na čas, tedy popisuje, jak 
bude letadlo le tě t . 

2.4.1 P o n t r y a g i n ů v M a x i m á l n í p r i n c i p 

Z definice Pontryaginova M a x i m á l n í h o pr inc ipu (dá le jen P M P ) v [ ] vyp lývá , že pro každou 
o p t i m á l n í t rajektori i q{t) spojenou s funkcí ov ládán í u{t) existuje konstanta Ao a vektor A, 
k t e r ý je nenu lový pokud AQ = 0: 

A 0 > 0 , 

Cl 
C-2 

C3 

\ c i • y + c 2 • x + c 4 / 

kde c i , C2, C3 a C4 jsou konstanty. 
Z P M P dá le vyp lývá , že nejrychlejší cesta pro letadlo m ů ž e bý t : 
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L 
B) 

O b r á z e k 2.5: P ř í k l a d y P r a v i d e l n é cesty. 

• cesta nulové délky, 

• cesta, k t e r á je ne jk ra t š í v rovině x—y, p ř i čemž výškový rozdí l p o č á t e č n í h o a koncového 
bodu je d o s t a t e č n ě m a l ý - cesta s n ízkou výškou, 

• cesta, k t e r á je p rávě tak d louhá , aby u m o ž n i l a letadlu p ř e k o n a t výškový rozdí l počá ­
t ečn ího a koncového bodu vzhledem k 9max - cesta se s t ř edn í nebo vysokou výškou. 

2.4.2 P l á n o v á n í cesty s p ř e d e p s a n o u d é l k o u v r o v i n ě 

Exis tu j í dva z p ů s o b y jak zajistit , aby cesta propoju j íc í p o č á t e č n í a cílový bod m ě l a p řede­
psanou dé lku . 

1. P r a v i d e l n á cesta 

Trajektorie se pohybuje okolo ne jk ra t š í cesty i. V u rč i t é vzdá lenos t i od i oh ran ičené 
a i- za táč í letadlo s p o l o m ě r e m vě t š ím nebo s t e j n ý m jako rmin- Za hranicemi 1+ 

a i- letadlo vždy za táč í s m i n i m á l n í m p o l o m ě r e m . P ř í k l a d P r a v i d e l n é cesty je u k á z á n 
na o b r á z k u 2.5. 

2. A b n o r m á l n í cesta 

(a) Časově a b n o r m á l n í cesta 

Je s ložená v ý h r a d n ě z ú seků s m i n i m á l n í m p o l o m ě r e m za t áčen í a z rovných 
úseků. Cesta m ů ž e splynout z i nebo se od ní odchýl i t . P ř í k l a d ukazuje obrázek 
2.6. 

(b) Loká lně nejdelší cesta 

Cesta n e m ů ž e splynout či se odchýl i t od i. B u ď celá cesta sp lývá s i nebo je 
s ložená z ob louků k ružn ice dé lky menš í než ir. P ř í k l a d ukazuje ob rázek 2.7. 

2.4.3 P l á n o v á n í t ra jektor ie 

Rozlišují se t ř i z p ů s o b y p l ánován í trajektorie podle hor izon tá ln í vzdá lenos t i vzledem k vý­
šce, kterou mus í letadlo p ř e k o n a t . O z n a č m e ne jk ra t š í vzdá lenos t v rovině x — y, kterou 
mus í letadlo urazit jako A . Tato vzdá lenos t A označuje dé lku ne jk ra t š í Dubinsovy kř ivky 
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A) 

B) 

O b r á z e k 2.6: P ř í k l a d Časově a b n o r m á l n í cesty. 

O b r á z e k 2.7: P ř í k l a d Loká lně nejdelší cesty. 

ze stavu (0,0,0) do stavu (xF,yF,9p) (oba stavy v rovině x — y). Pak t ř i z p ů s o b y p l ánován í 
jsou: 

1. Časově o p t i m á l n í trajektorie pro nízké výšky 

Sledují ne jk ra t š í cestu v rovině x — y se z m ě n o u výšky menš í než povoluje 9max- Dé lka 
op t imá ln í cesty je pak p rávě A . Ver t iká ln í rychlost je pak u r č e n a jako uz = 

2. Časově o p t i m á l n í trajektorie pro vysoké výšky 

Pokud je výška cílového bodu d o s t a t e č n ě vysoká , je pro letadlo d o s t a t e č n ý prostor, 
aby po dosažení cílového bodu v hor i zon tá ln í rovině krouži lo po spi rá le a stoupalo či 
klesalo do s p r á v n é výšky. Dé lka trajektorie je pak větší nebo rovna A + 2ir. P o l o m ě r 
sp i rá ly lze pak zvolit s te jný nebo větší , než je rmin. Časově o p t i m á l n í trajektorie se 
pak sk l ádá z hor i zon tá ln í ne jk ra t š í cesty a ze sp i rá ly o p o l o m ě r u ug = I Z ^ L _ A • V obou 
t ěch to čás tech cesty letadlo klesá či s t o u p á v ú h l u 9max. 

3. Časově o p t i m á l n í cesta pro s t ř edn í výšky 

Pokud je výška cílového bodu taková , že dé lka trajektorie př i dod rž e n í saturace stou­
pán í či klesání v ú h l u 9max je A < \ Z F \ < A + 2-7T, pak nen í dostatek m í s t a pro sp i rá lu 
př i s t o u p á n í do cílového bodu. Hor izon tá ln í k ř ivka je pak p r o d l o u ž e n a p ř i d á n í m da­
lších o b l o u k ů jak definuje Loká lně nejdelší cesta p o p s a n á v předchoz í podkapitole 
nebo Časově a b n o r m á l n í cesta rovněž p o p s a n á v předchoz í podkapitole, v p ř í p a d ě 
Časově a b n o r m á l n í cesty však v ý s l e d n á trajektorie nen í op t imá ln í , p r o t o ž e je delší 
než je n e z b y t n ě n u t n é pro z m ě n u výšky letadla. 
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Kapitola 3 

Srovnání jednotlivých metod 
plánování 

3.1 Vlastnosti jednotlivých metod 

V t é t o kapitole p o r o v n á m vlastnosti č ty ř zmíněných metod pro p l ánován í trajektorie ve 
t r o j r o z m ě r n é m prostoru, vzhledem k o s t a t n í m z m í n ě n ý m m e t o d á m a s p ř i h l é d n u t í m k vlast­
nostem p o ž a d o v a n ý m z a d á n í m t é t o d ip lomové p ráce . Z a d á n í vyžadu je p l ánován í trajektorie 
v prostoru, kde informace o všech p ř ekážkách jsou z n á m é na z a č á t k u p l ánován í a v p r ů b ě h u 
letu letadla se n e m ě n í . Na lezená trajektorie mus í bý t o p t i m á l n í nebo se mus í o p t i m á l n í tra­
jektor i i co nejvíce bl íži t . Časová složi tost není kr i t ická , p ro tože v ý p o č e t n e p r o b í h á v r e á l n é m 
čase, p r v o ř a d á je o p t i m á l n o s t na lezené trajektorie, p ř e s t o je v h o d n é , aby algoritmus ukonči l 
v ý p o č e t v k o n e č n é m čase. 

P r o t o ž e v ý p o č e t m á všechny informace p ř í s t u p n é už p ř e d z a h á j e n í m letu letadla, je 
v h o d n é , aby trajektorie, kterou d a n á metoda v y p o č í t á , by la t a k é z n á m á j e š t ě p ř e d zahá ­
j e n í m letu letadla. Všechny informace o trajektori i jsou tedy zp racovány j edno rázově jako 
v ý p o č e t předcházej íc í letu letadla nebo jeho simulaci . V p r ů b ě h u letu letadla nebo jeho 
simulace už tedy nejsou p r o v á d ě n y ž á d n é další v ý p o č t y oh ledně p l ánován í trajektorie. 

3.1.1 S a m p l i n g - b a s e d p l a n n i n g 

Tato metoda vzo rkován ím p řevád í spo j i t é veličiny, k t e r ý m i jsou konf igurační a s t avový 
prostor, akční prostor (všechny m o ž n é akce ov ládán í p roved i t e lné letadlem) a p řekážky 
v prostoru, na d i sk ré tn í veličiny. P o č í t á n í s d i sk ré tn ími vel ič inami u m o ž ň u j e rozděl i t tra­
jektor i i na j edno t l ivé stavy a p r o h l e d á v a t všechny d i sk ré tn í možnos t i p ř e c h o d u do dalš ích 
s t avů , což je z p ů s o b , k t e r ý m metoda pracuje. D i sk ré tn í veličiny ovšem znepřesňuj í v ý p o č e t , 
p ro tože se j e d n á o aproximace p ů v o d n ě spo j i tých veličin. 

V p o r o v n á n í s o s t a t n í m i dř íve u v e d e n ý m i metodami m á metoda Sampling-based plan­
ning under differential constraints [ ] následuj íc í vlastnosti: 

• K l a d y : 

+ j e d n o d u c h ý princip metody, 

+ př i použ i t í v h o d n é metody p roh l edáván í grafu je na lezená trajektorie o p t i m á l n í 
v r á m c i aproximuj íc ího d i sk r é tn ího prostoru, 

+ je z a r u č e n a bezkoliznost trajektorie na ú rovn i j edno t l i vých s t avů . 
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• Zápory : 

- metoda sama nedefinuje z p ů s o b , jak provés t kontrolu kolizí d r á h y mezi d v ě m a 
stavy, 

- není def inována metoda p roh l edáván í grafu, a tedy není z a r u č e n a časová složi­
tost, 

- není stanovena heuristika pro ocenění j edno t l i vých uz lů v p r o h l e d á v a c í m grafu 
pro použ i t í in formované p roh ledávac í metody, použ i t í s lepé p roh ledávac í metody 
vede na příl iš velkou časovou s loži tost , 

- k nalezení trajektorie je p o t ř e b a p r o h l e d á v a t velké m n o ž s t v í s t avů , což způsobu je 
po tenc i á lně velkou časovou i paměťovou s loži tost , 

- není j e d n o z n a č n ě u rčený p o č e t akcí ve z j e d n o d u š e n é m akčn ím prostoru Ud, je­
j ich p o č e t je př i tom rozhoduj íc í o p o č t u s t avů , k t e r é bude n u t n é p r o h l e d á v a t 
a o p řesnos t i v y p o č í t a n é trajektorie, 

- p ro tože metoda pracuje v d i s k r é t n í m prostoru, k t e r ý je ap rox imac í p ů v o d n í h o 
spo j i t ého prostoru a p ro tože omezený d i sk ré tn í akční prostor Ud omezuje ma­
névrovací možnos t i letadla, nemus í bý t na l ezená trajektorie zcela op t imá ln í , ale 
bude s o p t i m á l n í t rajektori i blížit . 

Me toda vyh l edává řešení s y s t e m a t i c k ý m p r o h l e d á v á n í m s t a v ů v p r o h l e d á v a c í m grafu. 
P ro p ř ípad , že řešení neexistuje mus í bý t stanoveny ukončuj íc í p o d m í n k y , aby p roh l edáván í 
nep rob íha lo z b y t e č n ě dlouho nebo donekonečna . P o k u d však řešení existuje s ohledem na 
provedené vzorkování je metodou nalezeno s časovou s loži tost í danou p roh ledávac í metodou. 

Řešení na lezené touto metodou je ( t éměř ) o p t i m á l n í a bezkol izní . P ro to je tato metoda 
v h o d n á pro p lánován í trajektorie dle zadán í . 

3.1.2 A R e a l - t i m e 3 D m o t i o n p l a n n i n g a n d s imula t ion scheme for nonho-
lomic systems 

Tato metoda je u r č e n a pro vyh ledáván í trajektorie k cíli v prostoru mezi p ř e k á ž k a m i , o kte­
rých získává informace p r ů b ě ž n ě ze senzorů letadla, n a p ř í k l a d radaru. M e t o d a je u r č e n á 
pro p rác i v r e á l n é m čase a pro p rác i z p r ů b ě ž n ě z í skávanými informacemi. M e t o d a p o č í t á 
s t í m , že na z a č á t k u v ý p o č t u nejsou z n á m y v ů b e c ž á d n é informace o okolí letadla, k r o m ě 
ma lé vzdá lenos t i , kterou letadlo senzory zmapuje. P r o v ý p o č e t trajektorie z p o č á t k u až do 
cíle z informací d o d a n ý c h p ř e d v ý p o č t e m lze metodu využ í t , pokud je nastavena vzdá lenos t 
dosahu senzorů letadla na d o s t a t e č n ě velkou, aby letadlo dohléd lo až do cíle. 

Vlas tnos t i t é t o metody pro v ý p o č e t trajektorie jsou: 

• K l a d y : 

+ h l edá trajektori i ve s p o j i t é m prostoru, na l ezená trajektorie je t a k é spo j i t á , 

+ na lezená trajektorie je h l adká , t a k ž e m ů ž e p ř e d s t a v o v a t r eá lnou trajektori i leta­
dla, k t e r é nen í s chopné o k a m ž i t ě změn i t zakř ivení d r á h y pohybu z rovného letu 
na m a x i m á l n í za t áčen í , 

z m ě n a rychlosti zakř ivení však nen í def inována, 

+ časová složi tost v ý p o č t u je nižší, což je d á n o i t í m , že metoda je u r č e n á pro p rác i 
v r e á l n é m čase. 
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• Zápory : 

- vzhledem k v ý p o č t u trajektorie se letadlo n e m ů ž e pohybovat po kružnic i , 

- k v ý p o č t u o p t i m á l n í trajektorie by bylo n u t n é v y p o č í t a t nekonečně mnoho seg­
m e n t ů trajektorie, což nen í v praxi m o ž n é , 

- na l ezená trajektorie obecně nen í o p t i m á l n í . M e t o d a p o č í t á s t í m , že letadlo pře ­
dem n e z n á všechny informace o p řekážkách , tedy o p t i m á l n í cestu ani na léz t 
nemůže , avšak ani v p ř í p a d ě , že informace jsou d o p ř e d u z n á m é , n e v y p o č í t á v á 
letadlo trajektori i (vzhledem k odvozovac ím p r a v i d l ů m D A B ) tak, aby byla op­
t imá ln í . 

Časová s loži tost metody je lepší než složi tost p ředchoz í metody, nav íc na l ezená trajek­
torie o d p o v í d á r e á l n ý m vlastnostem letadla více, d íky tomu, že její zakř ivení se m ě n í v čase 
l ineárně . C í lem t é t o metody však není na léz t o p t i m á l n í cestu a na l ezená trajektorie obecně 
není o p t i m á l n í . P ro to není tato metoda v h o d n á pro v ý p o č e t trajektorie dle zadán í . 

3.1.3 EfRcient T w o - p h a s e 3 D m o t i o n p l a n n i n g for smal l fixed-wing U A V s 

M e t o d a pracuje ve dvou fázích. P r v n í fáze je u r č e n a pro v ý p o č e t př ib l ižné o p t i m á l n í tra­
jektorie na zák l adě informací o ce lém prostoru, k t e r é nemus í bý t k o m p l e t n í a mohou se 
v p r ů b ě h u letu letadla m ě n i t . Ve d r u h é fázi je zp ře sněn k ra t š í úsek dř íve v y p o č í t a n é trajek­
torie na zák ladě p řesných a a k t u á l n í c h informací o b l ízkém okolí letadla. V t é t o d ip lomové 
prác i p ř e d p o k l á d á m p ros t ř ed í , k t e r é se v p r ů b ě h u letu letadla n e m ě n í . V t a k o v é m p ř í p a d ě 
je p o t ř e b a provés t druhou fázi v ý p o č t u pouze pro zamezen í kolize s m a l ý m i p ř e k á ž k a m i , 
k t e r é p r v n í fáze v ý p o č t u z a n e d b á v á . P r o t o ž e informace o celém prostoru jsou k dispozici 
na z a č á t k u v ý p o č t u , je m o ž n é p r v n í i druhou fázi p l ánován í trajektorie provés t hned na 
z a č á t k u a v y p o č í t a t celou trajektori i až do cíle. 

Dvoufázová metoda pro p l ánován í trajektorie m á tyto vlastnosti v p o r o v n á n í s ostat­
ními: 

• M e t o d a obsahuje záložní řešení "Emergency stop" (viz ob rázek 2.3) pro p ř í p a d , že 
letadlo n e n a p l á n u j e včas a s p r á v n ě dalš í úsek cesty. 

není v šak u rčeno , j a k ý m z p ů s o b e m m á záložní řešení p l ánova t , 

pro tuto diplomovou prác i n e m á toto p l ánován í v ý z n a m , p ro tože p lánován í tra­
jektorie p r o b í h á p ř e d t í m , než se letadlo v y d á na cestu, 

• K l a d y : 

+ pro p roh l edáván í grafu s t a v ů je u r č e n a p roh ledávac í metoda A* zaručuj íc í opti-
m á l n o s t na lezené cesty v p r v n í fázi v ý p o č t u , 

+ je u r č e n a heuristika pro ocenění každého stavu p ř e d p o k l á d a n o u vzdá lenos t í do 
cíle, a to přesnějš í než Euk l idovská vzdá lenos t . 

• Zápory : 

- lokální p l ánován í v y t v á ř í p roh ledávac í graf p o d o b n ý m z p ů s o b e m jako metoda 
Sampling-based planning, pro jeho p roh l edáván í je p o u ž i t a metoda Greedy search, 
k t e r á nemus í na léz t o p t i m á l n í řešení , 
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pro tože lokální p l ánován í spojuje pouze dva sousední body cesty z g lobá ln ího 
p lánování , k t e r é je op t imá ln í , nebude odchylka lokální cesty velká. 

Tuto metodu je m o ž n é využ í t tak, že informace jsou z a d a n é j edno rázově a trajektorie 
v y p o č í t á n a p ř e d z a h á j e n í m letu letadla. Časová složi tost je d a n á s lož i tos tmi p roh ledávac ích 
metod A* a Greedy search p o u ž i t ý c h pro h ledán í cesty. Na lezená cesta se blíží o p t i m á l n í 
a je bezkol izní . Tato metoda je v h o d n á pro p l ánován í trajektorie podle zadán í . 

