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Abstrakt

Cielom tejto prace je vytvorit systém na riadenie kolesovych vozidiel s pohybovymi obme-
dzeniami. V praci sa riesi riadenie formécie a jej dynamické prispésobovanie v zavislosti od
prekazok v okoli a zaroven aj riadenie vozidiel. Algoritmy riadiace vozidlo st zalozené na
baze potencidlovych poli. Systém je implementovany v 2D prostredi v hernom engine Unity.
V zévere je systém otestovany na réznych scendroch ako prechod formacie izkym miestom,
prekazka Ciastocne blokujica formaciu, scenar s dynamickou prekazkou apod.

Abstract

The goal of this thesis is to create system for formation management of wheeled vehicles
with kinematic constraints. The work presents the way to control vehicle and how to manage
formation in presence of obstacles. Algorithms used for vehicle control are based on potential
fields. Whole system is implemented in Unity game engine in 2D enviroment. The system is
then tested on various scenarios such as passing through narrow passage, obstacle partially
blocking formation, dynamic obstacle avoidance etc.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednej dobe sa dostava do pozornosti potreba riadif forméaciu. Na tato tému je za-
merany vyskum hlavne v oblasti robotiky. Riadenie forméacie tam ma vyznam pri réznych
ulohédch ako napr. odhfnanie snehu na letisku, preskiimavanie prostredia, hliadkovanie a
monitorovanie nejakej oblasti pomocou drénov apod. Kooperativnym sp6sobom roboti, po-
dobné tkoly, vykondvaju efektivnejsie a zaroven sa tak znizuje zafaz na jedného robota.

Je trendom, Ze Clovek robi menej a menej veci a na mnoho ¢innosti si nasadené stroje.
Podobne je to aj s vozidlami. Dnes st schopné vozidla sa riadit sami. Autonémne vozidla boli
originalne vyvinuté pre armadu. Skupina tychto autonémnych vozidiel musi byt tiez riadena
organizovanym spdsobom. Ozbrojené sily su najcastejSou oblastou kde mozno aplikovat
pohyb vo formacii. Koordinovany pohyb im umoznuje dosiahnut takticky pristup v boji.

Mimo toho sa formacie daju vyuzit aj vo vojenskych simuldtoroch alebo pocitacovych
hrach k dosiahnutiu realistického pohybu skupiny jednotiek.

Tato praca sa bude sustredif riadenie forméacii pozemnych vozidiel s pohybovymi ob-
medzeniami ¢o robi riadenie o Cosi komplexnejsim. Zameriavat sa bude predovsetkym na
vozidla s podvozkom typu automobil. Systém bude implementovany v prostredi Unity3D'
a algoritmy budt prisposobené pre pouzitie v pocitacovej hre alebo simulatore.

V kapitole dva bude popisané planovanie trasy, ktoré je prerekvizitou k riadeniu for-
méacie. Spomenuté v nej bude ako v planovadi reprezentovat prostredie, algoritmy na vy-
hladavanie cesty a planovanie pohybu a vysvetlenie pojmov pouzitych v ramci planovania.
Tretia kapitola priblizi koordinovany pohyb viacerych vozidiel. Rozoberat sa tam bude ako
definovat forméaciu a aké metédy sa pouzivaju na jej riadenie. Kapitola Styri sa bude zaobe-
rat navrhom systému. V piatej kapitole budt popisané implementacné detaily. Na zaver v
kapitole pat bude cely systém otestovany na rdznych scendroch.

http://www.unity3d. com
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Kapitola 2

Planovanie trasy

Problém hladania trasy patri medzi jeden z ustrednych problémov a tvori jednu z najza-
kladnejsich casti umelej inteligencie. Pouziva sa takmer v kazdom systéme, ktory zahina
prvky umelej inteligencie ako napr. pocitacové hry kde je potreba pohybovat s hernymi
objektami v priestore, v robotike pri prestvani robota z bodu A do bodu B alebo v inych
systémoch kde je potrebné dostat objekt do cielovej pozicie. Rovnako aj tu aby sa vozidlo
respektive skupina vozidiel vedela dopravit do destinacie je dolezité aby systém vedel najst
trasu, ktord napovie ako sa tam dostat.

Pre tento tcel sluzi planovac¢. Ten typicky dostane pociato¢ni poziciu spolu s cielovou a
jeho tlohou je najst nekoliznu trasu. Najdend trasa k cielu predstavuje postupnost bodov.
Pri planovani moéze zohladnovat viacero parametrov ako napr. bezpecnost prepravy, typ
podvozku vozidla, predikcia pohybu inych objektov apod. ¢o ovplyviuje tvar trasy. Kedze
sa v prostredi mézu nachadzat aj prekazky, takato trasa nemusi vzdy existovat. Dobry
planova¢ by preto mal zahlasit chybu v takychto pripadoch. Tato kapitola je venovana
stavbe takého planovaca. Spomenuté tu budu algoritmy, ktoré sa pouzivaju pri planovani
trasy a pohybu ako aj metédy na reprezentaciu prostredia.

2.1 Reprezentacia prostredia

Aby mohol planova¢ vyhladavat trasu musi mat prostredie, v ktorom vyhladava nejakym
sposobom reprezentované. Planova¢ tak vie, ktord cast prostredia tvori prekazku, ktora
Cast je prejazdnd alebo vie o Casti, ktora je sice prejazdnd ale neziadtca (napr. vtedy ak sa
objekt nezmesti cez tizke miesto). Prostredie méze byt reprezentované dvoma spdsobmi a
to bud spojito alebo diskrétne. V redlnom svete je prostredie spojité. To ale problém hla-
dania trasy komplikuje kedZe spojity priestor si mozno predstavif ako mnozinu s nekoneéne
mnoho moznymi stavmi. Spojita reprezentacia najde skor uplatnenie pri vyhybani sa po-
hyblivym prekazkam nez planovani. Za ticelom zjednodusSenia sa obycajne spojité prostredie
rozdeli na koneénii mnozinu stavov, v ktorych sa moéze vozidlo nachadzat. Tento proces sa
nazyva diskretizacia prostredia. Najdenie trasy potom znamend vyhladat postupnost stavov
veducich do cielového stavu vo vzniklej koneénej mnozine stavov [1].