3.1.4 T i m e - o p t i m a l paths for a D u b i n s a irplane 

Tato metoda pouze rozšiřuje d v o u r o z m ě r n ý v ý p o č e t trajektorie Dubinsova auta do t ř e ­
t í h o rozměru . P r o n a p l á n o v á n í trajektorie mus í bý t p ř e d e m proveden v ý p o č e t trajektorie 
v ho r i zon tá ln í rovině , tedy o b d o b n ý jako v ý p o č e t trajektorie Dubinsova auta, k t e r ý je p o t é 
upraven p ř i d á n í m t ř e t í h o r o z m ě r u . Z a p ř e d p o k l a d u , že na lezená trajektorie v hor i zon tá ln í 
rovině je o p t i m á l n í , je pak t a k é t r o j r o z m ě r n á trajektorie letadla o p t i m á l n í . P ř i v ý p o č t u 
trajektorie ve t ř e t í m r o z m ě r u ovšem nen í z a r u č e n o v y h ý b á n í se p ř e k á ž k á m , k t e r é ve dvou­
r o z m ě r n é hor i zon tá ln í rov ině nemus í bý t p a t r n é či mohou bý t nep řesné . 

P r o t o ž e metoda nedokáže za ruč i t bezkoliznost, nen í v h o d n á pro p l ánován í trajektorie 
s v y h ý b á n í m se p ř e k á ž k á m , k t e r é požadu je z a d á n í t é t o d ip lomové p ráce . 

3.2 Metoda zvolená pro implementaci 

Pro implementaci p lánován í trajektorie s v y h ý b á n í m se p ř e k á ž k á m podle z a d á n í jsou z po­
psaných č ty ř metod v h o d n é dvě . Jsou to metody Sampling-based planning [ ], k t e r á na­
lezne bezkol izní trajektori i blížící se o p t i m á l n í , a Efficient two-phase 3D motion planning for 
small fixed-wing U A V s [3], k t e r á rovněž nalezne bezkol izní trajektori i blížící se o p t i m á l n í . 
O b ě dvě tyto metody zanáš í do v ý p o č t u trajektorie chybu vznik lou vzo rkován ím spo j i tých 
veličin, p ř e s t o jsou na lezené trajektorie t é m ě ř o p t i m á l n í . O s t a t n í metody nejsou v h o d n é 
p ro tože neplánuj í t rajektori i z p ů s o b e m , k t e r ý vyžadu je z a d á n í p r áce . M e t o d a A real-time 
3D motion planning and simulat ion scheme for nonholomic systems [8] p lánuje trajektorii , 
k t e r á není o p t i m á l n í a metoda T ime-op t imal paths for a Dubins airplane [2] n e m ů ž e za ruč i t 
bezkoliznost trajektorie v p ř i d a n é m t ř e t í m rozměru . 

Ze dvou metod vyhovuj íc ích z a d á n í jsem se rozhodl pro implementaci p l ánován í tra­
jektorie použ í t metodu Efficient two-phase 3D mot ion planning for smal l fixed-wing U A V s 
[3]. Tato metoda p rovád í vzorkování spo j i t ého prostoru, k t e r ý nahrazuje d i sk ré tn í mř ížka . 
Nepřesnos t trajektorie takto v y p o č í t a n é v p r v n í fázi v šak zpřesňuje v ý p o č e t p rob íha j íc í ve 
d r u h é fázi. Tehdy je u p ř e s n ě n a trajektorie p o m o c í p o h y b o v ý c h pr imi t iv . Takto dosažené 
výs ledky dáva j í přesnějš í v ý p o č e t výs ledné trajektorie, což je h lavn í d ů v o d v ý b ě r u t é t o 
metody. 
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Kapitola 4 

Návrh aplikace 

V t é t o kapitole se z a m ě ř í m na n á v r h aplikace vyhledávaj íc í t rajektori i pro letadlo na­
př íč prostorem. N a samotnou č innos t aplikace, její vstupy a výs tupy , už iva te l ské rozh ran í , 
t a k é na s t rukturu programu a z p ů s o b implementace metody h l edán í trajektorie. Vzhledem 
k tomu, že k r o m ě nalezení trajektorie, je da l š ím úko lem t a k é její vizualizace, a to nej lépe 
v prostoru, ve k t e r é m je nalezena, se t a k é z a m ě ř í m na z p ů s o b , j a k ý m bude trajektorie 
v izua l izována . 

H l a v n í m úko lem, k t e r ý bude aplikace v y k o n á v a t je p r o h l e d á n í def inovaného prostoru, 
nalezení o p t i m á l n í trajektorie z def inované s t a r t o v n í pozice v tomto prostoru do definované 
cílové pozice. P ř e d z a h á j e n í m v ý p o č t u bude p o t ř e b o v a t v s t u p n í ú d a j e a po ukončen í vý­
p o č t u vy tvoř í v ý s t u p , k t e r ý bude z n á z o r ň o v a t nalezenou trajektori i v u r č e n é m prostoru. 
V p r ů b ě h u v ý p o č t u n e p o t ř e b u j e aplikace ž á d n é d o d a t e č n é ú d a j e a zá roveň t a k é n e m á co 
n a b í d n o u t už ivate l i jako v ý s t u p . Apl ikace tedy nen í i n t e r ak t i vn í s už iva t e l em ani v p r ů b ě h u 
v ý p o č t u , ani p ř e d jeho zahá j en ím , pouze p o s b í r á v s t u p n í ú d a j e a zahá j í v ý p o č e t . 

S a m o t n á aplikace rovněž nemus í p r o v á d ě t vizual izaci na lezené trajektorie. V h o d n ý for­
m á t v ý s t u p n í c h dat, tedy na lezené trajektorie a popis prostoru, ve k t e r é m byla nalezena, 
u m o ž n í vizualizovat t rajektori i n á s t r o j e m d o s t u p n ý m pro t a k o v ý fo rmát dat. Vzhledem 
k tomu, že aplikace není i n t e r a k t i v n í a n e m á grafický v ý s t u p , není v h o d n é v y t v á ř e t pro 
aplikaci grafické už iva te l ské rozh ran í . P rogram tedy bude fungovat jako konzolová aplikace. 

Pro v las tn í v ý p o č e t bude v y u ž i t a dvoufázová metoda pro 3D p lánován í pohybu Effi­
cient Two-phase 3D motion planning for smal l fixed-wing U A V s p o p s a n á v kapitole 2.3. 
Tato metoda nalezne o p t i m á l n í cestu od startu do cíle v r á m c i d i sk ré tn ího prostoru, jako 
aproximace s k u t e č n é h o spo j i t ého prostoru. O d p ř e s n é h o zněn í metody se však bude vý­
poče t aplikace odchylovat. P r o t o ž e nen í ž á d á n o , aby aplikace pracovala v r e á l n é m čase 
a brala do ú v a h y pohybuj íc í se překážky, bude h lavn í dílo metody spoč íva t v p r v n í fázi, 
g lobá ln ím p lánován í . D r u h á fáze metody, k t e r á m á za úkol p ř e d e v š í m upravovat trajektori i 
v y p o č í t a n o u v p r v n í fázi podle pohybuj íc ích se p řekážek a m a l ý c h p řekážek z a n e d b a n ý c h 
v p r v n í fázi, nebude pracovat v r e á l n é m čase a nebude muset b r á t v ú v a h u pohybuj íc í se 
překážky. Ve d r u h é fázi p l ánován í tedy bude h lavn í zasadit t rajektori i v y p o č í t a n o u v p r v n í 
fázi, tedy v d i s k r é t n í m prostoru, do spo j i t ého prostoru. B l o k pro nouzový ún ik př i se lhání 
p lánován í , blok Emergency stop, u v e d e n ý na o b r á z k u 2.3 nen í n u t n ý a nebude v aplikaci 
i m p l e m e n t o v á n v ů b e c . 
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4.1 Vstupy a výstupy aplikace 

A p l i k a c i budou p ř e d z a h á j e n í m v ý p o č t u p ř e d á n a v s t u p n í data formou a r g u m e n t ů programu 
a v s t u p n í c h s o u b o r ů . Argumenty programu rovněž budou u rčova t z p ů s o b vy tvo řen í v ý s t u p u 
a u m í s t ě n í v ý s t u p n í c h s o u b o r ů . Apl ikace p o t ř e b u j e pro v ý p o č e t následuj íc í v s t u p n í data: 

• Definice v s t u p n í h o prostoru. 

• Určen í z p ů s o b u vy tvo řen í v ý s t u p u . 

• Parametry letadla: 

— m i n i m á l n í p o l o m ě r za táčen í , 

— m a x i m á l n í povolený úhe l s t o u p á n í a klesání , 

— velikost letadla. 

• S t a r t o v n í pozice a p o č á t e č n í směr . 

• Cílová pozice a p o ž a d o v a n ý směr . 

4.1.1 Č í s e l n é h o d n o t y 

Letadlo, pro k t e r é se v y h l e d á v á trajektorie, se považuje za n e h o l o n o m n í objekt pohybuj íc í 
se pouze d o p ř e d u , zatáčej íc í doleva či doprava v hor izon tá ln í rovině a s toupa j íc í či klesající 
s def inovaným o k a m ž i t ý m n á k l o n e m . Vlas tnos t i letadla jsou p ř e d e m d a n é , zbývá urč i t kon­
k ré tn í číselné hodnoty. M i n i m á l n í p o l o m ě r letadla u rču je schopnost letadla z a t á č e t . P r o t o ž e 
pro v ý p o č e t d r á h y nen í p o d s t a t n á rychlost pohybu letadla, uvažu je se m i n i m á l n í po loměr 
za táčen í , k t e r é h o je letadlo schopné d o s á h n o u t př i o p t i m á l n í rychlosti a př i v ý p o č t u se po­
važuje za k o n s t a n t n í . P o d o b n ě se za k o n s t a n t n í považuje m a x i m á l n í povolený úhe l s t o u p á n í 
a klesání . Jako ú d a j o velikosti letadla je dů lež i t á p ř e d e v š í m jeho šířka, definující o kolik 
mus í s t ř e d letadla minout p řekážku , aby nedoš lo ke kol iz i . Dé lka letadla nen í pro zjišťování 
kolizí p o d s t a t n á , vzhledem k tomu, že se letadlo pohybuje v ž d y d o p ř e d u , n ikdy bokem. 
V ý š k a letadla t a k é ovlivňuje jeho schopnost v y h ý b a t se p ř e k á ž k á m , n i c m é n ě výška letadla 
je v ý r a z n ě menš í než jeho šířka. P o k u d tedy s t ř e d letadla mine p ř e k á ž k u d o s t a t e č n ě daleko 
vzhledem k šířce letadla, je tato vzdá lenos t dos tačuj íc í i vzhledem k jeho výšce. 

S t a r t ovn í a cílová pozice spolu se s m ě r e m p ř e d s t a v u j e několik číselných hodnot. P r o ka­
ždou pozici je p o t ř e b a definovat sou řadn ice bodu v prostoru ( t ř i hodnoty), s m ě r letu v ho­
r izontá ln í rovině (kurz) a m o m e n t á l n í n á k l o n s t o u p á n í . P r o každou pozic i je tedy p o t ř e b a 
definovat celkem p ě t číselných hodnot. P r o u rčen í cílové pozice je t a k é p o t ř e b a definovat 
toleranci, jak p ř e s n ě se mus í letadlo do cíle trefit. 

Parametry letadla a pozice p ředs t avu j í číselné hodnoty, k t e r é je m o ž n é programu pře­
d á v a t jako j edno t l ivé argumenty. P r o t o ž e se j e d n á o větš í poče t hodnot, jej ichž zadáván í 
př i spuš t ěn í aplikace do př íkazového ř á d k u by mohlo bý t zd louhavé , je vhodně j š í z a d á v a t 
tyto ú d a j e v konf iguračn ím souboru, k t e r ý aplikace po spuš t ěn í p řeč te . 

4.1.2 Def inice v s t u p n í h o p r o s t o r u 

Prostor, ve k t e r é m se bude v y h l e d á v a t trajektorie od s t a r t o v n í pozice k cílové, tedy v s t u p n í 
prostor, je spo j i tý t r o j r o z m ě r n ý prostor, kde k a ž d ý bod je definován k a r t é z s k ý m i sou řadn i ­
cemi (x, y, z). Rov ina xy p ř e d s t a v u j e vodorovnou rovinu, sou řadn i ce (x, y) tedy p ředs t avu j í 
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O b r á z e k 4.1: Z j e d n o d u š e n á s t ruktura X 3 D t a g ů pro n a č í t á n í geometrie překážek . 

hor izon tá ln í pozici bodu, z—ová sou řadn i ce p ř eds t avu j e výšku . Prostor jako t a k o v ý n e m á 
omezenou velikost, letadlo se m ů ž e pohybovat kdekoliv vče tně mís t se z á p o r n o u výškou , 
pokud tomu n e b r á n í p řekážka . Ve v s t u p n í m prostoru jsou p ř e d e v š í m def inovány překážky. 
J edno t l i vé p ř e k á ž k y budou definovány jako geomet r i cké objekty u m í s t ě n é v prostoru. V s t u p 
aplikace p ř e d s t a v u j e seznam t ě c h t o geomet r i ckých ob j ek tů . 

P r o t o ž e v ý s t u p e m aplikace je s te jný prostor, liší se pouze p ř e d á n í m znázorněn í trajek­
torie, je v h o d n é aby oba tyto prostory byly pop i sovány s t e j n ý m z p ů s o b e m . P r o fo rmát 
popisuj ící oba tyto prostory je důlež i té , aby umožňova l : 

• definici p řekážek jako geomet r i ckých o b j e k t ů , 

• znázo rněn í na lezené trajektorie v h o d n ý m z p ů s o b e m , 

• animaci pohybu objektu po t é t o trajektorii , 

• prohl ížení , p ř í p a d n ě editaci p o m o c í d o s t u p n é h o n á s t r o j e . 

V h o d n ý m f o r m á t e m pro popis prostoru je 3D grafický fo rmát X 3 D . 

4.1.3 F o r m á t X 3 D 

J e d n á se o o t e v ř e n ý t e x t o v ý fo rmát pro popis 3D vektorové grafiky [ ]. U m o ž ň u j e popsat 
3D scénu jako kolekci geomet r i ckých o b j e k t ů s def inovanými vlastnostmi. Podporuje t aké 
s ta t ické geomet r ické transformace o b j e k t ů , animace o b j e k t ů , p rác i s osvě t len ím, m a t e r i á l y 
povrchů , reflexní vlastnosti , p r á c e s n o r m á l a m i a spoustu dalš ích funkcí. Soubor ve f o r m á t u 
X 3 D m ů ž e bý t p o p s á n b u ď s v y u ž i t í m syntaxe jazyka V R M L nebo syntaxe X M L . Pro­
tože X M L je všeobecný snadno či te lný fo rmát , bude n a v r h o v a n á aplikace pracovat s X 3 D 
soubory využívaj íc í syntaxi X M L . 

X 3 D je rozsáh lý fo rmát , ze k t e r é h o bude v r á m c i aplikace pro vyh ledáván í trajektorie 
v y u ž i t á jen čás t jeho funkcí. P r o aplikaci je dů lež i t á p ř e d e v š í m geometrie j edno t l i vých ob­
j e k t ů p ředs tavu j íc ích překážky. Dalš í vlastnosti t ě ch to o b j e k t ů (barva, odraz svět la , apod.) 
nejsou p o d s t a t n é pro zjišťování kolizí a aplikace je n e p o t ř e b u j e n a č í t a t . Z j e d n o d u š e n á struk­
tura X M L X 3 D souboru z pohledu aplikace je u v e d e n á na o b r á z k u 4.1, p ř ík l ad X M L X 3 D 
souboru je uveden v ukázce 4.1. 

Pro v ý s t u p n í soubor znázorňuj íc í nalezenou trajektori i je p o t ř e b a využ í t t a k é animace. 
P r o t o ž e se ale j e d n á o animaci, k t e r á bude v ž d y podle s te jné šab lony jen se bude m ě n i t 
u m í s t ě n í j edno t l i vých b o d ů podle na lezené trajektorie, bude v programu v y t v o ř e n blok, 
k t e r ý do X M L X 3 D souboru p ř i d á několik t a g ů vždy s t e jným z p ů s o b e m , pouze s od l i šnými 
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Ukázka k ó d u 4.1: P ř í k l a d X M L X 3 D k ó d u (z j ednodušený) . 

<?xml v e r s i o n = " l . 0 " encoding="UTF-8"?> 
<X3D> 

<Scene> 
<Transform t r a n s l a t i o n = ' 0 0 - 5 ' > 

<Shape> 
<Box s i z e = ' 1 0 0 0 1000 1 0 ' / > 

</Shape> 
</Transform> 
<Transform t r a n s l a t i o n = ' 0 0 5 '> 

<Shape> 
<Sphere r a d i u s = ' 1 0 ' / > 

</Shape> 
</Transform> 

</Scene> 
</X3D> 

sou řadn i cemi j edno t l i vých ř ídících b o d ů animace. P r o vy tvo řen í v ý s t u p u bude v y t v o ř e n a 
kopie v s t u p n í h o souboru s prostorem. D o t é t o kopie bude p ř i d á n blok t a g ů znázorňuj í ­
cích trajektori i stat icky a blok t a g ů definujících animaci objektu pohybu j í c ího se po t é t o 
trajektorii . 

4.1.4 V i z u a l i z a c e X 3 D 

P r o vizual izaci zvoleného grafického f o r m á t u X 3 D je v h o d n ý n á s t r o j z frameworku Instan-
tReal i ty [ ], p rohl ížeč X 3 D scén, Instant Player [6]. Framework InstantReali ty je volně 
p ř í s t u p n ý pro nekomerčn í použ i t í , obsahuje n á s t r o j e pro p rác i s X 3 D soubory, p ř í k l ady 
X 3 D s o u b o r ů a t a k é program Instant Player pro prohl ížení X 3 D s o u b o r ů . Instant Player 
umožňu je prohl ížení s o u b o r ů ve f o r m á t u X 3 D v X M L i V R M L syntaxi , p rovád í animace 
ve scéně, a proto je v h o d n ý m n á s t r o j e m pro vizual izaci trajektorie a animace pohybu po 
trajektori i ve v ý s t u p n í m X 3 D souboru. 

4.2 Struktura aplikace 

V ý p o č e t h l edán í trajektorie bude rozdě len do č ty ř následuj íc ích h lavn ích část í : 

1. N a č t e n í v s t u p n í c h ú d a j ů . 

2. P r v n í fáze metody v ý p o č t u - g lobální p lánován í . 

3. D r u h á fáze metody v ý p o č t u - lokální p l ánován í 

4. V y t v o ř e n í v ý s t u p u , jeho p ř i z p ů s o b e n í v ý s t u p n í m u fo rmá tu . 

P ř i n a č í t á n í v s t u p n í c h ú d a j ů aplikace p ř e č t e a dekóduje argumenty a v s t u p n í soubory. 
P o k u d bude z a z n a m e n á n a chyba nebo nekompletnost n ě k t e r ý c h dat, ukončí se aplikace 
s chybou, pokud ne, zahá j í se v ý p o č e t . G lobá ln í p l ánován í je h lavn í a nejsložitější čás t 
v ý p o č t u , výs l edkem je nahrubo u r č e n á trajektorie n a p ř í č prostorem. Lokální p l ánován í tuto 
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t rajektori i zpřesní , a výs l edkem bude s p o j i t á p ř e s n á trajektorie od startu k cíli. N a l e z e n á 
trajektorie bude z a p s á n a do v ý s t u p n í h o X M L X 3 D souboru spolu s an imac í pohybu objektu 
po t é t o trajektorii . 

4.2.1 G l o b á l n í p l á n o v á n í 

P r v n í fáze dvoufázové metody h ledán í trajektorie zahrnuje: 

1. V y t v o ř e n í d i sk ré tn í m ř í ž k y aproximuj íc í spo j i tý prostor. 

2. Zanesení s t a r t o v n í a cílové pozice do mřížky. 

3. V y t v o ř e n í a p r o h l e d á n í s t avového prostoru v d i sk ré tn í mř ížce . 

4. Ses tavení cesty mř í žkou pro dalš í fázi. 

P o u ž i t á metoda p lánován í trajektorie Efficient Two-phase 3D mot ion planning for small 
fixed-wing U A V s [ ] definuje r o z m ě r y d i sk ré tn í mř í žky takto: 

_ _ 2 
d x = dy = - • rmin 

dz = dx • tg a 

kde dx je velikost b u ň k y d i sk ré tn í mř í žky v ose x, dy v ose y a dz v ose z, rmin je m i n i m á l n í 
po loměr za t áčen í a a je m a x i m á l n í povolený úhe l s t o u p á n í či k lesání . Velikost buňky , a tedy 
jemnost d i sk ré tn í mřížky, je z á m ě r n ě závis lá na manév rovac í ch m o ž n o s t e c h letadla. 

P r o t o ž e s t a r t o v n í a cílová pozice jsou def inovány ve s p o j i t é m prostoru je p o t ř e b a je za­
nést do d i sk ré tn í mř ížky. V obou p ř í p a d e c h to z n a m e n á na lezení konk ré tn í b u ň k y v mř ížce , 
do k t e r é tyto pozice spada j í . V d i sk ré tn í mř ížce je t a k é p o t ř e b a vy tvo ř i t s t avový prostor. 
J edno t l i vé stavy reprezen tu j í pozici letadla v n ě k t e r é z b u n ě k d i sk ré tn í mř í žky a směr , kte­
r ý m se letadlo pohybuje. Z p r a c o v á v á n í m t ěch to s t a v ů metoda p o s t u p n ě p r o h l e d á všechny 
m o ž n é cesty, až nalezne takovou, k t e r á vede do cíle. Taková na l ezená cesta p ředs t avu je 
cestu letadla d i sk ré tn í mř ížkou . P r o p roh l edáván í s tavového prostoru se využ ívá metoda 
A*, k t e r á zajišťuje, že na lezená cesta je o p t i m á l n í , tedy ne jk ra t š í m o ž n á v r á m c i d i sk ré tn í 
mřížky. Zároveň d íky ohodnocován í j edno t l i vých s t a v ů p ř e d n o s t n ě p r o h l e d á v á cesty směřu ­
jící více k cíli, což zlepšuje s loži tost vyh ledáván í . 

B ě h e m h ledán í cesty jsou p rověřovány p r o h l e d á v a n é b u ň k y d i sk ré tn í mřížky, zda nejsou 
v kol iz i s n ě k t e r o u z p řekážek . Jsou ignorovány p ř e k á ž k y d o s t a t e č n ě ma lé , aby se j i m letadlo 
mohlo vyhnout i v r á m c i j ed iné b u ň k y d i sk ré tn í mř ížky. Takové p ř e k á ž k y budou b r á n y 
v ú v a h u ve d r u h é fázi p lánován í . 

4.2.2 L o k á l n í p l á n o v á n í 

N a zák l adě výs ledků p ředchoz í fáze je úko lem lokálního p l ánován í v y p o č í t a t p ř e s n o u tra­
jektor i i ve s p o j i t é m prostoru propoju j íc í s t a r t o v n í a cílovou pozic i . V s t u p e m je cesta dis­
k ré tn í mř ížkou . Lokální p l ánován í i t e r a t i v n ě h l e d á cestu vždy do následuj íc í b u ň k y d i sk ré tn í 
mř í žky a z ní zase do dalš í . Takto se postupuje až do cíle. P r o t o ž e lokální p l ánován í vy­
h ledává trajektori i č á s t m i prostoru, k t e r é na bezkoliznost prověř i lo g lobální p roh ledáván í , 
není t ř e b a ověřovat , zda došlo ke kol iz i z p ř e k á ž k a m i , s vý j imkou m a l ý c h překážek , k t e ré 
globální p l ánován í ignoruje. 
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P ř i h l edán í cesty z j e d n é b u ň k y d i sk ré tn í mř í žky do následující je v y t v á ř e n s t avový 
prostor p o m o c í p o h y b o v ý c h pr imi t iv . P o h y b o v á p r imi t iva definují m o ž n ý pohyb letadla ve 
s p o j i t é m prostoru v ž d y na malou vzdá lenos t d o p ř e d u . K p roh l edáván í s tavového prostoru 
se využ ívá metoda Greedy-search, k t e r á p o d o b n ě jako metoda A* v y u ž í v a n á v g lobá ln ím 
p lánován í p r o h l e d á v á cesty směřuj ící k cíli a t í m snižuje s loži tost v ý p o č t u . 
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Kapitola 5 

Implementace 

Tato kapi tola bude p o j e d n á v a t o implementaci aplikace podle n á v r h u z předchoz í kapitoly. 
Bude p o p s á n o , j a k ý m z p ů s o b e m je i m p l e m e n t o v á n a aplikace pro vyh ledáván í trajektorie 
v prostoru, p o u ž i t á p lánovací metoda a odchylky implementace od p ř e s n é h o znění t é t o me­
tody. B u d o u p o p s á n y algoritmy využ i t é př i vyh ledáván í trajektorie i jejich implementace 
a p ř í p a d n á omezení . Také bude p o p s á n fo rmát v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h dat, n a č í t á n í a oše­
t řován í v s t u p n í c h dat, jejich p ře sný fo rmát , z p ů s o b v y t v á ř e n í v ý s t u p u a m o ž n o s t vizualizace 
v ý s t u p n í c h dat. 

Apl ikace pro vyh ledáván í trajektorie je i m p l e m e n t o v á n a jako konzolová aplikace, p řed­
p o k l á d á se spouš t ěn í z p ř íkazového ř á d k u se z a d á n í m př í s lušných a r g u m e n t ů pro s p u š t ě n í 
programu. K vývoj i aplikace jsem použi l p r o g r a m o v a c í jazyk Java. D á n o p r o g r a m o v a c í m ja­
zykem, aplikace je i n t e r p r e t o v a n á , k je j ímu s p u š t ě n í je tedy t ř e b a interpret jazyka Java, pro 
vývoj jsem použ i l verzi 1.7.0-09. V ý s t u p e m aplikace je na lezená trajektorie z a z n a č e n á ve 
v ý s t u p n í m souboru. K vizual izaci v ý s t u p u je p o t ř e b a použ í t v h o d n ý n á s t r o j pro vizual izaci 
s o u b o r ů ve f o r m á t u X 3 D (viz kapitola 4.1.3). 

V ý p o č e t aplikace je rozdě len do někol ika zák ladn ích čás t í . K a ž d á z t ěch to čás t í m á 
v las tn í vstup a dílčí v ý s t u p pro další čás t v ý p o č t u . Podle n á v r h u z p ředchoz í kapi toly je 
v ý p o č e t rozdě len na následuj íc í čás t i : 

1. N a č í t á n í v s t u p n í c h dat. 

- detekce a r g u m e n t ů , 

- pa r sován í v s t u p n í c h s o u b o r ů , 

- n a č t e n í konfigurace, inicializace da lš ího v ý p o č t u , 

- zp racován í n a č t e n ý c h geomet r i ckých dat. 

2. Globá ln í p l ánován í . 

- p r v n í fáze p o u ž i t é metody p lánován í , 

- vy tvo řen í d i sk ré tn í m ř í ž k y a p r á c e v ní , 

- h l edán í h r u b é trajektorie v d i sk ré tn í mř ížce . 

3. Lokální p lánován í . 

- zp řesněn í p ředchoz í h r u b é trajektorie ve s p o j i t é m prostoru, 

- h l edán í dílčích t r a j ek to r i í mezi j e d n o t l i v ý m i body h r u b é trajektorie. 
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4. V y t v o ř e n í v ý s t u p u . 

- ú p r a v a zp ře sněné spo j i t é trajektorie pro zápis , 

- kopí rování v s t u p n í h o souboru, zápis trajektorie a animace trajektorie, 

- p ř í p a d n é vy tvo řen í logovacího souboru. 

J edno t l i vé čás t i v ý p o č t u jsou p r o v á d ě n y p o s t u p n ě v u v e d e n é m p o ř a d í . K a ž d á z t ě c h t o čás t í 
m á svůj v las tn í dílčí vstup a v ý s t u p . V s t u p e m d a n é čás t i programu je v ý s t u p p ředchoz í 
čás t i . K a ž d á z uvedených čás t í v ý p o č t u p ř e d s t a v u j e několik č innos t í , p o d r o b n ě j i budou 
všechny tyto č innos t i p o p s á n y v následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h . 

Apl ikace p o t ř e b u j e ke svému b ě h u s p r á v n ě z a d a n á v s t u p n í data. Ze jména je n u t n é , do­
držení sp r ávných f o r m á t ů v s t u p n í c h dat a jejich korektnost. P o k u d nejsou v s t u p n í data za­
d á n a s p r á v n ě nebo je aplikace z j i ného d ů v o d u n e m ů ž e přeč ís t ( nap ř ík l ad odep řen í p ř í s t u p u 
k souboru) n e m ů ž e p o k r a č o v a t ve v ý p o č t u . P r o t o ž e se ne j edná o i n t e r a k t i v n í aplikaci , p ř i 
takto vzniklé chybě se aplikace pouze ukončí a upozo rn í t e x t o v ý m v ý p i s e m na nekorektnost 
v s t u p n í c h dat. P ř e d p o k l á d á se o p ě t o v n é s p u š t ě n í aplikace po o d s t r a n ě n í chyby. C h y b o v ý 
v ý s t u p aplikace p ř e d s t a v u j e t e x t o v ý ře tězec definující chybu, k t e r ý aplikace vypisuje na 
s t a n d a r d n í chybový v ý s t u p . 

5.1 Načtení a zpracování vstupních dat 

Data , k t e r á aplikace zp racovává jsou b u ď číselnými hodnotami nebo jsou s t r u k t u r o v á n a do 
větš ích celků a z a p s á n a v souborech. A p l i k a c i jsou data p ř e d á v á n a jako argumenty z a d a n é 
př i spuš t ěn í programu a v souborech, k t e r é aplikace v p ř í p r a v n é fázi v ý p o č t u p ř e č t e . P ř i 
spuš t ěn í jsou aplikaci p ř e d á v á n y následuj íc í argumenty: 

• —input prostor.x3d 

Určuje soubor ve f o r m á t u X M L X 3 D , k t e r ý obsahuje prostor s p ř ekážkami . 

• —output soubor.x3d 

Určuje v ý s t u p n í soubor, do k t e r é h o bude z a p s á n a na lezená trajektorie. Soubor 
bude t a k é ve f o r m á t u X M L X 3 D . 

• —config konfigurace.xml 

Určuje soubor ve f o r m á t u X M L obsahuj íc í parametry letadla a dalš í pod robně j š í 
data pro výpoče t . 

• -log informace.txt 

Určuje , zda m á bý t v y t v o ř e n logovací soubor a pokud ano, určuje jeho umís t ěn í . 

• —help - vypisuje s t r u č n o u n á p o v ě d u oh ledně spuš t ěn í aplikace. P o k u d je z a d á n tento 
argument, o s t a t n í argumenty se nevyžadu j í a aplikace nep rovád í ž á d n ý výpoče t . 

• -cz - p ř e p n e výp i sy aplikace do českého jazyka, j inak z ů s t a n o u v jazyce angl ickém. 
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Configuration Start position 
course 
pitch 

Goal position 
course 
pitch 

Airplane Wid th šířka Airplane Wid th šířka 

Radius poloměr 

C l imb 
radians 

O b r á z e k 5.1: S t ruktura X M L souboru pro konfiguraci v ý p o č t u . 

S a m o t n é argumenty nep ředáva j í aplikaci už i t e čná data, pouze upravu j í č innos t aplikace 
a p ř e d e v š í m určuj í , odkud aplikace v las tn í data p řeč te . 

V la s tn í data jsou uvedena v souborech a jsou s t r u k t u r o v á n a v p ř e s n é m f o r m á t u . P r o 
nač í t án í informací o letadle a konfigurace v ý p o č t u je p o u ž i t soubor ve f o r m á t u X M L . P r o 
nač í t án í informací o prostoru, ve k t e r é m se bude letadlo pohybovat je to další soubor ve 
f o r m á t u X 3 D využívaj íc í syntaxi X M L . Tento soubor nemus í obsahovat pouze informace 
p o t ř e b n é apl ikací , ale podle pravidel X 3 D f o r m á t u m ů ž e obsahovat i dalš í grafické informace 
o popisu scény, jako barvy o b j e k t ů , osvět lení , apod. Apl ikace z tohoto souboru p ř e č t e pouze 
data p o t ř e b n á pro v ý p o č e t , o s t a t n í data se ignorují . 

5.1.1 K o n f i g u r a č n í soubor 

Soubor ve f o r m á t u X M L obsahuj íc í konfiguraci v ý p o č t u a parametry letadla, pro k t e r é se 
vyh l edává trajektorie. V n i t ř n í s t ruktura souboru byla n a v r ž e n a pro tuto k o n k r é t n í aplikaci 
a pro její s p r á v n é fungování je n u t n é s t rukturu p ře sně d o d r ž e t . S t ruktura tohoto X M L 
souboru je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 5.1. N a o b r á z k u jsou z n á z o r n ě n é j edno t l ivé tágy, k t e ré 
soubor obsahuje a hodnoty, k t e r é jsou v nich p ř í p a d n ě zadány . 

K pa r sován í obsahu X M L souboru jsem v aplikaci využi l D O M [ ], s t a n d a r d n í kn i ­
hovnu pro jazyk Java, volně p ř í s t u p n o u . D O M n a č í t á a zp racovává jakékol i soubory ve 
f o r m á t u X M L . S v y u ž i t í m t é t o knihovny aplikace č t e obsah souboru po j edno t l i vých taz ích 
a na def inovaných mí s t ech ve s t r u k t u ř e h l edá u rč i t é hodnoty. Jak znázorňu je ob rázek 5.1, 
jsou n ě k t e r é hodnoty obsaženy jako atr ibuty t a g ů , j i né jsou uvedeny jako t ex tové (číselné) 
hodnoty v tě lech t a g ů . 

Z o b r á z k u 5.1 je p a t r n é , že pro konfiguraci v ý p o č t u aplikace jsou z a p o t ř e b í následuj íc í 
data v def inovaných fo rmátech , jsou uvedeny podle t a g ů , k t e r é d a n á data obsahuj í : 

• Start - obsahuje informace o s t a r t o v n í konfiguraci letadla: 

position - určuje p o č á t e č n í pozici letadla v prostoru, obsahuje t ř i ka r t ézské sou­
řadn ice , 

course - u rču je p o č á t e č n í směr letu letadla hor i zon tá ln í s m ě r e m (kurz), obsahuje 
číselnou hodnotu udáva j íc í úhe l , jednotkou jsou rad iány , 

30 



pitch - určuje nák lon s t o u p á n í letadla, n ák lo n s t o u p á n í je rovněž uveden jako 
úhel , k t e r ý letadlo sv í rá s hor izon tá ln í rovinou, k l a d n ý úhe l p ř eds t avu j e s t o u p á n í , 
z á p o r n ý úhe l p ř eds t avu j e k lesání , úhe l mus í bý t vždy o s t rý (tedy menš í než p r a v ý 
úhe l ) , jednotkou jsou rad iány . 

• G o a l - p o d o b n ě jako Start obsahuje informace o p o ž a d o v a n é cílové konfiguraci letadla. 

• W i d t h - určuje š í řku letadla, t a se využ ívá pro s t anoven í odstupu, j a k ý si mus í s t ř ed 
letadla u d r ž e t od překážek , aby nedoš lo ke kol iz i . 

• R á d i u s - určuje m i n i m á l n í m o ž n ý p o l o m ě r za t áčen í letadla. 

• C l i m b - určuje m a x i m á l n í povolený úhe l s t o u p á n í , s t e jná hodnota urču je t a k é maxi ­
má ln í úhe l k lesání , m ů ž e bý t definován b u ď ve s t u p n í c h nebo v rad iánech : 

degrees - úhe l z a d a n ý ve s tupn ích , 

radians - úhe l z a d a n ý v r ad i ánech . 