Stav typicky predstavuje bod v priestore. Pri diskretizicii teda vznikne mnozina ta-
kychto bodov, ktori nazyvame uzly. Tie st urcitym spdsobom nésledne prepojené. Tieto
prepojenia oznacujeme ako hrany. Usporiadand mnozina hran a uzlov tvori dohromady graf.
Moznosti ako takto rozdelit prostredie je vela. AvSak, si standardné metdédy, ktoré sa pou-
Zivaju najcastejsie. U niektorych je treba rozdelovat rucne iné to dokézu automaticky [6].



Mriezka Mriezkova reprezentacia rozdeluje 2D-3D prostredie do pravidelnych regiéonov.
Zvyc¢ajne maju tvar stvorca, ale moézu to byt aj trojuholniky ¢i Sesthrany, avSak si pouzivané
zriedkavo. Mriezkova forma je jednoducha a Tahko zrozumitelna, a kvoli tymto vlastnostiam
je to ¢asto pouzivani metdda.
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Obr./ 2.'1: Priklad mriezkovej repre- Obr. 2.2: Priklad grafu viditelnosti.
zentacie.

V ramci mriezky s tri moznosti ako sa v nej pohybovat. Moze to byt pohyb po dlaz-
diciach, po hranach dlazdice, alebo po jej vrcholoch. Pri pohybe po dlazdiciach tvori stred
kazdej dlazdice jeden uzol. Dlazdicovy pohyb demonstruje aj obrazok 2.1. Pohyb po hranéch
a vrcholoch sa pouziva v pripade ak by dlazdice boli velké [9].

Grafy viditeInosti Castd alternativa k mriezkovej forme je reprezenticia mnohouhol-
nikmi. Rozdiel oproti mriezke je, Ze uzly st rozmiestnené nepravidelne. Konkrétne ich tvoria
okraje prekazok. Ich vzajomné prepojenia st tiez iné. Kazdy uzol je prepojeny s inym uzlom
len vtedy ak 1a¢ ich spajajuici nekoliduje so ziadnou prekazkou. Z toho plynie aj nazov graf
viditelnosti pretoze uzly st spojené len vtedy ak na seba ,vidia”. Do grafu sa musi pridat
este pociatoény a cielovy uzol pretoze ani jeden z tychto bodov nemusi byt vzdy okraj
prekézky. Na obrazku 2.2 je vidiet priklad takého grafu. Cervené body predstavuji uzly
okrajov prekazok a zelené body si novo pridané uzly s pociatoénym a koncovym stavom.
Zelena Ciara predstavuje najdenu trasu v grafe.

Navigac¢na siet V poslednej dobe velmi vyskytovand metéda v pocitacovych hrach. U
grafov viditelnosti polygony reprezentuju prekazky. Tu je to presne naopak. Polygdény pred-
stavuju oblast, po ktorej sa mdze objekt pohybovat a plati to, Ze sa neprekryvaji navzajom.
Z hladiska pocitacovej grafiky st vSetky 3D objekty zlozené zo siete polygénov (v angl. na-
zyvané mesh). Najcastejsie si to trojuholniky. Tuto grafickd Struktiru mozno tiez pouzit
ako reprezentaciu. V mnohych hrach su niektoré 3D objekty sliuziace ako ,podlaha”. Kazdy
polygén na tychto objektoch predstavuje uzol. Uzly su spojené vtedy, ak polygony zdielaja
hranu. Vaésinou do procesu tvorby navigacného grafu je zahrnuty dizajnér, ktory v editore
oznadi podlahové objekty a ten graf automaticky vytvori [6].

Hlavnym motivom preco sa naviga¢nd sief pouziva je ten, ze presne vymedzuje pohybovi
plochu objektu. Tym neobmedzuje pohyb objektu po presne stanovenych bodoch ako pri
mriezke ale umoznuje im sa volne po nej pohybovat a zarucuje, ze ndjdena trasa bude



Obr. 2.3: Priklad navigacnej siete.

najkratsia. Pretoze aj ked objekt potrebuje obist prekazku, najkratsou cestou je to po
obvode prekéazky. Dalsi dévod preco sa intenzivne pouzivaji v hrach je ten, Ze eliminuji
mnozstvo nepotrebnych uzlov. Vyhladavanie v grafe je tak rychlejsie.

2.2 Prehladavacie algoritmy

Vo chvili ked sme rozhodnuti akym spdsobom budeme prostredie reprezentovat, potrebu-
jeme algoritmus, ktory bude v tomto prostredi vyhladavat cestu. V tejto sekcii st popisané
algoritmy pre taky cel.

2.2.1 A*

Najrozsirenejsi algoritmus na vyhladdvanie cesty v grafe. A* je Uplny ¢o znamend, ze vzdy
najde riesenie ak existuje a zaroven je optimalny Co znaci, ze ndjde najlepsie riesenie, avsak
len vtedy ak je heuristika tiez optimalna. Naviac, je jednoduchy na implementaciu. Mozno
aj to su dovody preco ako primarny vyhladavaci algoritmus.