V prostoru jsou vzdá lenos t i , r o z m ě r y a velikosti def inovány čísly bez jednotky. Vzhledem 
k tomu, že se tato čísla vždy po rovnáva j í se s t e j n ý m m ě ř í t k e m , nen í p o d s t a t n é , j a k á je 
jednotka t ě c h t o r o z m ě r ů . Mus í v šak bý t p o u ž i t a s t e jná jednotka pro všechny rozměry, k t e ré 
se v prostoru použ íva j í . A b y byla vždy p o u ž i t a s t e jná jednotka, dopo ruču j e se proto pro 
d a n ý v ý p o č e t definovat p o u ž i t o u jednotku, n a p ř í k l a d zák ladn í jednotku metr. 

5.1.2 Def inice p r o s t o r u 

Dal š ím vstupem p o t ř e b n ý m pro v ý p o č e t je prostor, ve k t e r é m se bude v y h l e d á v a t trajekto­
rie. S a m o t n ý prostor je nekonečně velký a spoj i tý , pro pohyb letadla neklade j i n á omezení , 
než ta vyplývaj íc í z v l a s tnos t í a konk ré tn í ch p a r a m e t r ů letadla. V prostoru se však vy­
skytuj í překážky, k t e r ý m se mus í letadlo vyhnout . Jak bylo z m í n ě n o dř íve v tomto textu, 
prostor je definován ve f o r m á t u X 3 D . K n a č í t á n í obsahu X M L X 3 D souboru je opě t vyu­
ž i ta knihovna D O M [ ]. Použ i t í t é t o knihovny z n a m e n á , že se celý obsah souboru n a č t e do 
p a m ě t i , kde se provede jeho pa r sován í . Apl ikace po tom z def inovaných t a g ů č t e hodnoty 
popisuj ící překážky. 

S t rukturu t a g ů v X M L X 3 D souboru, z j ednodušenou pouze na geomet r i cké hodnoty, 
ukazuje ob rázek 4.1. Z tohoto o b r á z k u je p a t r n é , že p ř e k á ž k y mohou bý t b u ď ve tvaru 
koule nebo k v á d r u . S a m o t n é t á g y Sphere 1 a B o x 2 obsahuj í pouze r o z m ě r y geomet r i ckého 
objektu. V p ř í p a d ě koule je to její po loměr , pro k v á d r jsou def inovány t ř i r o z m ě r y velikosti 
(vx, vy, vz) pro k a ž d o u souřadn ic i . U m í s t ě n í t ě c h t o o b j e k t ů v prostoru urču je tag Transform, 
ve k t e r é m je tag př í s lušného objektu zano řen . Tag objektu nemus í bý t u v n i t ř ž á d n é h o t á g u 
Transform, pak na něj nen í ž á d n á transformace ap l ikována . Takový objekt se nacház í ve 
s t ř e d u sou řadn icového sy s t ému . 

Objekty nacházej íc í se j inde než ve s t ř e d u sou řadn icového s y s t é m u mus í bý t posunuty, 
a to ap l ikován ím geomet r i cké transformace. Tag Transform definuje geometrickou transfor­
maci, p o u ž i t o u na všechny objekty u v n i t ř tohoto t á g u . Transformace m ů ž e bý t b u ď posun 
(translation) nebo rotace (rotation). Posun p je transformace, k t e r á posune s t ř ed objektu 

^ou le 
2 Kvádr 
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o definovanou vzdá lenos t od s t ř e d u souřadn icového sys t ému , je def inován t ř e m i sou řadn i ­
cemi pro posun v každé ose: (px,Py,Pz)- Rotace r o táč í objekt okolo jeho s t ř e d u o def inovaný 
úhe l a podle def inované osy: (rx, ry,rz,a). 

P ř e k á ž k y u m í s t ě n é v prostoru jsou geomet r ické objekty def inované jejich geomet r i í 
a k o n k r é t n í m i rozměry . Definice prostoru je apl ikací c h á p á n a jako kolekce překážek . Všechny 
tyto p ř e k á ž k y jsou ze souboru p ř e č t e n y a jejich umís t ěn í , geometrie a r o z m ě r y jsou u loženy 
pro použ i t í v da l š ím v ý p o č t u . V ý s l e d k e m n a č í t á n í v s t u p n í h o X M L X 3 D souboru je tedy 
seznam t ě c h t o překážek . 

P ř i v y t v á ř e n í seznamu překážek je b r á n v ú v a h u z p ů s o b využ i t í t ě c h t o dat př i da l š ím 
v ý p o č t u . Seznam překážek je p o t ř e b n ý pro detekci kolizí p ř i h l edán í trajektorie. N a č t e n á 
data jsou tedy u p r a v o v á n a tak, jak jsou v h o d n á pro další použ i t í . N a č í t á n í p řekážek tedy 
spoč ívá v následuj íc ích krocích 

1. K r o z m ě r ů m p ř e k á ž k y je p ř i p o č í t á n a geomet r i cká transformace upravuj íc í její u m í s t ě n í 
v prostoru a o točení . 

2. R o z m ě r y každé p ř e k á ž k y jsou zvě tšeny o velikost letadla a o toleranci, tedy o hodnotu 
určující o jakou ne jmenš í vzdá lenos t mus í s t ř e d letadla minout s k u t e č n o u p řekážku , 
aby nedošlo ke kol iz i . 

3. Je v y p o č í t á n geomet r i cký objekt, k t e r ý se bude p o u ž í v a t pro detekci kolize: 

• P ř e k á ž k a tvaru koule je u m í s t ě n a do prostoru na zák ladě posunu dle geomet r ické 
transformace, rotace se nebere v ú v a h u . 

• P r o t o ž e pro p ř e k á ž k u tvaru k v á d r u je p o t ř e b a b r á t v ú v a h u t a k é rotaci, je vy­
p o č í t á n obalující kvádr , k t e r ý je kolmý na všechny souřadn icové osy (tedy bez 
rotace) obsahuj íc í v sobě p ů v o d n í k v á d r . V da l š ím v ý p o č t u se bude pracovat 
v ý h r a d n ě s obalu j íc ím k v á d r e m . 

5.1.3 V ý p o č e t o b a l u j í c í h o k v á d r u 

P r o t o ž e p ř e k á ž k y j i ného tvaru než koule mohou bý t l ibovolným z p ů s o b e m ro továny , tedy 
o točeny o l ibovolný úhe l l ibovo lným s m ě r e m , je v ý p o č e t kolize v ý r a z n ě složitější. P r o zjed­
nodušen í v ý p o č t u kolize s p ř ekážkou je m í s t o l ibovolně o točeného geomet r i ckého objektu 
v y p o č í t á n o obaluj ící tě leso. K v ý p o č t u obaluj íc ího objektu je využ i t o metody A A B B (Axis 
Al igned Bound ing B o x 3 ) [1]. Podle t é t o metody je v y t v o ř e n obaluj ící kvád r ko lmý na 
všechny souřadn icové osy, k t e r ý je co ne jmenš í tak, aby v n ě m by l zcela obsažen p ů v o d n í 
objekt (p řekážka ) . B u d o u c í v ý p o č e t kolize s k v á d r e m k o l m ý m na všechny souřadn icové osy 
je j e d n o d u š š í a tedy rychlejší . 

V ý p o č e t obaluj íc ího k v á d r u p r o b í h á v následuj íc ích krocích: 

1. V ý p o č e t t r a n s f o r m a č n í matice pro rotaci. 

2. V y p o č í t á n í sku t ečných s o u ř a d n i c všech vrcholů p ů v o d n í h o objektu. 

3. Nalezení m i n i m á l n í a m a x i m á l n í sou řadn i ce na každé souřadn icové ose. T í m je u rčen 
interval na každé ose, k t e r ý p ů v o d n í objekt zau j ímá . 

4. V ý p o č e t s t ř e d u a velikosti obaluj íc ího k v á d r u . 

3 v českém překladu Osově orientovaný obalující kvádr 
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Ve f o r m á t u X 3 D jsou rotace definovány jako o točen í objektu o d a n ý úhe l kolem d a n é 
osy. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t o točen í objektu o 90° kolem souřadn icové osy x def inované jako 
(1;0;0; 1,570796) (úhe l je z a d á n v r a d i á n e c h ) . P r o v ý p o č e t sku t ečných s o u ř a d n i c k a ž d é h o 
vrcholu p ů v o d n í h o objektu je p o t ř e b a v y n á s o b i t p ů v o d n í sou řadn ice t r a n s f o r m a č n í ma t i c í 
T: 

(x, y, z) — {Xpuvi Vpuvi Zpuv) ' T 

Proto je p o t ř e b a na zák ladě rotace def inované osou rotace a ú h l e m v y p o č í t a t t r a n s f o r m a č n í 
mat ic i . Podle [10] p r o b í h á v ý p o č e t matice T nás ledovně , u v a ž m e že osa rotace je n = 
(nx,ny,nz) a úhe l o točen í je a : 

( cos a + n2

x • (1 — cos a) nx • ny • (1 — cos a) — nz • sin a nx • nz • (1 — cos a) — ny • sin a \ 

nx • ny • (1 — cos a) — nz • s iná cos a + n2 • (1 — cos a) ny • nz • (1 — cos a) — nx • sin a 
nx • nz • (1 — cos a) — ny • sin a ny • nz • (1 — cos a) — nx • s iná cos a + n2

z • (1 — cos a) / 
V y n á s o b e n í m s o u ř a d n i c j edno t l i vých vrcholů p ů v o d n í h o objektu tedy z í skáme souřadn ice 

t ěch to v rcho lů po proveden í rotace. 
Pro další v ý p o č t y je p o t ř e b a definovat s t ř e d a r o z m ě r y obaluj íc ího k v á d r u . Výs l edkem 

v ý p o č t u obaluj íc ího k v á d r u jsou tedy sou řadn ice s t ř e d u (sx,sy,sz) a r o z m ě r y k v á d r u ve 
t ř ech osách (xk,yk, %k)- P r o určen í s t ř e d u je p o t ř e b a na léz t m i n i m u m a m a x i m u m souřad­
nic ro tovaných vrcholů p ů v o d n í h o objektu minx, miny, minz, maxx, maxy a maxz. P r o 
velikost obaluj íc ího k v á d r u pak p la t í : 

Xk = maxx — minx 

yk = maxy — miny 

Zk = maxz — minz 

Souřadn ice s t ř e d u obaluj íc ího k v á d r u se pak rovnaj í : 

Sy TTXQjX y 

sz = maxz 

Xk_ 
2 

Vk 

2 

2 

5.2 Globální plánování 

P r v n í fáze už i t é dvoufázové metody p l ánován í trajektorie Efncient Two-phase 3D motion 
planning for smal l fixed-wing U A V s [3] p o p s a n é v kapitole 2.3 v y h l e d á v á (plánuje) trajekto­
r i i v d i s k r é t n í m prostoru v y t v o ř e n é m jako aproximace spo j i t ého prostoru. Tento d i sk ré tn í 
prostor je p ř e d s t a v o v á n d i sk ré tn í mř ížkou , jejíž r o z m ě r y jsou s t anovené podle p a r a m e t r ů le­
tadla. P l á n o v á n í trajektorie v d i sk ré tn í mř ížce se označuje jako globální p lánován í , p ro tože 
vyh l edává g lobální t rajektori i n a p ř í č ce lým prostorem od s t a r t o v n í pozice až do cílové. 

V s t u p e m g lobá ln ího p l ánován í je: 

• seznam překážek vyskytu j íc ích se v prostoru, 

• parametry letadla: 

— m i n i m á l n í p o l o m ě r za táčen í , 

— povolený úhe l s t o u p á n í či klesání , 

— velikost (š í řka) , 
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• tolerance, určující o jakou ne jmenš í vzdá lenos t mus í letadlo minout p řekážku , 

• s t a r t o v n í a cílová konfigurace letadla. 

N a zák ladě t ěch to v s t u p ů je in ic ia l izována d i sk ré tn í mř ížka , v y t v o ř e n p o č á t e č n í stav a p o t é 
zahá j eno p r o h l e d á v á n í prostoru s m ě r e m k cíli. P r á c e s g lobální mř í žkou a p roh l edáván í 
prostoru popisuj í následuj íc í podkapitoly. 

V ý s l e d k e m g lobá ln ího p l ánován í je seznam globálních s t avů , tedy seznam b u n ě k dis­
k ré tn í mřížky, k t e r ý m i letadlo pro le t í od s t a r t o v n í pozice do cílové. Seznam je se řazen 
v p o ř a d í , v j a k é m letadlo b u ň k y p o s t u p n ě pro le t í . P r o k a ž d ý globální stav je u r č e n a nejen 
pozice v prostoru, ale t a k é směr , k t e r ý m letadlo danou b u ň k u d i sk ré tn í mř í žky pro le t í . 
N a zák l adě t ě c h t o g lobálních s t a v ů je p o t é v y h l e d á v á n a s p o j i t á trajektorie př i loká ln ím 
p roh ledáván í . Lokální p l ánován í je p o p s á n o v kapitole 5.3. 

5.2.1 D i s k r é t n í m ř í ž k a 

Pro zahá jen í p l ánován í mus í bý t nejprve v y t v o ř e n a d i sk ré tn í mř ížka , ve k t e r é se bude 
trajektorie hledat. P o u ž i t á metoda [ ] definuje r o z m ě r y b u n ě k d i sk ré tn í m ř í ž k y a pohyb 
letadla mezi j e d n o t l i v ý m i b u ň k a m i . P ro globální p l ánován í nen í dů lež i té , kde v prostoru, 
k t e r ý ohran iču je jedna b u ň k a d i sk ré tn í mř í žky se letadlo p ř e s n ě nacház í , pozice letadla je 
u d á v á n a sou řadn i cemi b u ň k y v d i sk ré tn í mř ížce . Rovněž není dů lež i tý s k u t e č n ý s m ě r letu 
vy j ád řený p ř e s n ý m úh l em, ale směr , k t e r ý m se letadlo pohybuje do př í š t í b u ň k y na své 
cestě . 

Zásadn í pro s n a d n é vyh l edáván í trajektorie v d i sk ré tn í mř ížce je s p r á v n é s t anoven í 
r o z m ě r ů j edno t l i vých b u n ě k mřížky. O z n a č m e velikost každé b u ň k y v mř ížce dx, dy a dz, 
každý r o z m ě r definuje velikost b u ň k y v d a n é ose. P o k u d t a k é označ íme m i n i m á l n í po loměr 
o táčen í letadla r m j n , pak pla t í : 

d x = dy = - • rmin 

V r á m c i ho r i zon tá ln í roviny jsou tedy b u ň k y č tvercové . S tanoven í velikosti č tverce podle 
rmin u m o ž n í , aby v d i sk ré tn í mř ížce letadlo za táče lo na ú rovn i b u n ě k , jak ukazuje obrá ­
zek 5.2. Letadlo m ů ž e za toč i t do další buňky , p ř i čemž za t áč í p ře sně s p o l o m ě r e m rmin. 

Z o b d o b n é h o d ů v o d u je t a k é u rčen ver t iká ln í rozměr b u ň k y dz jako (a značí povolený úhe l 
s t o u p á n í ) : 

dz = dx • tg a 

Z o b r á z k u 5.2 je t a k é p a t r n é , že stav letadla není u d á v á n jen pozicí v mř ížce , ale t aké 
s m ě r e m , k t e r ý m letadlo let í . Stav ve k t e r é m se letadlo nacház í v d i sk ré tn í mř ížce je označen 
jako globální stav. Globá ln í stav obsahuje sou řadn i ce b u ň k y d i sk ré tn í mřížky, ve k te ré 
se nacház í letadlo a označení směru , k t e r ý m letadlo po le t í do da lš ího stavu. Souřadn ice 
určující pozici letadla v d i sk ré tn í mřížce , odpov ída j í s o u ř a d n i c í m ve s p o j i t é m prostoru. 
T y t o sou řadn i ce označuj í s t ř ed b u ň k y d i sk ré tn í mřížky, ve k t e r é se letadlo nacház í . Směr , 
k t e r ý m m ů ž e letadlo le tě t n a b ý v á 8 hodnot, odpovída j íc ích 8 s o u s e d n í m b u ň k á m , do k t e rých 
letadlo m ů ž e p ře le t ě t . Ver t iká ln í s m ě r letadla nen í v g lobá ln ím stavu z a z n a m e n á v á n , p ro tože 
se p ř e d p o k l á d á , že s t o u p á n í či k lesání letadla m ů ž e začí t i p ř e s t a t kdykol iv . 

Pohyb letadla je tak rozdě len na hor izon tá ln í , pro k t e r ý p l a t í omezení d a n é rmin a na 
ver t iká ln í , pro k t e r ý p la t í omezen í d a n é povo leným ú h l e m s t o u p á n í a. V ho r i zon t á ln ím 
s m ě r u m á letadlo teoreticky osm m o ž n ý c h s m ě r ů letu, z nichž ale m ů ž e v d a n é m g lobá ln ím 
stavu využ í t jen t ř i . M ů ž e p o k r a č o v a t v p ř e d c h o z í m s m ě r u letu nebo za toč i t doprava nebo 
doleva. Směry, k t e r é p ř i p a d a j í pro d a n ý stav v ú v a h u ukazuje ob rázek 5.3. Ve ve r t iká ln ím 
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O b r á z e k 5.2: Z a t á č e n í letadla v d i sk ré tn í mř ížce . 

O b r á z e k 5.3: U k á z k a směrů , k t e r ý m i m ů ž e letadlo le tě t (zelená označuje zvolený směr ) . 
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s m ě r u m á letadlo v ž d y t ř i možnos t i letu, a to stoupat, u d r ž o v a t výšku nebo klesat. P r o t o ž e 
s t o u p á n í či klesání m ů ž e začí t i p ř e s t a t kdykol i , m á letadlo vždy k v ý b ě r u všechny t ř i tyto 
možnos t i bez ohledu na předchoz í stav. Letadlo tedy m ů ž e n a p ř í k l a d přej í t ze s t o u p á n í 
rovnou do klesání . Z d a n é h o g lobá ln ího stavu m á tedy letadlo vždy devě t t eo re t i ckých 
možnos t í , do k t e r é další b u ň k y d i sk ré tn í m ř í ž k y le tě t . 

Do d i sk ré tn í m ř í ž k y je t a k é p o t ř e b a zanés t s t a r t o v n í a cílovou konfiguraci letadla, to 
z n a m e n á vy tvo ř i t s t a r t o v n í a cílový globální stav. Globá ln í mř í žka je posunuta tak, že 
s t a r t o v n í pozice o d p o v í d á vždy s t ř e d u b u ň k y d i sk ré tn í mřížky, s t a r t o v n í pozice je tedy 
v mř ížce u r č e n a p řesně . S m ě r letu pro s t a r t o v n í a cílový globální stav je u rčen jako jeden 
z osmi možných s m ě r ů letu v d i sk ré tn í mř ížce , a to jako s m ě r nejbližší s k u t e č n é m u s m ě r u 
letu ve s p o j i t é m prostoru. Směr letu tedy není u r č e n p ře sně . Rovněž cílová pozice v dis­
k ré tn í mř ížce není u r č e n a p řesně , p r o t o ž e m ř í ž k a je p o s u n u t á pro s t a r t o v n í pozic i . Z cílové 
konfigurace je u r č e n a b u ň k a , u v n i t ř k t e r é leží s k u t e č n á cílová pozice. B ě h e m g lobá ln ího plá­
nování se h l edá trajektorie do takto n e p ř e s n ě u r č e n é h o cílového g lobá ln ího stavu. V ý s l e d n á 
trajektorie je p o t é z p ř e s n ě n a až ve fázi lokálního p lánován í . 

5.2.2 H l e d á n í g l o b á l n í cesty 

Cesta, kterou vyh l edává g lobální p l ánován í v d i sk ré tn í mř ížce je o z n a č e n a jako globální 
cesta. J e d n á se o posloupnost g lobáln ích s t a v ů , k t e r ý m i letadlo p o s t u p n ě pro le t í vče tně 
p o č á t e č n í h o a cílového g lobá ln ího stavu. G lobá ln í cesta t a k é p ř eds t avu j e konečný v ý s t u p 
fáze g lobá ln ího p lánován í . 

H ledán í globální cesty spoč ívá v s y s t e m a t i c k é m p roh l edáván í s tavového prostoru globál­
ních s t a v ů . K p roh l edáván í je využ i t o metody A*, k t e r á zajišťuje nalezení op t imá ln í , tedy 
ne jkra t š í , cesty a současně směru je p roh l edáván í na stavy vedoucí blíže k cíli, což p o d s t a t n ě 
snižuje časovou s loži tos t . Vzh ledem k tomu, že z k a ž d é h o g lobá ln ího stavu je m o ž n é přej í t 
do dev í t i dalš ích g lobáln ích s t avů , je použ i t í j i né p roh ledávac í metody prakt icky vy loučeno , 
pro n e ú m ě r n ě vysokou časovou s loži tos t . Algor i tmus h l edán í g lobální cesty se pak s k l á d á 
z nás leduj íc ích h lavn ích kroků: 

1. Detekce kolize s t a r t o v n í h o a cílového g lobá ln ího stavu, 

pokud je s t a r t o v n í nebo cílový stav kolizní, je v ý p o č e t ukončen , cesta neexistuje. 

2. V y t v o ř e n í a inicializace s e z n a m ů O P E N , C L O S E D a S E A R C H E D : 

(a) O P E N je seznam všech g lobálních cest, k t e r é p ř i p a d a j í v ú v a h u pro p roh l edán í . 
N a z a č á t k u obsahuje p rávě jednu globální cestu, cestu ze k t e r é mus í letadlo začí t 
svůj let, t r iv iá ln í cestu obsahuj íc í pouze s t a r t o v n í stav. 

(b) C L O S E D je seznam na lezených s t avů , k t e r ý m i nesmí letadlo p ro le t ě t , tedy s t avů , 
u k t e r ý c h byla j iž z j i š těna kolize s p řekážkou . N a z a č á t k u je p rázdný . 

(c) S E A R C H E D je seznam s t avů , k t e r é j iž byly p r o h l e d á n y a p ř i d á n y do něk t e r é 
z p r o h l e d á v a n ý c h globálních cest. N a z a č á t k u je seznam prázdný , ž á d n é stavy 
nebyly p roh ledány . 

3. P o k u d je seznam O P E N prázdný , je v ý p o č e t ukončen , cesta nebyla nalezena. J inak 
v ý p o č e t pokraču je . 

4. Nalezení nejlevnější g lobální cesty v seznamu O P E N . H l e d á se g lobální cesta s nejme-
nší cenou. 
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5. O d e b r á n í t é t o cesty ze seznamu O P E N . 

6. P o k u d se a k t u á l n í stav cesty, tedy stav z něhož se h l e d á pok račován í cesty, již vysky­
tuje v seznamu S E A R C H E D , dá le se n e p r o h l e d á v á a pok raču j e se od bodu 3. 

7. A k t u á l n í stav p r o h l e d á v a n é cesty je vložen do seznamu S E A R C H E D , tedy již nebude 
znovu p roh l edáván . 

8. P o k u d je a k t u á l n í stav s h o d n ý s c í lovým stavem, je cesta do cíle nalezena. O p t i m á l n í 
cestou do cíle je v tomto p ř í p a d ě a k t u á l n ě z p r a c o v á v a n á cesta. 

V ý p o č e t je ukončen a na lezená g lobální cesta je p ř e d á n a do další fáze p lánován í . 

9. V ý p o č e t da l š ího pok račován í a k t u á l n í cesty: 

(a) Určen í všech s t a v ů , do k t e r ý c h m ů ž e a k t u á l n í cesta p o k r a č o v a t . 

(b) Vyloučen í s t avů , k t e r é j iž byly v y p o č í t á n y jako kolizní (stavy vyskytuj íc í se 
v seznamu C L O S E D ) . 

(c) Detekce kolizí pro zbylé stavy, vyloučení s t avů , k t e r é jsou kolizní. Kolizní stavy 
jsou p ř i d á n y do seznamu C L O S E D . 

(d) Vyloučen í s t avů , k t e r é j iž byly p roh ledány , tedy s t a v ů vyskytu j íc ích se v seznamu 
S E A R C H E D . 

(e) P ro všechny zbylé stavy, p ředs tavu j íc í m o ž n é pok račován í a k t u á l n í cesty do cíle 
jsou v y t v o ř e n y nové cesty a p ř i d á n y do seznamu O P E N k da l š ímu p roh l edán í . 
P ro všechny takto v y t v o ř e n é cesty je v y p o č í t á n o jejich ohodnocen í . 

10. Zpracován í a k t u á l n í cesty je dokončeno , pok raču j e se z p r a c o v á n í m další cesty od bodu 
3. 

Seznam O P E N obsahuje všechny globální cesty, k t e r é p ř i p a d a j í v ú v a h u pro p roh ledá ­
vání . J e d n á se o cesty, k t e r é by mohly vést k cíli a pro k t e r é je p o t ř e b a na j í t pok račován í , 
pokud existuje. Všechny tyto cesty začínaj í ve s t a r t o v n í m stavu a končí v u r č i t é m stavu na 
cestě k cíli. K a ž d á z t ěch to rozp racovaných g lobáln ích cest tedy p ř e d s t a v u j e m o ž n ý začá t ek 
o p t i m á l n í cesty do cíle. P o k u d pos lední stav t akové cesty o d p o v í d á pozicí i s m ě r e m cí lovému 
stavu, je t a k o v á cesta výs l ednou cestou propoju j íc í s t a r t o v n í stav s c í lovým. 

P ř i v ý p o č t u je t a k é n e z b y t n é detekovat kolize g lobálních s t a v ů a vylouči t ty stavy, k te ré 
kolidují s p řekážkou . T í m je z a r u č e n a bezkoliznost na lezené cesty. Všechny rozp racované 
cesty nacházej íc í se v seznamu O P E N jsou bezkol izní . P r o t o ž e v ý p o č e t pro detekci kolize 
g lobá ln ího stavu s p ř ekážkou je náročný , jsou stavy, u k t e rých je z j i š těna kolize u loženy 
do seznamu C L O S E D . P o k u d bude stav se shodnou pozicí , ale ne n u t n ě s t e j n ý m s m ě r e m , 
p r o h l e d á v á n v da l š ím v ý p o č t u , m í s t o v ý p o č t u detekce kolize bude tento stav vy loučen na 
zák ladě zjištění jeho p ř í t o m n o s t i v seznamu C L O S E D . S a m o t n é zjištění , zda se stav nacház í 
v seznamu C L O S E D je v ý p o č e t n ě v ý r a z n ě j e d n o d u š š í . 

P ro v ý p o č e t je n e z b y t n é rozl išovat , k t e r é cesty vedou blíže k cíli a k t e r é se od něj 
naopak vzdaluj í . S p r á v n é u rčen í ne jnadějnějš í cesty, k t e r á by mohla vést k cíli s ne jk ra t š í 
dé lkou je pro v ý p o č e t zá sadn í . V ý r a z n ě snižuje časovou s loži tost , p ro tože se nemus í zby tečně 
p r o h l e d á v a t nesmys lné cesty vedoucí p r y č od cíle nebo z b y t e č n o u okl ikou. Fakt , že pro dalš í 
p roh l edán í se vždy v y b í r á dosavadn í nejlepší cesta nav íc zaručuje , že výs l edná na l ezená 
globální cesta bude ne jk ra t š í m o ž n á , tedy o p t i m á l n í . A b y bylo m o ž n é rozliši t tyto cesty, je 
p o t ř e b a stanovit vhodnou heurist iku pro ocenění cesty. 
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5.2.3 O c e n ě n í g l o b á l n í cesty 

Ocenění globální cesty umožňu je rozlišit cesty vedoucí k ra t š í vzdá lenos t í k cíli od těch , k t e ré 
k cíli vedou okl ikou. Cenu cesty p ř eds t avu j e vzdá lenos t , kterou po d a n é ces tě mus í letadlo 
urazit od s t a r t o v n í h o stavu až do cílového stavu. Cím vyšší cenu tedy d a n á cesta m á , t í m 
m é n ě je pro další zp racován í za j ímavá . 

V y p o č í t a t cenu cesty mus í bý t m o ž n é pro všechny rozp racované cesty, k t e r é jsou b ě h e m 
v ý p o č t u vy tvořeny . Takové cesty začínaj í ve s t a r t o v n í m stavu, ale nevedou až do cílového, 
jen k n ě m u směřuj í . P r o takovou cestu p la t í , že čás t vzdá lenos t i p o t ř e b n é k dosažení cíle 
po t é t o ces tě již letadlo urazilo, zbytek j e š t ě mus í urazit . Cena, kterou již letadlo urazilo 
je o z n a č o v á n a jako cena od startu cenastart, cena, k t e r á zbývá do cíle je o z n a č o v á n a jako 
p ř e d p o k l á d a n á cena do cíle cenacu. Celková cena cesty je pak s o u č t e m obou t ěch to cen 
cena = cenastart + cenami. 

V y p o č í t a t cenu od startu je v ý p o č e t n ě j e d n o d u c h é . Je v y p o č í t á v á n a s k u t e č n á vzdále­
nost, kterou letadlo urazilo od s t a r t o v n í h o stavu. N a z a č á t k u v ý p o č t u , pro t r iv iá ln í cestu 
obsahuj íc í pouze s t a r t o v n í stav je to cenastart = 0. V k a ž d é m kroku v ý p o č t u , kdy je do 
cesty p ř i d á n dalš í stav je cena od startu n a v ý š e n a o vzdá lenos t , kterou letadlo u raz í do 
tohoto da lš ího stavu (označena ď) cenastart = cenastart + d. Vzdá l enos t do da l š ího stavu 
je v y p o č í t á n a jako eukl idovská vzdá lenos t da lš ího stavu ( souřadn ice (XN,UN, %N)) od jemu 
b e z p r o s t ř e d n ě předcháze j íc ího stavu na ces tě ( souřadn ice (xp,yp, zp)): 

V y p o č í t a t p ř e d p o k l á d a n o u cestu do cíle je v ý p o č e t n ě náročně jš í . P ř e d p o k l á d a n á cena 
do cíle u d á v á vzdá lenos t , kterou z d a n é h o stavu bude muset urazit letadlo do cílového stavu, 
pokud pole t í po ideální d r á z e . P r o tento v ý p o č e t nen í m o ž n é p o č í t a t pouze s euklidovskou 
vzdá lenos t í , p ro tože t a k o v ý v ý p o č e t nebere v ú v a h směr , k t e r ý letadlo pole t í . P ro v ý p o č e t 
p ř e d p o k l á d a n é cesty do cíle cenacu se využ ívá D u b i n s o v ý c h křivek, jak předep isu je metoda 

5.2.4 D u b i n s o v y k ř i v k y 

V ý p o č e t p ř e d p o k l á d a n é ceny do cíle p ř eds t avu j e v ý p o č e t t eore t ické vzdá lenos t i , kterou mus í 
letadlo urazit z jednoho def inovaného stavu do d r u h é h o . P r o p r o p o j e n í dvou s t a v ů , urče­
ných pozicí a s m ě r e m , v rovině slouží Dubinsovy kř ivky [ ]. Dubinsovy kř ivky p ředs t avu j í 
ne jkra t š í d r á h u , kterou mus í urazit n e h o l o n o m n í objekt z jednoho bodu do d r u h é h o , kde 
pro oba body je definován směr , k t e r ý m mus í d a n ý objekt bodem pro le t ě t . Vypoč í t áva j í se 
v rovině , tedy 2D prostoru. Existuje šest variant D u b i n s o v ý c h kř ivek, k t e r é ukazuje obrá ­
zek 5.4. Trajektorie je t v o ř e n a t ř e m i segmenty, k t e r é jsou b u ď r o v n ý m i úseky (značené S) 
nebo úseky opisuj ícími pohyb po kružnic i , a to b u ď z a t á č e n í m doprava (značené R ) anebo 
z a t á č e n í m doleva (značené L ) . Podle toho se pak j edno t l ivé varianty D u b i n s o v ý c h kř ivek 
značí R S R , L S L , R S L , L S R , R L R nebo L R L . P o l o m ě r k ružn ice , po k t e r é je k r u h o v ý pohyb 
opisován je roven p o l o m ě r u za t áčen í letadla rmin. 

P r o t o ž e Dubinsovy kř ivky se vypoč í t áva j í jen ve 2D prostoru, je jako dé lka D u b i n ­
sovy k ř ivky u r č e n a vzdá lenos t v hor i zon tá ln í rovině . O z n a č m e tuto hor i zon tá ln í vzdá lenos t 
ÍDubins- P r o v ý p o č e t celkové vzdá lenos t i je p o t ř e b a z n á t t a k é výškový rozdí l obou s t a v ů h. 

P o k u d hor izon tá ln í vzdá lenos t loubins není d o s t a t e č n ě d l o u h á k p ř e k o n á n í výškového roz­
dí lu h d a n é h o m a x i m á l n í m povo leným ú h l e m a s t o u p á n í či k lesání letadla: IDUUUS < je 
ke vzdá lenos t i p ř i č t en jeden nebo více o b l e t ů o 360° tak, aby byla ho r i zon tá ln í vzdá lenos t 

[ ] • 
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O b r á z e k 5.4: Šest variant D u b i n s o v ý c h křivek. 

^Diibins 

O b r á z e k 5.5: Rozd í l celkové a hor i zon tá ln í vzdá lenos t i . 

d o s t a t e č n á : IDUUUS = ÍDuUns + rmin • 2 • 7r. Celkovou vzdá lenos t u pak v y p o č í t á m e p o m o c í 
Pythagorovy věty, jak ukazuje ob rázek 5.5: 

V = \llDvbins + h 2 

Není j a sné , k t e r á z šest i variant D u b i n s o v ý c h kř ivek bude pro d a n é dva stavy ne jkra t š í , 
j e d n o d u š š í než u rčova t , kterou variantu zvoli t , je v y p o č í t a t všech šest variant, porovnat 
jejich dé lky a vybrat tu ne jk ra t š í . Dubinsovy k ř ivky značené na o b r á z k u 5.4 a), b), c) a d ) , 
tedy k ř ivky R S R , L S L , R S L a L S R , obsahuj í rovný segment. Dé lka l t ě ch to D u b i n s o v ý c h 
křivek je d á n a vztahem (úhly a a (3 mus í bý t z a d á v á n y v r a d i á ne c h ) : 

l = r • a + r • /3 + d (5.1) 

P r o zbývaj ící varianty kř ivek R L R a L R L , k t e r é rovný segment neobsahuj í je jejich dé lka 
rovna s o u č t u všech k r u h o v ý c h ob louků (úh ly a, /3 i 7 mus í bý t z a d á v á n y v r a d i á n e c h ) : 

l = r-a + r- fí + r- ^ (5-2) 
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O b r á z e k 5.6: V ý p o č e t dé lky Dubinsovy k ř ivky typu R S R ( o b d o b n ě pro L S L ) . 

P r o v y p o č í t á n í dé lky D u b i n s o v ý c h kř ivek je tedy n e z b y t n é urč i t , jak velký úhe l mus í pohy­
bující se objekt opsat po každé z k ružn ic , p ř í p a d n ě jak d louhý je rovný segment spojuj ící 
dvě k ružn ice . P ro r ů z n é typy D u b i n s o v ý c h kř ivek p r o b í h á v ý p o č e t odl išně . 

5.2.5 V ý p o č e t d é l k y D u b i n s o v ý c h k ř i v e k 

Pro v ý p o č e t dé lky d a n ý vztahem 5.1 resp. 5.2 je n u t n é urč i t velikosti ú h l ů určuj ících, jak 
velký oblouk mus í letadlo urazit po každé z k ružn ic a p ř í p a d n ě dé lku rovného segmentu. 
V ý s l e d k e m v ý p o č t u je hor izon tá ln í vzdá lenos t , kterou mus í letadlo urazit mezi d v ě m a defi­
n o v a n ý m i stavy. V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h nemus í cesta u r č i t ého typu existovat, v t om p ř í p a d ě 
její v ý p o č e t selže a ne jk ra t š í varianta se v y b í r á z o s t a t n í c h t y p ů D u b i n s o v ý c h kř ivek. V ž d y 
existuje n e j m é n ě jedna varianta. 