A* je rozsireny Dijkstrov algoritmus [3]. Klic¢ova vec spociva v zredukovani poctu pre-
hladavanych uzlov pouzitim heuristiky. M4 dva zoznamy open a closed. V zozname open si
udrzuje navstivené uzly, ktoré este neboli spracované. V zozname closed sa nachadzaji uz
spracované uzly. A* je iterativny algoritmus. V kazdej iterdcii uvazuje jeden uzol a sleduje
ohodnotenie uzlov s nim spojenych. Oznac¢me si taky uzol ako aktualny uzol a uzly spojené
s tymto uzlom ako susedné uzly. Pre kazdy susedny uzol najde koncovy uzol a zisti celkové
ohodnotenie cesty do ciela pri prechode susednym uzlom. Cenové ohodnotenie uzla f(n) je
nasledovné:

f(n) =g(n)+h(n) (2.1)

kde g(n) je cena cesty od pociatoéného uzlu az po aktudlny uzol a h(n) heuristicky pred-
pokladand cena cesty pri prechode susednym uzlom. Heuristiky pouzivané na kontrolu cho-
vania algoritmu su napr. Manhattanova vzdialenost, Euklidova vzdialenost alebo iné [10].
Kazda ma svoje vyhody v inych situaciach. Heuristika urcuje, ktory uzol ,najpravdepodob-
nejsie” vedie k cielovému uzlu. Potom ¢o A* zisti ohodnotenie vSetkych susednych uzlov,
vlozi ich do zoznamu open. Tam si nasledne zoradené podla ceny. V dalSej iteracii je zo
zoznamu open vybrany uzol sa najnizsim ohodnotenim ako aktualny uzol.



Algoritmus kon¢i ak uzol s najnizsim ohodnotenim v zozname open je cielovy uzol alebo
ak trasa veduca k cielovému uzlu nebola ndjdena.

2.2.2 Iné metédy

Algoritmy ako A* patria medzi informované metédy. Tieto metddy, vyuzivajd informéciu o
cielovom stave pri prehladavani. Okrem tychto metdd, existuji aj metédy neinformované.
Tie naopak slepo prehladavaju graf pretoze nemaju ziadnu informéciu o cielovom stave ani
ziadne prostriedky ako aktudlne stavy vyhodnotit.

Neinformované metédy st nasledovné:

e BFS - Breadth First Search - metéda prehladavania do sirky.

e DFS - Depth First Search - metéda prehladévania do do hibky.

e IDS - Iterative deepening DFS - metéda postupného zanorovania.
e UCS - Uniform cost search - je metéda rovnakych cien.

e BS - Bidirectional BFS search - je metéda obojsmerného prehladavania.

2.3 Planovanie pohybu s obmedzeniami

Planovacie techniky popisané v predoslych sekciach si zalozené na predpoklade, ze pohybu-
juaci objekt mo6ze instantne menit svoj smer jazdy. Z hladiska tejto prace si pohybujicimi
objektami vozidla, ktorych podvozky st zhodné s podvozkom bezného automobilu. Vozidla
tak mozno zaradit medzi kolesové systémy kde kolesa roluji v smere, v ktorom st natocené.
Existuja podvozky, ktorych kolesa st dizajnované tak aby sa vozidlo vedelo pohybovat a
natoCit do Iubovolného smeru. V tomto pripade su zadné kolesa fixné a predné ovlada-
telné. Toto obmedzuje vozidlo v pohybe do stran, pretoze zadné kolesd by mali tendenciu
sa Smykat miesto rolovania [3]. Planovanie sa tak stdva komplexnej$im.

Este predtym nez sa hlbsie ponorime do pldnovania pohybu, vysvetlime si s tym stvisiace
pojmy.

2.3.1 Stupne volnosti

Rozne objekty maji rozne parametre, s ktorymi moézu manipulovat. Maximalny pocet neza-
vislych parametrov potrebnych na charakteristiku transformacie objektu v priestore ozna-
¢ujeme terminom stupne volnosti [3]. Ako priklad predpokladajme, Ze sa objekt pohybuje
v rovine XY, a ze mo6ze byt natoc¢eny nejakym uhlom na tejto rovine. Objekt moze nado-
budnif Tubovolnt stradnicu z, siradnicu y a nejaky uhol natocenia 6. Jeho stupne volnosti
su preto tri.

2.3.2 Konfiguracny priestor

Aj pri planovani pohybu musi byt prostredie nejakym spésobom reprezentované. Okrem
prostredia musi byt naviac reprezentované aj vozidlo. V danom momente modze vozidlo
nadobudnit kombindciu stupniov volnosti. Jedna takato kombinacia stupnov volnosti re-
feruje terminu konfigurdcia. Konfiguracény priestor predstavuje mnozinu vSetkych konfigu-
racii, ktoré moze vozidlo nadobudniit. Dimenzia konfiguracného priestoru je dana poc¢tom
stupnov volnosti.



2.3.3 Holonomicky a neholonomicky systém

Vo vseobecnosti mozno rozdelit typy systémov pouzivanych pri planovani pohybu do dvoch
kategorii. Na holonomické a neholonomické. Niektoré systémy dokazu kontrolovat vsetky
svoje stupne volnosti nezavisle ako napr. robotické rameno. Tieto systémy sa oznacuja
terminom holonomické. U takychto systémov je planovanie jednoduché. Staci ak plano-
va¢ najde nekolidujicu trasu bez ohladu na pohybové obmedzenia pomocou planovacieho
algoritmu ako je napriklad A*.

Druhy typ systémov, ktorych stupne volnosti nie st nezavislé je neholonomicky systém.
Typickym prikladom je znova auto. Vieme, ze auto nemdze jazdif do stran alebo natocit
do Tubovolného smeru. Stupne volnosti auta s zavislé na jeho rychlosti a uhlu natocenia
kolies. U takych systémov nijdenie trasy pomocou algoritmu A* eSte nemusi znamenat
uskutoc¢nitelnd trasu. [5]

2.4 Algoritmy pre planovanie pohybu

Planovanie pohybu je ina perspektiva na riesenie problému hladania trasy. Planovac¢ pohybu
nesleduje uzly ale pohybuje s vozidlom v priestore medzi pézami nazyvané konfiguracie. Pri
kazdom presune medzi konfiguraciami sa diva ¢i nekoliduje s prekdzkou a naviac zohladnuje
fyzické parametre podvozku. V tejto sekcii si predstavime niektoré z vybranych algoritmov
vhodnych na planovanie pohybu vozidla.

2.4.1 Car grid search

Pani Barraquand a Latombe vyvinuli jednoduchy planova¢ Car grid search [3] pre pohybu-
juce sa vozgidla v ohrani¢enom priestore. Origindlne ma planovac¢ nadefinovanych Sest akcii
Ly, P4, S+.Symbol L predstavuje natocenie kolies tiplne do lavej strany, P tplne do pravej
strany a S znamend jazdu rovno bez otocenia kolies. Uplne natoéit kolesd v tomto pripade
znamend natocit ich do maximalneho mozného uhla do pozadovanej strany. Oznacenie ,,+”
a ,-" indikuje smer jazdy vpred a vzad. Tieto akcie predstavuji pre planova¢ moznosti,
ktorymi méze posunit vozidlo v kazdom kroku. Pseudokdd je uvedeny v algoritme 1.

Planova¢ si udrziava dve struktiry, strom 7 a zoznam OPEN. V strome T si ucho-
vava uz dosiahnuté konfiguricie pri vyhladavani a v zozname OPEN su ulozené ukazatele
na konfiguracie v strome 7T, ktorych naslednici neboli vygenerovani. Ukazatele v zozname
OPEN st zoradené podla cenového ohodnotenia. Na zaciatku vyhladdvania je do zoznamu
OPEN a korena stromu 7' vlozend pociatoéna konfiguracia gsiart. V kazdej iterdcii plano-
va¢ vybera konfiguraciu zo zoznamu OPEN s najnizsim cenovym ohodnotenim a odstrani
ju z OPEN. Naslednici vybranej konfiguricie sii generovani posunutim sa o predom dany
fixny krok vpred. Ak novo vygenerovana konfiguracia nekoliduje so ziadnou prekazkou jej
ukazatel je vlozeny do zoradeného zoznamu OPEN a do stromu T kde je naviac ulozeny
aj spatny ukazatel na predosla konfiguraciu. [3].

Algoritmus iteruje az dokym nenastane jedna z nasledujicich podmienok:

e Zoznam OPEN je prazdny alebo pocet zdznamov v strome T dosiahol uzivatelom
zvoleny limit MAXTREESIZE ¢o predstavuje, ze planova¢ nebol schopny najst po-
stupnost konfiguracii vedtcich do cielového regionu G(ggoal)

e Planovac tspesne dovfsil konfigurdciu nachddzajicu sa v cielovom regiéne G(ggoal)



Algorithm 1 Car grid search

Input: Start configuration gsgart, goal region G(ggoal)
Output: A path from ggart t0 G(ggoa1) or FAILURE

1: Initialize search tree T" and list OPEN with start configuration ggart
2: while OPEN not empty and size(T') < MAXTREESIZE do
3: q < first in OPEN, remove from OPEN

4: if ¢ € G(¢goal) then

5: Report SUCCESS, return path

6: end if

7 if ¢ is not near previously occupied configuration then
8: Mark ¢ occupied

9: for all possible maneuvers do

10: Integrate forward a fixed time to gpew

11: if path to gpew is collision-free then

12: Make @new a successor to g in T’

13: Compute cost of path to new configuration gpew
14: Place qnew in OPEN, sorted by cost

15: end if

16: end for

17: end if
18: end while

Obr. 2.4: Priklad vyhladavacieho stromu 7. Uzly, ktorych trasa vedica do konfiguracie
koliduje s okolim st vyplnené sivou farbou. Aby strom nebol prilis dlhy planovac¢ pouziva
iba akcie L_/_, P_/_, S_/_. [ ]

Cenové ohodnotenie jednotlivych konfiguracii je funkciou poc¢tu krokov od pociatocne;j
konfiguracie, po¢tu zmien natocenia kolies a pocCtu zmien smeru jazdy. VSetky tieto para-
metre maju priradent vahu napr. a pre pocet krokov, b pre pocet zmien smeru kolies a ¢ pre
zmeny smeru jazdy. Vysledna cena konfiguracie je vazeny sucet jednotlivych parametrov.



Pre b = ¢ = 0 najde planovac najkratsiu cestu a pre a = b = 0 sa snazi minimalizovat pocet
zmien smeru jazdy. [3].

START CIEL
Vi
[ —
i | |2a =
— - \ ¢
3 Wl W

Obr. 2.5: Ukazka toho ako méze rovnaky problém vyriesit planova¢ pouzitim réznych ceno-
vych ohodnoteni. Na obrazku vlavo planovac nasiel najkratsiu cestu. Naproti tomu vpravo
penalizuje zmeny smeru jazdy. Obrazky prevzaté z [3].

2.4.2 RRT - Rapidly random exploring trees

Dalsia metéda pouzivand na planovanie pohybu je metéda nahodngch stromov (RRT).
Tato metdda bola origindlne dizajnovand na planovanie pohybu pod pohybovymi obme-
dzeniami ako ma napr. auto. Myslienka nahodnych stromov spociva v tom, Ze sa v kazdej
iterdcii zvacsuju a gradudlne tak pokryvaju konfiguracny priestor. Toto sa deje dovtedy,
kym sa pri vyhladavani nenarazi na cielovii konfiguraciu alebo bol dovigeny pocet krokov
expanzie stromu. Vyhladavanie mo6ze byt jedno-stromové alebo viac-stromové. V pripade
jedno-stromového vyhladdavania algoritmus za¢ina expanziu stromu v pociato¢nej konfigu-
racii postupne testuje ¢i je mozné ho prepojit s cielovou konfiguraciou. U viac-stromového
rieSenia, jeden strom narastd od pociatocnej konfiguracie a druhy od cielovej konfiguracie.
Vyhladavanie konéi ispesne ak sa podari oba stromy prepojit [3].
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Obr. 2.8: Ukazka pokrytia priestoru ndhodného stromu RRT v réznych iteraciach. Prevzaté

z [8].