Pro Dubinsovy kř ivky typu R S R , podle o b r á z k u 5.6 p r o b í h á v ý p o č e t nás ledovně , pro 
kř ivky typu L S L je v ý p o č e t o b d o b n ý : 

1. V ý p o č e t s t ř e d ů k ružn ic Si a S 2 . S t ř e d y k ružn ic jsou posunuty o vzdá lenos t r m j n , 
p ředs tavuj íc í m i n i m á l n í p o l o m ě r za t áčen í letadla, vpravo od s t a r t o v n í h o , resp. cílo­
vého stavu. 

2. V ý p o č e t velikosti ú h l u a jako úhe l mezi spojnic í s t ř e d ů obou k ružn ic a s m ě r e m ze 
s t a r t o v n í h o bodu do s t ř e d u S\. 

3. V ý p o č e t ú h l u fi jako úhe l mezi spojnic í s t ř e d ů obou k ružn ic a s m ě r e m z cílového bodu 
do s t ř e d u 1S2. 

4. V ý p o č e t vzdá lenos t i obou s t ř e d ů d. 

5- IDUUUS = d + r- a + r- j3 (úh ly jsou v r a d i á n e c h ) . 

P ro Dubinsovy kř ivky typu R S L ( o b d o b n ě t a k é pro L S R ) p r o b í h á v ý p o č e t podle o b r á z k u 
5.7 nás ledovně : 

1. V ý p o č e t s t ř e d ů k ružn ic S\ a S 2 . S t ř e d y k ružn ic jsou posunuty o vzdá lenos t rmin, 

předs tavuj íc í m i n i m á l n í po loměr za t áčen í letadla, vpravo od s t a r t o v n í h o , resp. vlevo 
od cílového stavu. 

2. V ý p o č e t vzdá lenos t i obou s t ř e d ů d a u rčen í s m ě r u jejich spojnice ( směr d). 

3. V ý p o č e t p o m o c n é h o ú h l u <p jako: <p = arccos 2 ' r g l i " . 

4. V ý p o č e t s m ě r u od 5*1 k t e č n é m u bodu T\ a od S 2 k t e č n é m u bodu Ti-

5. V ý p o č e t pozice t ečných b o d ů T\ a T2. 
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O b r á z e k 5.7: V ý p o č e t dé lky Dubinsovy k ř ivky typu R S L ( o b d o b n ě pro L S R ) . 

6. V ý p o č e t vzdá lenos t i / mezi t e č n ý m i body T\ a T<i-

7. V ý p o č e t ú h l u a jako úhe l sv í raný úsečkami |P<Si| a |<SiTi|. 

8. V ý p o č e t ú h l u j3 jako úhe l sv í raný úsečkami I C S 2 I a I S 2 T 2 I . 

9. loubins = f + r- a + r- j3 (úh ly jsou v r a d i á n e c h ) . 

V ý p o č e t dé lky D u b i n s o v ý c h kř ivek typu R L R ( o b d o b n ě L R L ) zahrnuje dvě varianty, 
z nichž je v y b r á n a ta k ra t š í , v ý p o č e t p r o b í h á podle o b r á z k u 5.8: 

1. V ý p o č e t s t ř e d ů k ružn ic S\ a S 2 . S t ř e d y k ružn ic jsou posunuty o vzdá lenos t r m j n , 
p ředs tavuj íc í m i n i m á l n í p o l o m ě r za t áčen í letadla, vpravo od s t a r t o v n í h o , resp. cílo­
vého stavu. 

2. V ý p o č e t vzdá lenos t i obou s t ř e d ů d a u rčen í s m ě r u jejich spojnice ( směr ď). 

3. V po lov ině úsečky d, bod označen jako K, sestrojena kolmice k d. N a t é t o kolmic i 
ve vzdá lenos t i a u m í s t ě n s t ř e d t ř e t í k ružn ice S3, dvě varianty označeny S3 a S'3. 

Vzdá lenos t a je u r č e n a jako a = y (2 • r ) 2 — i^)2-

4. V ý p o č e t ú h l u a jako úhe l sv í raný úsečkami |P<Si| a I S 1 S 3 I , p o d o b n ě úhe l a' jako úhe l 
sv í raný úsečkami |P<Si| a ISiS^j . 

5. V ý p o č e t ú h l u f3 jako úhe l sv í raný úsečkami | 5 i 5 s | a IS2S3I, p o d o b n ě úhe l j3' jako úhe l 
sv í raný úsečkami | 5 i S3I a l-S^ál-

6. V ý p o č e t ú h l u 7 jako úhe l sv í raný úsečkami |52<S3| a I C S 2 I , p o d o b n ě úhe l 7 ' jako úhe l 
sv í raný úsečkami I S 2 S 3 I a ICS^I-

7. IDUUUSI = r- a + r- j3 + r- ^ (úh ly jsou v r a d i á n e c h ) . 

8. lDubins2 = r - a' + r • /3' + r - 7 ' . 

9. ÍDubins — TQ-lTliJ'Dubinsl i ^Dubins2) • 
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O b r á z e k 5.8: V ý p o č e t dé lky Dubinsovy k ř ivky typu R L R ( o b d o b n ě pro L R L ) . 

5.2.6 Detekce k o l i z í 

Důlež i tou p o d m í n k o u pro s p r á v n é na lezení trajektorie n a p ř í č prostorem je t a k é bezko-
liznost. Globá ln í stavy, k t e r é jsou kolizní mus í bý t z da lš ího v ý p o č t u vyloučeny. T í m je 
za j i š těno , že ž á d n á z p r o h l e d á v a n ý c h cest není kolizní a tedy i výs l edná na lezená cesta je 
bezkol izní . P ro k a ž d ý nový globální stav, k t e r ý je p ř i d á v á n do n ě k t e r é rozp racované g lobální 
cesty je n u t n é ověři t , zda nekoliduje s n ě k t e r o u z překážek , detekci kolizí. P r o u s n a d n ě n í 
v ý p o č t u jsou stavy, k t e r é byly jednou zj iš těny jako kolizní u m í s t ě n y do seznamu C L O S E D . 
P o k u d bude t a k o v ý stav p rověřován v budoucnu, algoritmus na v las tn í detekci kolize již 
nebude n u t n é p r o v á d ě t (viz bod 9b h ledán í g lobální cesty). 

P r o t o ž e letadlo je b ě h e m v ý p o č t u c h á p á n o jako h m o t n ý bod, mus í tento bod repre­
zentující s t ř ed letadla minout p ř e k á ž k u s d o s t a t e č n ý m odstupem. Tento d o s t a t e č n ý odstup 
je d a n ý š í řkou letadla w a p o ž a d o v a n o u to le ranc í t. Tolerance určuje , o jakou vzdá lenos t 
mus í kř íd lo letadla minout p ř e k á ž k u a v aplikaci je stanovena na pevnou hodnotu. Odstup, 
s j a k ý m mus í s t ř ed letadla minout p ř ekážku je pak roven lodstup = -f +t. A b y bylo za j i š těno , 
že s t ř e d letadla mine p ř ekážku s d o s t a t e č n ý m odstupem, jsou r o z m ě r y všech p řekážek p ř e d 
z a h á j e n í m detekce kolizí zvě tšeny o hodnotu odstupu lodstup-

Globáln í stav reprezentuje b u ň k u d i sk ré tn í mř í žky a směr , k t e r ý m jí letadlo p ro lé tává . 
Směr letu nen í pro detekci kolizí p o d s t a t n ý , p o d s t a t n á je pozice, tedy u m í s t ě n í b u ň k y 
d i sk ré tn í mř í žky v prostoru. P r o v ý p o č e t kolize je n u t n é zjistit, zda dva geomet r i cké objekty 
maj í n e p r á z d n ý p r ů n i k . P o k u d ma j í p r á z d n ý p růn ik , nekoliduj í . P o k u d ně jaký p r ů n i k ma j í , 
jsou v kol iz i . Jako geomet r i cký objekt je b u ň k a d i sk ré tn í m ř í ž k y k v á d r e m s d a n ý m i r o z m ě r y 
dx, dy a dz a s t ř e d e m bx, by a bz. Tento k v á d r je nav íc kolmý na všechny souřadn icové osy. 
P řekážky , pro k t e r é je n u t n é v y p o č í t á v a t kolize ma j í tvar b u ď koule nebo k v á d r u . 

M é n ě n á r o č n ý je v ý p o č e t detekce kolize b u ň k y d i sk ré tn í m ř í ž k y s p řekážkou tvaru koule. 
Kou le je i nva r i an tn í vzhledem k rotaci, m á ve všech směrech stejnou velikost, p o l o m ě r koule 
r . P ro zj iš tění , zda koliduje s b u ň k o u d i sk ré tn í mř í žky je p o t ř e b a ověři t , zda s t ř ed koule 
je d o s t a t e č n ě daleko od okraje k v á d r u p ředs tavu j í c ího b u ň k u d i sk ré tn í mř ížky. V ý p o č e t 
detekce kolize s koulí znázorňu je ob rázek 5.9 a p r o b í h á nás ledovně : 

1. P ro k a ž d o u osu je v y p o č í t á n interval, k t e r ý v d a n é ose zau j ímá b u ň k a d i sk ré tn í mř í žky 
a k n ě m u je p ř i č t e n odstup lodstup- Takto je v y t v o ř e n k v á d r (na o b r á z k u z n á z o r n ě n 
m o d ř e ) pro k a ž d o u osu: 
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v 

Ymax 

y 2 

y 

ymin 

1 +r 
odstup 1 

^>Ldstup~*~r 

dx 

dy 

x 2 x max X 

O b r á z e k 5.9: V y m e z e n í oblasti pro detekci kolize s koulí . 

P ro osu x je to kvád r zauj ímaj íc í interval na ose x: (x 
a z intervaly ( y i , y 2 ) a {z1,z2): 

_ U dx 

mim ^max/ a na osách y 

mní — l'r o ^odstup T 
dx 

X 

Xmax Vx " i " 2 ^odstup ~l" f 

Vi 
IJJI 

V2 = by+f 
dz 
2 

Z2 = bz + f 

Pokud s t ř ed koule leží ve všech osách u v n i t ř t ě ch to in te rva lů , je koule kolizní 
s b u ň k o u d i sk ré tn í mřížky. 

• P ro osy y a z p r o b í h á v ý p o č e t o b d o b n ě . 

2. P o t é je p o t ř e b a prověř i t , zda se s t ř e d koule (překážky) nenacház í příliš blízko u vrcholu 
k v á d r u b u ň k y d i sk ré tn í mřížky. 

Pro k a ž d ý vrchol k v á d r u b u ň k y d i sk ré tn í m ř í ž k y je v y p o č í t á n a vzdá lenos t od 
s t ř e d u koule (p řekážky) k. P o k u d k < l0dstup + r P r o n ě k t e r ý z vrcholů , pak 
došlo ke kol iz i . 

3. P o k u d nebyla v předchoz ích bodech z j i š těna kolize, pak ke kol iz i nedoš lo . 

Detekce kolize b u ň k y d i sk ré tn í mř í žky s k v á d r e m v y p o č í t á v á kol iz i s obalu j íc ím kvád­
rem, k t e r ý obaluje p ř ekážku . Obaluj íc í k v á d r je kolmý na všechny souřadn icové osy, s te jně 
tak k v á d r reprezentu j íc í b u ň k y globální mř ížky. P ř e k á ž k a ve tvaru k v á d r u m á s t ř e d v b o d ě 
(px,Py,Pz) a r o z m ě r y dxp, dyp a dzp. P r o detekci kolize, kterou znázorňu je ob rázek 5.10, je 
p o t ř e b a ověřit : 

1. P ro k a ž d o u sou řadn icovou osu je v y p o č í t á n interval, k t e r ý na d a n é ose zau j ímá b u ň k a 
d i skré tn í mř ížky : 
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O b r á z e k 5.10: Detekce kolize s k v á d r e m . 

• pro osu x, interval {xmin,xmax): 
- f - . — / i dx 
•^min — ux 2 

Xmax — &x H 2~' 

• o b d o b n ě pro o s t a t n í osy y a z. 

2. P ro každou souřadn icovou osu je t a k é v y p o č í t á n interval, k t e r ý na d a n é ose zau j ímá 
p řekážka (obalující k v á d r ) : 

• pro OSU X, interval (p xmin, Pxmax)-

Pxmin = Px 

Pxmax — Px H 2^; 

• o b d o b n ě pro osy y a z. 

3. P o k u d se intervaly z a u j í m a n é b u ň k o u d i sk ré tn í mř í žky (pro osu x interval (xmin, xmax)) 
a intervaly zau j ímané p řekážkou (pro osu x interval {pXmin, Pxmax)) p ř ek rýva j í ve 
všech t ř ech osách, došlo ke kol iz i . 

N a o b r á z k u 5.10 je v idě t , že intervaly {ymin,ymax) a {pymin,Pymax) se p řekrýva j í . 
P r o t o ž e se ovšem přek rýva j í intervaly jen v j e d n é ose, ke kol iz i nedoš lo . 

A b y bylo ověřeno, zda je b u ň k a globální m ř í ž k y s k u t e č n ě bezkolizní , je p o t ř e b a provés t 
detekci kolize pro všechny překážky, k t e r é byly n a č t e n y ze v s t u p n í h o souboru. P o k u d je 
zj iš těno, že došlo ke kol iz i s n ě k t e r o u z překážek , o s t a t n í p ř e k á ž k y se j iž neověřují , j inak je 
p o t ř e b a pro j í t všechny a pro k a ž d o u z nich detekci kolize v y p o č í t a t . Ko l i ze jsou vypoč í t á ­
vány pro všechny p ř e k á ž k y v seznamu překážek d o d a n é h o předchoz í fází v ý p o č t u , n a č í t á n í 
a zp racován í v s t u p n í c h dat (viz kapitola 5.2), na rozdí l od p ř e s n é h o znění metody Emcient 
Two-phase 3D mot ion planning for smal l fixed-wing U A V s [ ] nejsou v y n e c h á v á n y ani ma lé 
překážky. 

Detekce kolizí s p řekážkou je n á r o č n ý v ý p o č e t , ze jména proto, že se b ě h e m p lánován í 
p rovád í velmi ča s to pro všechny p r o c h á z e n é stavy a všechny překážky. Složi tost tohoto vý­
p o č t u je proto pro celkovou s loži tou v ý p o č t u velmi dů lež i t á . P ro to detekci kolizí u sn ad ňu j e 
použ i t í seznamu C L O S E D k z a z n a m e n á n í již na lezených kolizních s t avů . 
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5.3 Lokální plánování 

Další fáze v ý p o č t u a d r u h á fáze už i t é metody p l ánován í trajektorie Efficient Two-phase 3D 
motion planning for smal l fixed-wing U A V s [ ] p o p s a n é v kapitole 2.3 je lokální p l ánován í . 
Navazuje na globální p l ánován í , zpřesňuje nahrubo n a z n a č e n o u trajektori i nalezenou b ě h e m 
globá ln ího p l ánován í a zasazuje j i do spo j i t ého prostoru. 

V s t u p e m lokálního p l ánován í je g lobální cesta, tedy seznam globáln ích s t avů , k t e r ý m i 
letadlo projde od s t a r t o v n í h o do cílového g lobá ln ího stavu, se řazený podle toho, v j a k é m 
p o ř a d í letadlo j edno t l ivé stavy pro le t í . K a ž d ý z t ě c h t o g lobálních s t a v ů reprezentuje b u ň k u 
d i sk ré tn í m ř í ž k y definovanou s o u ř a d n i c e m i je j ího s t ř e d u a je j ími rozměry . K a ž d á z t ě c h t o 
b u n ě k tak zau j ímá ve s p o j i t é m prostoru u rč i t é mís to , ve k t e r é m se bude pohybovat trajek­
torie na l ezená v loká ln ím p lánován í . D a l š í m vstupem je p ř e s n á s t a r t o v n í a cílová pozice. 
V ý s t u p e m lokálního p l ánován í je seznam lokálních s t a v ů , tedy b o d ů ve s p o j i t é m prostoru, 
k t e r ý m i letadlo pro le t í , se řazený od s t a r t o v n í h o bodu až do cílového bodu. Tento seznam 
lokálních s t a v ů se označuje lokální cesta. 

Lokální p l ánován í v y h l e d á v á trajektori i v prostoru v y m e z e n é m b u ň k a m i d i sk ré tn í mřížky, 
ve k t e r ý c h byla nalezena globální cesta v p ředchoz í fázi v ý p o č t u . P r o t o ž e tento prostor by l 
j iž ověřen jako bezkol izní , nen í n u t n é , aby byla znovu p r o v á d ě n a detekce kolizí. Lokáln í 
p l ánován í proto kolize s p ř e k á ž k a m i nijak nekontroluje. 

5.3 .1 H l e d á n í l o k á l n í cesty 

B ě h e m lokáln ího p l ánován í jsou p o s t u p n ě v y h l e d á v á n y úseky celkové trajektorie mezi jed­
no t l i vými b u ň k a m i d i sk ré tn í mř ížky. P l á n o v á n í tak p r o b í h á od bodu k bodu. P r o t o ž e roz­
m ě r y b u ň k y d i sk ré tn í mř í žky dx a dy jsou stanoveny jako | - r m j „ ( r m j n je m i n i m á l n í po loměr 
za t áčen í letadla), n e d á v á prostor v y m e z e n ý jedinou b u ň k o u letadlu velké m a n é v r o v a c í mož­
nosti. P ro h ledán í cesty, jako posloupnosti lokálních s t a v ů , do další b u ň k y d i sk ré tn í mř í žky 
je m o ž n é využ í t z j ednodušený algoritmus Greedy-search: 

1. Inicializace lokální cesty, na z a č á t k u obsahuje pouze p o č á t e č n í lokální stav. 

2. P ro všechny b u ň k y globální mř í žky se opakuje tento postup: 

(a) Dí lč ím c í lovým bodem je bod na konci a k t u á l n í p r o h l e d á v a n é b u ň k y globální 
mřížky, vzhledem ke směru , k t e r ý m m á letadlo b u ň k u p ro l e t ě t . P ro pos ledn í 
b u ň k u d i sk ré tn í m ř í ž k y v g lobální ces tě , tedy cílový globální stav, je d í lč ím 
cí lovým bodem s k u t e č n á cílová pozice. 