Metoda nahodnych stromov je tiplna s pravdepodobnostou. Pravdepodobnost, ze RRT
najdu rieSenie sa blizi k jednej ak sa pocet iterdcii blizi k nekone¢nu. Na druhu stranu, st
neoptimélne. Existuje vSak upravend verzia RRT*, ktord zarucuje optimdalnost.

2.5 Zhrnutie

Tato kapitola bola kratkym tvodom do problematiky planovania. Prebrali sme metédy
reprezentacie prostredia a prehladavacie algoritmy primarne pouzivané v hernom priemysle.
Ako dalSie sme pokryli aj komplexnejsie planovanie so zohladnovanim roéznych fyzickych
obmedzeni, ktorych vyuzitie je viac v robotike. SpOsobov na reprezenticiu prostredia a
planovacich algoritmov je okrem spomenutych mnoho. V tejto praci sa planovanie do hibky
nerozoberd a preto boli vybrané len niektoré.
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Kapitola 3

Koordinovany pohyb

Doposial sme uvazovali pohyb len jedného vozidla. V tejto kapitole si priblizime pohyb
skupiny vozidiel, ktora je urcitym spdsobom koordinovana a udrzuje si pohyb vo formaécii.
Pohyb vo formécii predstavuje pohyb v urc¢itej organizovanej forme. Takyto typ pohybu je
aplikovany vo viacerych oblastiach. Pouziva sa v robotike kde viacero robotov riesi tlohu
kooperativnym spésobom. Moéze sa jednat o zberbu dat, monitorovanie zariadeni, hliadko-
vanie apod. Dalsim odvetvim kde st forméacie uplatiiované st zlozky ozbrojenych sil. Pohyb
vo formécii im totiz poskytuje takticky pristup v boji. V nasledujtcich sekciach sa pozrieme
na to ako definovat a riadit jednotky vo formaécii.

3.1 Fixné formacie

Najjednoduchsi typ formécii je ten, ktory ma pevne definovany geometricky tvar. Kazdy
¢len formacie ma definovant relativnu poziciu voci referen¢nému bodu. Referenénym bodom
Casto byva lider skupiny ale moéze to byt aj iny bod napr. fazisko forméacie. V pripade,
ze je to lider, tak ten sleduje trasu a zvysni ¢lenovia nasleduju svoju relativnu odchylku
voc¢i nemu. Nie vzdy je len pozicia dolezitym parametrom k udrzaniu strukttary formacie.
V niektorych situiciach je vyzadované aby jednotky boli orientované v smere formacie.
Princip funguje rovnako. Lider predstavuje referenéni orienticiu a zvysné jednotky maju
definovani relativnu orientéciu vo¢i lidrovi. [0]

Kazda dodatocnd jednotka moéze byt do formécie pridand jednoduchym sposobom. Ak
vieme, ze relativna pozicia voci lidrovi je rs, potom pozicia novo pridanej jednotky je

ps=pi+0irs (3.1)

kde p; je vysledna pozicia vo formacii, p; je pozicia lidra a 0; je orienticia lidra. Podobne,
definicia orientédcie jednotky by bola

W = w + ws (3.2)

kde w je findlna rotacia jednotky, w; predstavuje orientaciu lidra a ws relativnu orientéciu
jednotky vodi lidrovi.

Struktira formécie méze byt rézna. Ako ingpirdcia st na obrazku 3.7 znazornené naj-
Castejsie vzory formaécii pouzivané v zlozkach ozbrojenych sil.
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Obr. 3.7: Vzory formécii v ozbrojenych silach.

3.2 Skalovatelnost formAcii

Z ¢asu na ¢as potrebujeme do formécie pripojit jednotku. Struktira forméacie potom zévis
na pocte jednotiek nachddzajicich sa v nej. Prikladom moze byt tvar formacie defenzivneho
kruhu kde jeho polomer je zavisly od mnoZstva jednotiek. Skélovatelné formécie umoziuji
implementaciu bez predom stanoveného zoznamu relativnych pozicii a orientacii jednotiek.
Namiesto toho je pozicia jednotky pocitana dynamicky podla celkového poé¢tu jednotiek [6].

3.3 Riadenie formacie

Kombinaciou geometrického vzoru formacie a riadiacich modulov jednotiek mozno dosiah-
nut pozadovany efekt pohybu vo forméacii. Predtym sme si definovali geometricky tvar for-
macie relativnymi odchylkami v pozicii a orientéicii. Ak by sme instantne menili poziciu
jednotky v kazdom kroku simulécie, malo by to nerealisticky charakter. Tento problém
mozno obist dvojitym riadenim formécie. Miesto priameho nastavovania pozicie a orienta-
cie odosleme tieto parametre do riadiacich casti kazdej jednotky a sami sa musia zariadit
tak aby dosli do ciela. Jednotky mézu mat naviac definované ako sa spravat pri vyhybani
sa prekdazkam.

Dvojité riadenie pozostava z dvoch faz. V prvej velitel skupiny riadi vzor formacie. Tym,
7e sa meni vzor menia sa aj pozicie podriadenych jednotiek. V druhej fize sa preto ostatné

12



jednotky snazia dodrziavat vzor.

S tymto pristupom sa viaze aj jeden problém. Predpokladajme, ze sa lider vyhyba
prekazkam. Kedze lider riadi vzor formaécie, cela skupina musi zmenit smer pohybu aj ked to
nemusi byt nutné. Naviac, po vyhnuti sa lidra prekdzke mozu neskor iné jednotky kolidovat
touto prekdzkou a budt sa jej snazit vyhnat ¢o sposobi este vacsi chaos. Takéto chovanie je
neprirodzené, pretoze jednotky napodobnuji spravanie velitela pri¢om st schopné sa vyhnut
prekazke vlastnym sposobom.

Riesenim tohto problému je odstranenie vazby medzi lidrom a podriadenymi jednotkami.
Skutocny lider je nahradeny myslenym, neviditelnym velitelom, ktory sa nemusi starat o
vyhybanie prekdzkam. Vzor formacie je teraz ovladany myslenym lidrom. Riadenie formacie
sa tak odovzddva do rik riadiacich modulov vSetkych jednotiek (druhé faza v dvojitom
riadeni). AvSak, ak imagindrny lider prejde priamo cez prekazku, ostatni ¢lenovia uz nemusia
byt schopny nasledovat svoje pozicie vo formécii. [0]

Rychlost formacie Pri vyhybani sa prekdzkam je treba zohladnit fakt, Ze ak bude pre-
kazka prilis velkd, mdze niektorym jednotkdm dlho trvat kym obidu prekazku a nebudi
sa stihaf zaradif do formacie ¢im sa na nejaku chvilu celd formécia desynchronizuje. Spo-
malenim rychlosti mozno predist tomuto problému. Rychlost forméacie méze byt fixna a
prispdsobend tak aby referené¢ny bod nepredbiehal jej jednotky napr. na poloviénu rychlost
jednotiek. Lepsim riesenim je adaptivne prispésobovat rychlost formacie v zdvislosti na tom
ako jej jednotky maji problémy dosiahnut pozadovand poziciu v Gtvare.

Mobilita jednotiek Dost Casto nastane pripad kde sa viacero jednotiek pokusa o rov-
naku ¢innost. Tym sa ich trasy moézu prekrizit ¢o vedie ku kolizii medzi vozidlami. Tento
pripad typicky nastdva na zaciatku sledovania trasy. Jednotky sl rozmiestnené v priestore
a potrebuju sa Co najskor zaradif do formacie. To ako sa ich cesty krizia ovplyvnuje cas
ako rychlo st toto schopné dokazat. Aby sa predislo tymto komplikacidm, treba zvolit ind
forméciu redukujicu pocet kriziacich sa tras alebo int stratégiu ako napr. priradit kaz-
dej jednotke najblizsiu poziciu vo formdcii. Situdcia je zndzornend na obrazkoch 3.10 (a)

a (b) [13].

3.4 Formacie na baze chovani

Princip formécie na baze chovani (angl. behavior-based) je zaloZzeny na tom, ze kazda jed-
notka ma nadefinovani nejak(i mnozinu zakladnych riadiacich modulov. Vystup kazdého
modulu je chovanie. Méze to byt sledovanie trajektérie, udrzovanie vo formacii, vyhyba-
nie sa prekazkam a inym jednotkam, dopravenie sa do cielovej pozicie apod. Kombinaciou
tychto chovani je ovplyviiovany pohyb jednotky.

Vsetky chovania bezia paralelne a preto maju pridelent vahu. Vahou udévame dolezitost
jednotlivych chovani. Ak ma jednotka definované chovania napr. ,vyhybaj sa prekazkam”
a ,,dojdi do cielovej pozicie” a nastal by pripad, Ze sa jednotka blizi k prekazke, chovanie
vyhnutiu sa prekiazke mdze mat vacsiu prioritu ¢im zabezpecime, ze jednotka nenarazi do
prekazky.

Pristup na béaze chovani poskytuje moznost formacii operovat autonémne v nepredvi-
datelnych situdciach. Preto je vhodny do dynamickych alebo nezndmych prostredi. [7]
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Obr. 3.10: Ukazka toho ako zmena stratégie volby umiestnenia jednotiek vo formacii moze
obmedzit kolizie medzi nimi. Na lavom obrazku maji jednotky umiestnenie pevne dané po
celd dobu. Na pravej strane st im dynamicky pridelované podla najkratsej vzdialenosti.

3.5 Sledovanie velitela

Systém nasledovania velitela (angl. leader-following) je v podobny systému popisaného v
sekcii 3.3. Jedna z jednotiek je povazovana za lidra skupiny a ostatni jeho nasledovatelia.
Lider riadi formaciu ako celok tzn. sleduje trasu, vyhyba sa prekazkam apod. a jeho pod-
riadené jednotky sledujui predom definované relativne pozicie vo¢i nemu. Nevyhoda tejto
metddy je, ze lider sa pohybuje nezavisle na ostatnych jednotkach. Inymi slovami, ak ne-
jakd z jednotiek zaostava alebo nie je schopné si udrzat svoju poziciu vo formécii, lider
nespomali. Toto je treba riesit spésobom popisanym v 3.3. [7]

3.6 Virtualna struktura

Dalsia z metéd riadenia formdcie je pristup pomocou virtulnej Strukttry (angl. virtual-
structure approach). V ramci virtudlnej Struktiry sa formécia povazuje za tuhé teleso.
Virtualna Struktdra obsahuje mnozinu umiestneni kde sa maju jednotky nachadzat. Tie
st dané relativnymi odchylkami v lokdlnom siradnicovom priestore virtualnej Struktury.
Struktira sa pohybuje po trase v nezmenenom tvare s uréitou rjchlostou a tlohou vetkych
jednotiek je sledovat si svoju relativnu odchylku. Riadenie forméacie tak spociva v riadeni
virtualnej struktiry.

Vyhodou tohto pristupu je ze jednoduchym spdsobom umoznuje dynamicky v ¢ase pre-
konfigurovat tvar formécie. [7]

3.7 Zhrnutie

V tejto kapitole sme si vSeobecne objasnili myslienku koordinovaného pohybu. Popisali sme
si ako definovat forméciu, ako ju riadit, aké typy riadenia formacii sa pouzivaju a taktiez
zopar vzorov formacii pre ilustraciu.
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Kapitola 4
Navrh riesenia

V tejto kapitole si priblizime vlastny navrh na rieSenie problematiky koordinovaného pohybu
neholonomickych vozidiel. V prevej Casti sa zozndmime s existujicimi rieSeniami a popiseme
si ich pripadné nedostatky a potom navrh jednotlivych casti systému.