(b) A k t u á l n í m stavem je pos lední dosud na lezený lokální stav v lokální ces tě . 

(c) P ro a k t u á l n í lokální stav je u rčen seznam všech m o ž n ý c h následuj íc ích s t a v ů , t j . 
seznam všech lokálních s t a v ů , do k t e r ý c h je m o ž n é se z a k t u á l n í h o stavu dostat. 

(d) Všechny m o ž n é následuj íc í stavy jsou oceněny, je v y p o č í t á n a jejich p ř edpok l á ­
d a n á cena do dí lč ího cíle. 

(e) Je v y b r á n následující stav jako stav s nejnižší cenou ze všech m o ž n ý c h nás ledu­
j ících s t a v ů . 

(f) P o k u d je cena nás leduj íc ího stavu nižší než předcháze j íc ího , je stav p ř i d á n do 
lokální cesty a pok raču j e se od bodu 2b, j inak se pok raču j e da l š ím bodem. 

(g) Cena nás leduj íc ího stavu je vyšší než cena a k t u á l n í h o stavu, cesta se tedy za­
číná vzdalovat od cílového bodu. T í m je nalezen stav nejbl íže k cí lovému bodu. 
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Úsek trajektorie pro jednu b u ň k u globální m ř í ž k y je nalezen celý, pok raču j e se 
h l e d á n í m úseku lokální cesty pro dalš í b u ň k u d i sk ré tn í mřížky. 

(h) Je zvolena další b u ň k a d i sk ré tn í mřížky, pro kterou se v y p o č í t á nový dílčí cílový 
bod, v b o d ě 2a. 

3. Lokální cesta je u k o n č e n a v cí lovém b o d ě . 

V k a ž d é m kroku v ý p o č t u je k dosud na lezené ces tě p ř i d á n jeden lokální stav, směřuj íc í 
k d í lč ímu cí lovému bodu. Ze všech možných následuj íc ích s t a v ů je v y b r á n jediný, k t e r ý je 
k d í lč ímu cíli nejbl íže. O s t a t n í m o ž n é stavy jsou zahozeny, v da l š ím v ý p o č t u se s n i m i už 
nepracuje. Vzh ledem k tomu, že prostor b u ň k y globální mřížky, ve k t e r é m se lokální cesta 
vyh l edává je bezkolizní , nen í n u t n é p r o h l e d á v a t více různých m o ž n ý c h cest, jako p rovád í 
globální p l ánován í . Je v y h l e d á v á n a pouze jedna cesta, k t e r á směřu je co nejbl íže k d í lč ímu 
cíli. Taková cesta je ne jk ra t š í m o ž n á a tedy op t imá ln í . 

Vzhledem k o m e z e n ý m m a n é v r o v a c í m m o ž n o s t e m letadla n e m u s í bý t vždy m o ž n é p řesně 
d o s á h n o u t cílového bodu. P ro to se b ě h e m v ý p o č t u ověřuje cena nás leduj íc ího stavu a po­
kud je vyšší než cena p ředchoz ího stavu, je h l edán í cesty do d a n é h o dí lč ího cílového bodu 
dokončeno . P o d o b n ě je t a k é možné , že na l ezená trajektorie nebude u k o n č e n a p ře sně v cílo­
v é m b o d ě , ale bude se n a c h á z e t u v n i t ř b u ň k y d i sk ré tn í mř í žky reprezentu j íc í cílový globální 
stav, co nejbl íže s k u t e č n é cílové pozici , co u m o ž n í manév rovac í schopnosti letadla. 

5.3.2 L o k á l n í stav 

Lokální stav určuje pozici letadla ve s k u t e č n é m prostoru a s m ě r jeho letu. Na lezená tra­
jektorie je v y j á d ř e n á pos loupnos t í lokálních s t a v ů nazvanou lokální cesta. N a rozdí l od 
g lobá ln ího stavu určuj íc ího b u ň k u d i sk ré tn í mřížky, k t e r á zau j ímá v prostoru u rč i tý objem, 
lokální stav je s k u t e č n ě pouze jeden bod. P o d o b n ě rozdí l mezi g lobální a lokální cestou je 
ten, že v g lobální ces tě na sebe j edno t l ivé b u ň k y p ře sně navazuj í , z a t í m c o v lokální ces tě 
jsou mezi body, lokáln ími stavy, mezery, k t e r é vyplňu je k ř ivka spojující sousedn í stavy. 

K a ž d ý lokální stav je def inován t ě m i t o úda j i : 

• sou řadn ice bodu v prostoru (x,y, z), 

• směr , k t e r ý m letadlo d a n ý bod p ro lé tává , vy jád řený ú h l e m a. 

Pro k a ž d ý lokální stav je m o ž n é v y p o č í t a t m o ž n é další lokální stavy, do k t e r ý c h lze 
z d a n é h o lokáln ího stavu pře j í t . M o ž n é následuj íc í stavy definuje směr a k t u á l n í h o lokáln ího 
stavu. P ro k a ž d ý e l e m e n t á r n í pohyb, k t e r ý letadlo v y k o n á mezi j e d n o t l i v ý m i lokáln ími stavy 
je u rčen jeden následuj íc í stav, do k t e r é h o se letadlo po proveden í e l e m e n t á r n í h o pohybu 
dostane. T y t o e l e m e n t á r n í pohyby jsou n a z v a n é p o h y b o v á pr imi t iva . Letadlo m á k dispozici 
celkem devět možnos t í pohybu, tedy devě t p o h y b o v ý c h p r imi t iv . Letadlo může : 

—>• le tě t rovně a u d r ž o v a t výšku , 

—>• za t áče t doprava a u d r ž o v a t výšku , 

—>• za t áče t doleva a u d r ž o v a t výšku , 

1 le tě t rovně a klesat, 

i z a t áče t doprava a klesat, 
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O b r á z e k 5.11: V ý p o č e t nás leduj íc ího lokálního stavu. 

1 za t áče t doleva a klesat, 

t le tě t rovně a stoupat, 

t z a t áče t doprava a stoupat, 

t z a t áče t doleva a stoupat. 

P ro každé z t ěch to p r imi t iv je def inován v ý p o č e t , do k t e r é h o stavu se letadlo po proveden í 
odpov ída j í c ího e l e m e n t á r n í h o pohybu dostane. 

D r á h a jednoho e l e m e n t á r n í h o pohybu je stanovena na takovou dé lku , aby letadlo př i 
letu z j e d n é b u ň k y d i sk ré tn í mř í žky do další udě la lo př ib l ižně 15 e l emen tá rn í ch p o h y b ů . 
Vzdá l enos t , o kterou letadlo změn í svoji pozici v prostoru po proveden í jednoho elemen­
t á r n í h o pohybu je d = y | (dx značí č tvercový r o z m ě r b u ň k y d i sk ré tn í m ř í ž k y ) . V ý p o č e t 
pozice letadla v nás leduj íc ím stavu znázorňu je ob rázek 5.11. 

Podle o b r á z k u 5.11 úhe l a definuje, j a k ý m s m ě r e m se letadlo pohybuje v h o r i z o n t á l n í m 
prostoru v a k t u á l n í m loká ln ím stavu A, úhe l (3 u rčuje směr , k t e r ý m letadlo po le t í v ná­
sleduj ícím loká ln ím stavu B. P o k u d letadlo let í rovně , pak (3 = a. P o k u d letadlo za táč í , 
pak se s m ě r jeho pohybu změní o 2 • tp. P a k f3 = a — 2 • (p p ř i z a t áčen í doprava anebo 
P = a + 2 • (p p ř i z a t áčen í doleva. Směr , o k t e r ý se letadlo posune v prostoru, je na o b r á z k u 
5.11 n a z n a č e n ú h l e m OJ. P o k u d letadlo letí rovně , p l a t í že OJ = a, j inak OJ = a — ip pokud 
letadlo za t áč í doprava anebo u = a + ip pokud letadlo za táč í doleva. Sou řadn i ce bodu B, 
do k t e r é h o letadlo dole t í , jsou značeny ( X B , U B , ZB) a sou řadn ice bodu A, jsou ( X A , HA, Z A ) -
Pro x a y sou řadn ice t ěch to b o d ů p la t í : 

XB = XA + d • cos OJ 

VB = VA + d-sinoj 

Velikost p o m o c n é h o ú h l u tp lze urč i t ze vztahu: 

7T d 
arccos 

2 T , mm 
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5.3.3 V ý p o č e t ceny l o k á l n í h o s tavu 

Pro rozlišení, k t e r ý lokální stav vede nejbl íže k cíli jsou j edno t l ivé stavy o h o d n o c o v á n y cenou 
předs tavuj íc í p ř e d p o k l á d a n o u vzdá lenos t do cíle, p o d o b n ě jako je tomu u globálních s t avů . 
N a rozdí l od o h o d n o c o v á n í g lobáln ích s t avů , p o p s a n é m v kapitole 5.2.3, kde je využ i t o 
v ý p o č t u p o m o c í D u b i n s o v ý c h kř ivek [ ], pro v ý p o č e t p ř e d p o k l á d a n é vzdá lenos t i do cíle pro 
lokální stavy pos t ač í eukl idovská vzdá lenos t . 

V r á m c i j ed iné b u ň k y d i sk ré tn í mřížky, ve k t e r é se vyh l edává lokální cesta, n e m ů ž e 
doj í t ke kol iz i , p ro tože tento prostor by l již p r o k á z á n jako bezkol izní ve fázi g lobá ln ího 
p lánován í . Lokáln í cesta propojuje body d a n é g lobá ln ím p l á n o v á n í m , z každého bodu se 
tedy vyh l edává nejrychlejší cesta do nás leduj íc ího . P ro posouzení , k t e r á cesta do da l š ího 
bodu vede nejrychleji, tedy je ne jkra t š í , je eukl idovská vzdá lenos t v h o d n ý m m ě ř í t k e m . 

Pro v ý p o č e t ceny lokálního stavu je tedy p o t ř e b a sou řadn i ce tohoto lokálního stavu 
(XL,UL, ZL) a sou řadn ice dí lč ího cílového bodu, ke k t e r é m u a k t u á l n í úsek lokální cesty 
směřu je (xc,yc, ZQ)- Cena lokálního stavu c je pak d á n a z n á m ý m vztahem: 

C = y 7 ( X L ~ X C ) 2 + (VL ~ Ve)2 + {.ZL ~ Z C ) 2 

5.4 Vytvoření výstupu 

V ý s t u p e m aplikace je trajektorie propoju j íc í v z a d a n é m prostoru s t a r t o v n í a cílovou konfi­
guraci. Tato trajektorie je součás t í prostoru, ve k t e r é m je v y h l e d á v á n a . Apl ikace po na lezení 
trajektorie vy tvoř í soubor obsahuj íc í informace o prostoru a do tohoto souboru t a k é zapíše 
nalezenou trajektori i . V ý s t u p e m aplikace je tedy jeden soubor ve f o r m á t u X M L X 3 D . D a ­
lším vo l i t e lným v ý s t u p e m aplikace je logovací soubor ve f o r m á t u T X T nebo L O G , k t e r ý 
obsahuje informace o vyh l edáván í trajektorie. 

H l a v n í m v ý s t u p e m aplikace je tedy X M L X 3 D soubor, k t e r ý obsahuje informace o pro­
storu, s t a t i cké znázo rněn í na lezené trajektorie a animaci trajektorie. Uložení tohoto sou­
boru je def inováno j e d n í m ze v s t u p n í c h a r g u m e n t ů . V ý s t u p n í soubor je v y t v o ř e n jako kopie 
v s t u p n í h o souboru, obsahuje tedy i t akové informace o prostoru, k t e r é aplikace nezpra­
covává. D o v ý s t u p n í h o souboru je z a p s á n seznam t a g ů n a č t e n ý c h ze v s t u p n í h o souboru 
a zp racovaných knihovnou D O M [ ]. P o m o c í knihovny D O M je t a k é v y t v o ř e n a s t ruktura 
t a g ů popisuj íc ích v ý s t u p n í data aplikace. 

Do v ý s t u p n í h o souboru je p ř i d á n blok t a g ů popisuj íc ích v ý s t u p n í data aplikace. Tento 
blok t a g ů je p ř i d á n na začá t ek t á g u Scene (viz ob rázek 4 .1 ) . Nově p ř i d a n ý obsah zahrnuje 
seznam t a g ů popisuj íc ích nalezenou trajektori i a seznam t a g ů popisuj íc ích objekt pohybuj íc í 
se po t é t o trajektori i a popis animace tohoto objektu. 

5.4.1 Ú p r a v a dat p r o z á p i s 

Trajektorie, kterou aplikace nalezne je def inována lokální cestou, tedy seznamem b o d ů , 
k t e r é objekt p o s t u p n ě projde od s t a r t o v n í h o až po cílový. T y t o j edno t l ivé body jsou ve 
v ý s t u p n í m souboru z n á z o r n ě n y koulemi. P r o t o ž e t ěch to b o d ů m ů ž e bý t velmi mnoho, nebylo 
by v h o d n é u k l á d a t do v ý s t u p n í h o souboru příliš mnoho o b j e k t ů . M a x i m á l n í poče t takto 
v y t v o ř e n ý c h koulí znázorňuj íc ích nalezenou trajektori i je proto omezen na 1 0 0 . Z n a m e n á 
to, že po v y p o č í t á n í trajektorie, je poče t b o d ů popisuj íc ích tu to trajektori i zmenšen , pokud 
je to p o t ř e b a tak, aby t ěch to b o d ů nebylo více než 1 0 0 , vče tně s t a r t o v n í h o a cílového bodu. 

S t a r t ovn í a cílový bod jsou z n á z o r n ě n y g e o m e t r i c k ý m objektem j iné barvy a tvaru 
naznačuj íc ího s m ě r letu v d a n é m b o d ě . P ř í k l a d vzhledu v ý s t u p u aplikace ukazuje obrázek 
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O b r á z e k 5.12: P ř í k l a d v ý s t u p u aplikace. 

5.12. N a o b r á z k u je v idě t znázorněn í s t a r t o v n í h o a cílového stavu m o d r ý m i kužely, jej ichž 
orientace naznaču je definovaný s m ě r pohybu v d a n ý c h bodech. Trajektorie je z n á z o r n ě n á 
koulemi u m í s t ě n ý m i v r o v n o m ě r n é vzdá lenos t i od sebe. S a m o t n ý pohybuj íc í se objekt je 
n a z n a č e n bí lou koulí, k t e r á se pohybuje po trajektori i s m ě r e m od startu k cíli. 

P ro animace v X 3 D souboru je p o t ř e b a zvolit čas , po k t e r ý bude animace p r o b í h a t . 
Tento čas je apl ikací p e v n ě stanoven na lOs, bez ohledu na dé lku trajektorie. Rychlost 
objektu je po celé d r á z e k o n s t a n t n í . O k a m ž i t ě po dokončen í cesty se objekt objeví znovu 
na startu, takto se po trajektori i pohybuje periodicky v intervalech Ws. 
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Kapitola 6 

Experimentální výsledky 
a porovnaní složitosti 

Pro implementaci vyh l edáván í trajektorie byla v aplikaci v y u ž i t a metoda Eflicient Two-
phase 3D motion planning for smal l fixed-wing U A V s [ ] p o p s a n á v kapitole 2.3. V t é t o 
kapitole bude p o r o v n á n a složi tost t é t o zvolené metody s o s t a t n í m i metodami p o p s a n ý m i 
v kapitole 2. Bude t a k é p o d r o b n ě j i p o p s á n a s loži tost i m p l e m e n t o v a n é h o algori tmu aplikace 
zvolenou metodou. Složi tost celého v ý p o č t u aplikace je d a n á p ř e d e v š í m v ý p o č t e m trajek­
torie, p rob íha j í c ím ve dvou fázích. 

6.1 Složitost aplikace 

Hlavní je s loži tost p r v n í fáze p o u ž i t é metody, g lobální p l ánován í . Složi tost je d a n á p řede­
vš ím p o u ž i t o u metodou p roh l edáván í s tavového prostoru, k t e r á určuje , kolik s t a v ů bude 
n u t n é prohledat, než bude nalezena posloupnost vedoucí k cíli. V aplikaci je s t avový pro­
stor p r o h l e d á v á n metodou A*. P ro tuto metodu je zá sadn í p o u ž i t á heuristika pro oceňován í 
s t avů . V kapitole 5.2.3 je p o p s á n z p ů s o b v ý p o č t u heuristiky. Ze jména v ý p o č e t p ř edpok l á ­
d a n é ceny do cíle, za ložený na D u b i n s o v ý c h k ř ivkách je značně složitější než p r o s t ý v ý p o č e t 
eukl idovské vzdá lenos t i . P r o s p r á v n é ocenění s t a v ů je ale nezby tný . S p r á v n é ocenění s t a v ů 
pak umožňu je p r o h l e d á v a t stavy více se blížící k cíli. 

V p ř í p a d ě , že na ces tě k cíli nes to j í ž á d n á p řekážka , jak ukazuje ob rázek 6.1a, je prohle­
d á n o jen m i n i m á l n í m n o ž s t v í s t avů , trajektorie směřu je p ř í m o k cíli. P o k u d je v ces tě menš í 
p řekážka , jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 6.1b, je p r o h l e d á n o více s t a v ů , p ro tože ideální cesta 
je zahrazena a výs l edná trajektorie mus í vést delší cestou. N a o b r á z k u 6.1c je z n á z o r n ě n a 
větš í p řekážka , k t e r á si vynucuje větší ok l iku oproti ideální p ř í m é ces tě a taky větš í s loži tost 
v ý p o č t u . S rovnán í p o č t u p r o h l e d a n ý c h s t a v ů a doby t r v á n í v ý p o č t u ukazuje tabulka 6.1. 
V ý p o č e t , j ehož doba t r v á n í je v tabulce 6.1 vyznačena , by l p r o v á d ě n na P C s 32 -b i tovým 
procesorem A M D Tur ion II Dual -Core Mob i l e M540 2,40 G H z s o p e r a č n í p a m ě t í velikosti 
3 G B . 