4.1 Existujuce riesenia

Ako prvy sa rozhodol implementovat systém koordinovaného pohybu Dave Pottinger. Vo
svojich ¢lankoch [I1] a [12] detailne popisuje svoj pristup k rieSeniu problému riadenia
skupiny jednotiek. Zameral sa predovsetkym na strategické hry v redlnom ¢ase (angl. real-
time strategy games) kde pohyb vo skupine nesmie chybat. Riesil takmer vSetky problémy,
s ktorymi sa mozno stretnit pri riadeni forméacie ako prispésobovanie rychlosti, schopnost
udrzovat si formaciu, vyhybanie sa prekazkam, prechod tizkym miestom apod. Avsak, jeho
rieSenie je prispdsobené na pohyb postav a nie vozidiel.

Pani Krontiris, Louis a Bekris [2] priniesli iny spdsob riadenia formécie. Ich riesenie
spociva v pouziti krivociarej stustavy siradnic miesto klasickej priamodciarej (kartezidanskej)
stustavy. Reprezentacia formécie v krivociarom siradnicovom systéme je znazornena na
obrazku 4.1. Os x krivocdiareho suradnicového systému reprezentuje trajektéria velitela.
Na obrazku 4.1 je zvyraznena modrou farbou. Velitel je referen¢ny objekt voci, ktorému
je forméacia definovani. Zvysné jednotky si udrzujd svoju odchylku p; pozdlz zakrivenej
trajektorie velitela a odchylku ¢; kolmui na trasu velitela.

Ich praca bola navrhnuta pre simuldtory s vojenskou tématikou. Podporuje aj zmenu
vzoru formaéacie v Case ale neuvazuje s prekdzkami a preto je pouzitelna pri formacidch
pohybujucich sa v bezprekazkovom prostredi ako napr. formécia stihaciek alebo lodi. Na
podobnom principe funguje aj praca [14] s rozdielom, ze je aplikovand na pozemnych robo-
toch. Podobne, ani tam sa neriesia prekazky.

O dalsi rozvoj koordinovaného pohybu sa pokusili autori prace [1]. V ich préci sa riesi aj
prechod formécie tzkou prekazkou. K rieseniu pristipili jednoducho. Na kridelnych stranach
formacie majui umiestnené dva senzory detekujice prekdzku vrhanim laca vopred formaciu.
Ak oba senzory v rovnakom cCase detekuju prekazku, povazuje sa to za tzku pasiz a forma-
cia zmeni vzor Column tak ako je to uvedené na obrazku 3.7. Kazda jednotka méa naviac
definované chovanie ako sa samostatne vyhybat prekazkam v pripade, ze senzor detekuje
bliziacu sa prekazku len z jednej strany. Tento pristup na detekciu tizkej pasaze ma ale jeden
problém. Ak by boli rozostupy medzi jednotkami velké a ak uvazujeme, ze Sirka prekazky by
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Obr. 4.1: Reprezentacia formécie v krivoc¢iarom siradnicovom systéme.

bola mensia nez tieto rozostupy, ani jeden z kridelnych senzorov by nedetekoval prekazku.
Pre forméciu by to este nemusel byt kriticky pripad, Ze vozidla narazia do prekazky. Prob-
lémom je, ze formacia by sa mohla rozbif. Pripad je zndzorneny na obrazku 4.2. Vozidla
prechadzaji okolo prekizok v nezmenenom vzore. Toto robi dojem, Ze vozidla nepracuji
ako skupina. Ocakavany efekt by bol zmena na vzor Column.

Obr. 4.2: Situédcia kedy metéda detekcie tizkej pasdze v [1] moze zlyhat.

Praci na riadenie koordinovaného pohybu je mnoho, obzvlast v robotike. V tejto oblasti
to ma velmi dobre zhodnotené vo svojej praci [7] Kiattisin Kanjanawanishkul. Pre kazdy
typ formécii t.j. formacie na baze chovania, sledovanie velitela aj virtudlnu struktiru ma
mnozstvo odkazov na rdzne rieSenia.
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4.2 Planovanie pohybu

Na planovanie pohybu bude pouzity algoritmus Car grid search. Jeho princip je popisany
v sekeii 2.4.1. Uéelom pldnovacieho algoritmu bude néjst postupnost konfiguricii vedicich
do ciela. Tato postupnost si mozno predstavif ako trajektériu. Najdenda trajektéria bude
neskor sluzit ako navigacia formécie k cielu.

Vstupnymi parametrami do planovac¢a budi pociatocna pozicia, pociatocnd orientacia
a koneCnd pozicia. Z tychto parametrov si planovac¢ vyrobi inicidlnu konfiguraciu, ktort
vlozi do zoznamu OPEN a stromu 7. Konfigura¢ny strom 7 bude implementovany ako
pole kde prvky pola tvoria uzly konfiguracii. Kazdy uzol si bude uchovavat index v poli na
svojho predchodcu. U kazdej konfiguracie bude uvedena pozicia, orientacia a uhol natoc¢enia
volantu.

4.2.1 Zoznam OPEN

Jadrom planovaca je hlavny cyklus. V kazdej iteracii sa zoznamu OPEN vybera prvok
s najniz$im cenovym ohodnotenim. Algoritmus si tak vyzaduje aby bol zoznam OPEN
zoradeny. To, akou struktirou bude implementovany ovplyviiuje vykon algoritmu. Zvycajne
sa v takych pripadoch pouziva Specidlna Struktira nazyvana prioritnd fronta. Jej pouzitim
sa minimalizuje ¢as na najdenie najlepsie ohodnoteného prvku. Méze byt implementovana
viacerymi spdsobmi. Naivnd implementacia je udrzovat si nezoradeny zoznam a vzdy pri
operacii vyberu z fronty prejst cez cely zoznam a néjst prvok s minimalnym ohodnotenim.
Dalsia moznost je pouzitie nejakého zoradovacieho algoritmu. Za kazdym pridanim prvku
sa zoznam zoradi. V jazyku C# je trieda reprezentujtca zoznam List. Pre zoradenie prvkov
mé definovani metédu Sort(). V dokumentécii funkcie sa uvdadza, Zze v najhorSom pripade
ma metéda zlozitost O(n?) kde n je pocet prvkov v zozname.