P o č e t p r o h l e d a n ý c h s t a v ů je u rčen metodou p r o h l e d á v á n í s tavového prostoru A*. P r o 
určení s loži tost i je t a k é p o t ř e b a urč i t s loži tost p r o h l e d á n í každého stavu. P r o h l e d á v á n í 
s tavového prostoru je t a k é uvedeno v kapitole 5.2. P r o h l e d á n í k a ž d é h o stavu tak zahrnuje: 

• P r o h l e d á n í s e z n a m ů C L O S E D a S E A R C H E D , pokud se stav vyskytuje v jednom 
z t ěch to s eznamů , nebude p roh l edáván . 
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• - • 
a) 

O b r á z e k 6.1: P ř í k l a d v ý s t u p u aplikace. 

O b r á z e k P o č e t p r o h l e d a n ý c h s t a v ů D o b a t r v á n í v ý p o č t u 

6.1a 24 3s 
6.1b 836 7s 
6.1c 3030 4minl3,s 

Tabulka 6.1: P o r o v n á n í s loži tost i v ý p o č t u s r ů z n ý m i p řekážkami . 
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Velikost s e z n a m ů C L O S E D a S E A R C H E D se b ě h e m v ý p o č t u zvětšuje , jejich 
p rocházen í se tedy b ě h e m v ý p o č t u s t á v á s tá le složitější. 

• V y h l e d á n í nejlevnější cesty ze seznamu O P E N . 

Velikost seznamu O P E N se b ě h e m v ý p o č t u typicky zvětšuje , pro v y h l e d á n í nej­
levnější cesty je t ř e b a p r ů c h o d ce lým t í m t o seznamem. 

• Detekce kolize pro p r o h l e d á v a n ý stav. 

Je n u t n é ověři t kolize pro všechny p ř e k á ž k y v prostoru. P r o t o ž e se tento v ý p o č e t 
p rovád í pro k a ž d ý p r o h l e d á v a n ý stav, je jeho složi tost velmi dů lež i tá . 

Složitost d r u h é fáze metody vyh ledáván í trajektorie, lokálního p lánován í , je značně nižší. 
Algor i tmus lokálního p l ánován í je p o p s á n v kapitole 5.3. V loká ln ím p lánován í nen í n u t n é 
p rovádě t detekci kolizí a budovat celý s t avový strom. To v ý p o č e t lokální cesty z jednodušu je 
oproti h l edán í g lobální cesty. P r o k a ž d ý p r o h l e d á v a n ý lokální stav je v y b r á n j ed iný nás ledu­
jící lokální stav, k t e r ý je nejbl íže k d í lč ímu cíli a ten je t a k é zvolen pro další p roh ledáván í . 
Celkový p o č e t p r o h l e d a n ý c h lokálních s t a v ů je tedy m i n i m á l n í , p r o h l e d á n y jsou jen stavy, 
k t e r é se v na lezené trajektori i s k u t e č n ě vyskytu j í . 

6.1.1 S r o v n á n í s l o ž i t o s t i s o s t a t n í m i m e t o d a m i 

Plánovac í metoda Sampling-based planning under differential constraints [ ], jejíž pr incip 
je p o p s á n v kapitole 2.1, pracuje t a k é na pr inc ipu v y t v á ř e n í a p roh l edáván í s t avového 
prostoru. Tato metoda však n e p o u ž í v á d i sk ré tn í mř í žku , j edno t l ivé stavy jsou u rčovány ve 
s p o j i t é m prostoru, pro p ř e c h o d y mezi stavy jsou v y p o č í t á n a p o h y b o v á pr imi t iva . P r o tuto 
metodu není stanoven postup p roh l edáván í s t avového prostoru, n i c m é n ě metoda A*, v y u ž i t á 
v i m p l e m e n t o v a n é m e t o d ě p roh ledáván í , je z ře jmě ne jvhodnějš í i pro tuto p roh ledávac í 
metodu. P ř i použ i t í v h o d n é metody p roh l edáván í s t avového prostoru a v h o d n é heurist iky 
pro oceňován í p r o h l e d á v a n ý c h s t a v ů m ů ž e bý t s loži tost metody Sampling-based planning 
p o d o b n á i m p l e m e n t o v a n é m e t o d ě . Zásadn í pro složi tost obou metod je však algoritmus 
pro detekci kolizí, k t e r ý v p ř í p a d ě metody Sampling-based planning mus í p rověřova t kol iz i 
s ce lým ú s e k e m cesty def inovaným p o h y b o v ý m pr imi t ivem. Takový v ý p o č e t bude zře jmě 
složitější než detekce kolize dvou geomet r i ckých ob j ek tů . 

Me toda A Real- t ime 3D motion planning and simulat ion scheme for nonholomic systems 
[i] je p o p s a n á v kapitole 2.2. Tato metoda nevy tvá ř í , na rozdí l od i m p l e m e n t o v a n é p láno­
vací metody, s t avový prostor. Trajektorie je v y h l e d á v á n a na zák l adě v y t v á ř e n í Dynamicky 
a lokovaných b o d ů ( D A B ) , k t e r é jsou u rčovány podle p řekážek . M e t o d a s a m o t n á pracuje 
v r e á l n é m čase, t rajektori i vyh l edává v ž d y pro omezený prostor na dohled letadla. Časová 
složitost t é t o metody je nižší, než je s loži tost i m p l e m e n t o v a n é p lánovac í metody. Cenou za 
nižší s loži tost je ale n e o p t i m á l n í trajektorie, kterou tato metoda nalezne. 

Me toda T ime-op t imal paths for a Dubins airplane [2] p o p s a n á v kapitole 2.4, p rovád í 
h lavní p l ánován í trajektorie v hor izon tá ln í rov ině . Teprve p o t é je trajektorie upravena do 
t r o j r o z m ě r n é h o prostoru. P l á n o v á n í trajektorie v rovině m á nižší s loži tost , z a p o č í t á n í výšky 
do takto na lezené trajektorie je v ý p o č e t n ě jednoduchou operac í . Složi tost metody Time-
opt imal paths for a Dubins airplane je z ře jmě nižší než s loži tost i m p l e m e n t o v a n é metody. 

52 



O b r á z e k 6.2: P ř í k l a d v ý s t u p u aplikace. 

6.2 Vlastnosti aplikace 

Aplikace v y h l e d á v á trajektori i ve s p o j i t é m 3D prostoru s p ř e k á ž k a m i . Tento prostor je 
p o p s á n ve f o r m á t u X 3 D se syn t ax í X M L . P o ú s p ě š n é m nalezení trajektorie je v y t v o ř e n 
v ý s t u p rovněž ve f o r m á t u X M L X 3 D , k t e r ý obsahuje nalezenou trajektori i a animaci pohybu 
po t é t o t rajektori i . Vzh ledem k p o u ž i t é m e t o d ě Efficient Two-phase 3D mot ion planning 
for smal l fixed-wing U A V s [3] je takto na l ezená trajektorie v ž d y o p t i m á l n í a bezkol izní . 

Hlavní v ý p o č e t h l edán í trajektorie p r o b í h á v d i sk ré tn í mř ížce , k t e r á aproximuje spo­
j i t ý prostor. O p t i m á l n o s t na lezené trajektorie je z a r u č e n a v r á m c i t é t o d i sk ré tn í mřížky, 
s k u t e č n á s p o j i t á trajektorie se m ů ž e od o p t i m á l n í m í r n ě odl i šovat . Také detekce kolizí je 
p r o v á d ě n a pro b u ň k y d i sk ré tn í mřížky, k t e r é ma j í vzhledem k r o z m ě r ů m letadla p o m ě r n ě 
velkou velikost. Pro to m ů ž e bý t zcela vy loučena z v ý p o č t u cesta, k t e r á je vyhodnocena jako 
kolizní, p řes tože s k u t e č n á velikost mezery mezi p ř e k á ž k a m i p r ů l e t letadla umožňu je . 

Po v y p o č í t á n í trajektorie v d i sk ré tn í mř ížce je v y p o č í t á n a t a k é s p o j i t á trajektorie ve 
s p o j i t é m prostoru, tedy lokální p l ánován í . P r o lokální p l ánován í jsou stanoveny body jako 
dílčí cílové stavy, k t e r ý m i letadlo p o s t u p n ě pro le t í . Lokální p l ánován í v y h l e d á v á j edno t l ivé 
úseky spo j i t é trajektorie tak, že se snaží nelézt cestu co nejbl íže k t ě m t o dí lč ím cí lovým 
b o d ů m . Ne vždy je ale nalezena cesta, k t e r á se do tohoto dí lčího cílového bodu trefí p řesně . 
To pak způsob í odchylky ve vyh l edáván í da l š ího ú seku cesty. N a výs ledné t rajektori i se 
tak mohou objevit zákmi ty . P ř í k l a d t ěch to z á k m i t ů ukazuje p ř ík l ad v ý s t u p u aplikace na 
o b r á z k u 6.2. 

Apl ikace v ž d y nalezne řešení v k o n e č n é m čase, pokud řešení existuje. D o b a na lezení 
řešení se m ů ž e dramat icky lišit vzhledem k p ř e k á ž k á m , vysky tu j í c ím se na p ř e d p o k l á d a n é 
ideální ces tě do cíle. D o b u t r v á n í v ý p o č t u pro t ř i r ů z n ě velké p ř e k á ž k y u d á v á tabulka 
6.1. D o b a v ý p o č t u závisí t a k é na vzdá lenos t i s t a r t o v n í h o a cílového stavu a na p o l o m ě r u 
za t áčen í letadla, podle k t e r é h o se stanovuje velikost b u ň k y d i sk ré tn í mřížky, i když v l iv 
t ě ch to f ak to rů není tak d r a m a t i c k ý jako v l iv p řekážek . 

Pokud řešení neexistuje, m ů ž e aplikace běže t do nekonečna , p rohledáva j íc í nekonečně 
velké m n o ž s t v í s t a v ů v prostoru, j ehož velikost nen í omezena. V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h m ů ž e 
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aplikace odhalit , že řešení neexistuje a ukonč í se neúspěšně , v j iných p ř í p a d e c h poběž í do 
nekonečna . Neexistenci řešení aplikace odha l í v nás leduj íc ích p ř ípadech : 

• B u ň k a d i sk ré tn í mřížky, ve k t e r é se nacház í s t a r t o v n í nebo cílová pozice, je u r č e n a 
jako kolizní. 

S t a r t ovn í stav je p r o h l e d á v á n jako p r v n í a proto je v ý p o č e t ukončen okamž i t ě , 
pokud je s t a r t o v n í stav kolizní. P ro cílový stav je kolize expl ic i tně zjišťována. 

• P ř e k á ž k a nebo p řekážky jsou t ě sně p ř e d s t a r t o v n í m stavem a neumožňu j í letadlu se 
j i m vyhnout. 

Není z j i š těna ž á d n á cesta, kterou by se letadlo mohlo vydat a nen í tedy co 
p roh ledáva t . 

• P ř e k á ž k y tvoř í okolo s t a r t o v n í h o stavu u z a v ř e n ý obal, k t e r ý vymezuje prostor, do 
k t e r ého se letadlo m ů ž e dostat a cílový stav u v n i t ř nen í nebo je nedosaži te lný . 

Pokud je prostor všech s t a v ů omezen, jsou v k o n e č n é m čase p r o h l e d á n y všechny 
stavy. Seznam m o ž n ý c h cest do cíle O P E N se v y p r á z d n í , tedy jsou v y č e r p á n y 
všechny možnos t i vedoucí k cíli. 

V j iných p ř í p a d e c h je p o t ř e b a prohledat nekonečně mnoho s t a v ů , aby mohlo bý t zj iš těno, že 
ž á d n ý nevede do cíle. Z e j m é n a v p ř í p a d ě , kdy se p ř e k á ž k a nacház í t ě sně p ř e d c í lovým stavem 
a n e u m o ž ň u j e tak letadlu do cílového stavu s p r á v n ý m s m ě r e m n a l é t n o u t , ale s a m o t n ý cílový 
stav je bezkol izní , není řešení nalezeno a v ý p o č e t poběž í do nekonečna . 

6.2.1 M o ž n á r o z š í ř e n í 

Vzhledem k tomu, že aplikace implementuje definovanou metodu p roh l edáván í prostoru 
a p l ánován í trajektorie, m o ž n á rozší ření aplikace spada j í spíše do oblasti p o s k y t o v a n é h o 
v ý s t u p u . Apl ikace poskytuje v ý s t u p ve f o r m á t u X M L X 3 D , k t e r ý umožňu je vizual izaci 
v ý s t u p u už iva te l em. J e d n í m z dalš ích p o s k y t o v a n ý c h v ý s t u p ů by mohl bý t t e x t o v ý či b i n á r n í 
v ý s t u p popisuj ící pohyby letadla z pohledu letadla, tedy seznam ins t rukc í pro letadlo, jak 
z a d a n ý prostor p ro le tě t . 
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Kapitola 7 

Závěr 

V t é t o p rác i jsem prozkoumal a popsal pr incipy někol ika metod pro p lánován í trajektorie 
letadla v prostoru s p ř e k á ž k a m i . Prostudoval jsem a popsal jsem principy celkem č ty ř zvole­
ných metod p lánován í , Sampling-based planning under differential constraints [ ] (kapitola 
2.1), A Real- t ime 3D mot ion planning and simulat ion scheme for nonholomic systems [< ] 
(kapitola 2.2), Efficient Two-phase 3D mot ion planning for smal l fixed-wing U A V s [ ] (ka­
pi tola 2.3) a T ime-op t imal paths for a Dubins airplane [ ] (kapitola 2.4). Vlas tnos t i t ě c h t o 
metod jsem v z á j e m n ě porovnal, ze jména vhodnost použ i t í d a n é metody pro p l ánován í tra­
jektorie dle zadán í . 

Ze č ty ř p o p s a n ý c h metod jsem vybra l dvě metody v h o d n é pro implementaci (viz ka­
pi tola 3.2). Z t ěch to dvou v h o d n ý c h metod jsem vybra l metodu Efficient Two-phase 3D 
motion planning for smal l fixed-wing U A V s [ ] (kapitola 2.3) jako ne jvhodnějš í metodu pro 
p lánován í trajektorie letadla v prostoru se s t a t i c k ý m i p ř e k á ž k a m i a o d ů v o d n i l v ý b ě r p rávě 
t é t o metody. 

Popsal jsem n á v r h aplikace prováděj íc í p l ánován í trajektorie se z a m ě ř e n í m na vstupy 
a v ý s t u p y aplikace a fo rmát v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h dat. Jako fo rmát popisuj ící prostor, 
ve k t e r é m se trajektorie v y h l e d á v á jsem se rozhodl využ í t o t ev řený grafický fo rmát X 3 D 
[9], pro j ehož prohl ížení už iva t e l em lze zvolit n a p ř í k l a d n á s t r o j Instant Player z frameworku 
Instant Real i ty [ ]. N a v r h l jsem s t rukturu aplikace a z p ů s o b implementace zvolené p lánovac í 
metody. 

Vytvoř i l jsem aplikaci implementu j í c í zvolenou metodu. P ro implementaci jsem zvol i l 
j azyk Java (verze interpretu 1.7.0-09). Implementaci aplikace, rozdě lenou do č ty ř h lavn ích 
fází, jsem popsal v kapitole 5. Popsal jsem p o u ž i t é algoritmy, ze jména algoritmus použ i t ý 
k p roh l edáván í s tavového prostoru př i g lobá ln ím p lánován í , za ložený na m e t o d ě A*, algo­
ritmus pro detekci kolizí s p řekážkou (viz kapi tola 5.2.6) a algoritmus pro v ý p o č e t dé lky 
Dub insových kř ivek (v kapitole 5.2.4). 

N a závěr p r á c e jsem shrnul vlastnosti aplikace, její omezení a p ř ípady , kdy nalezne 
trajektorii , kdy a lespoň zjistí, že trajektorie neexistuje a kdy poběž í do nekonečna , hledaj íc í 
neexistuj ící t rajektori i . Zaměř i l jsem se na časovou s loži tost aplikace, uvedl p ř í k l ady doby 
v ý p o č t u na t e s t ovac ím P C . Porovnal jsem složi tost i m p l e m e n t o v a n é metody s o s t a t n í m i 
p o p s a n ý m i metodami. U v e d l jsem m o ž n á rozšíření aplikace. 
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Příloha A 

Obsah CD 

N a C D př i loženém k p rác i jsou uvedeny zdrojové k ó d y aplikace a p ř í k l ady je j ího použ i t í . 
Obsah C D je rozdělen do následuj íc í ad resá řové struktury: 

• Instant Real i ty - obsahuje ins ta lačn í ba l íčky pro instalaci frameworku Instant Reality, 
j ehož součás t í je program Instant Player, v h o d n ý pro prohl ížení s o u b o r ů ve f o r m á t u 
X 3 D . 

• NB_projekt - obsahuje celý projekt aplikace ve vývo jovém p ros t ř ed í NetBeans (verze 
7.2.1). 

• P r í k l a d y - p ř í k l ady p r o s t o r ů a konfigurací , pro k t e r é se vyh l edává trajektorie s logo-
vac ími soubory udáva j í c ími dobu v ý p o č t u na t e s t ovac ím P C . 

• P rogram - obsahuje spus t i t e lný archiv J A R s p ř í k l a d e m v s t u p n í c h s o u b o r ů (verze 
Java interpretu 1.7.0_09). 

• Zdro jové kody - všechny zdro jové k ó d y aplikace v jazyce Java. T y t é ž zdro jové k ó d y 
jsou obsaženy t a k é v ad resá ř i NB_projekt . 
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