Vhodnou alternativou k predchiddzajicim dvom moznostiam je Binary heap pretoze ma
lepsie vlastnosti. Binary heap si udrzuje svoje prvky v stromovej struktiare. Kazdy prvok
moze mat maximalne dvoch potomkov. Struktira ziroveli umoznuje implementovat strom
ako pole kde index Tavého potomka 27 a index pravého potomka 2i+ 1 kde 7 je index rodica.
Pridavanie aj odoberanie prvku ma zlozitost O(logn).

Metéda Vkladanie | Odstranenie | Vyber najlepsieho
prvku prvku prvku
Naivna implementécia o(1) O(n) O(n)
List.Sort() o(1) O(n) O(n?)
Binary Heap O(logn) O(logn) 0(1)

Tabulka 4.1: Porovnanie zlozitosti vyssie spomenutych metéd na implementaciu prioritnej
fronty. Zlozitosti st uvedené pre najhorsi pripad.

Podla tabulky 4.1 je vidief, Ze najvhodnejsia Struktira na implementaciu prioritnej
fronty je Binary heap a preto bude pouzita.

4.2.2 Princip vyberu najlepsej konfiguracie

Potom ¢o planova¢ vyberie konfiguraciu s najnizSou cenou pokusi sa vykonat vSetky ma-
névre zo zoznamu manévrov. Zoznam manévrov bude udavat uzivatel a kazdy manéver
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bude uddvat mieru natocenia kolies vozidla. Manéver bude ¢islo v rozsahu [—1,1] kde —1 je
uplné natocenie kolies do lavej strany a 1 tplne do pravej strany. Manéver pohybu do zadu
pre jednoduchost nebude uvazovany. Uzivatel takisto definuje maximélny uhol natocenia
kolies vozidla, s ktorym bude planova¢ pracovat. Vynasobenim manévru a maximaéalneho
uhla natocenia kolies sa ziska uhol natocenia kolies pri danom manévri ¢o sa deje v pri
riadeni vozidla. Manéver je potom odoslany do riadiacich ¢asti vozidla kde sa spocita nova
konfiguracia pri posunuti o fixny krok, ktory bude tiez vopred definovany uzivatelom. Nova
konfiguracia sa bude pocitat presne tak ako je to uvedené v sekcii 4.3.2. Ak nova konfiguracia
koliduje s okolim, planovac ju zahodi.

U vsetkych novo vygenerovanych nekolidujicich konfiguracii sa testuje ¢i sa naché-
dzaju v cielovom regiéne. V pripade, Ze ano, planova¢ vrati plan, ktory ziska prechodom
po spéatnych ukazateloch na predchadzajice konfiguricie az po pociatocéni konfiguraciu.
Inaé¢, sa spocitaja ich prislusné cenové ohodnotenia a vlozia do zoznamu OPEN. Cielovy
region bude reprezentovany kruznicou a jeho polomer bude zadany uzivatelom. Pévodny
algoritmus planovaca sice ma informaciu o cielovom regiéne ale nijak ju pri urcéovani ceny
nepouziva. Pouzitim vzdialenosti medzi konfigurdciou a cielovym bodom moze planovac
heuristicky vyberat zo zoznamu OPEN konfiguriciu, ktord najpravdepodobnejsie vedie k
cielu a obmedzit tak prudky narast konfigura¢ného stromu 7.

Pri vypocte ceny nemdzeme miesat dohromady vzdialenost spolu s poc¢tom krokov a
zmien volantu pretoze by nesedeli mierky. Preto zoradovanie podla ceny bude prebiehat na
dvoch trovniach. Prvou tdroviiou bude radenie podla poctu krokov a zmien volantu f(k;):

f(kj) :a(mi+1)+b|si—sj| (4.1)

kde index 7 oznacuje je konfiguraciu odkial vozidlo prislo a index j novo vygenerovaniu
konfiguraciu. Hodnota m; uddva pocet konfiguracii, ktoré vozidlo preslo. Hodnoty s; a s;
su stavy natocenia volantu v konfiguracidch k; a k;j. Parametre a,b st mierou penalizécie
poctu krokov (konfigurdcif).

Ak budit mat dva konfiguracie zhodné ohodnotenie prvej tirovne, zoradia sa podla vzdia-
lenosti k cielu g(k). Prednost mé t4 konfiguracia, ktord je blizsie k cielu.

g(k) = ||P = G| (4.2)

kde P oznacuje vektor pozicie konfiguracie k a G je vektor cielovej pozicie.

4.2.3 Detekcia kolizie

Vozidlo sa pohybuje bud po oblikoch alebo po priamke. Problém detekcie kolizie s prekaz-
kou sa stava problémom prieseku priamky alebo oblika s prekazkou. V tejto implementacii
bude pouzity jednoduchsi pristup a to obklopenim vozidla kruznicou s polomerom danym
uzivatelom. Polomer by mal byt zvoleny tak aby umoznitelny plan bol najdeny, ale umoz-
nitelna cesta cez tesné miesto nie. Test na koliziu bude realizovany fahanim kruznice od
konfiguracie vybranej na zaciatku iteracie smerom k novej konfiguracii po tsecke.

4.2.4 Optimalizacia planovaca

Pretoze velkost konfigura¢ného stromu exponencidlne rastie s expandovanim kazdej konfi-
guracie, mohol by byt prilis velky ak by sa cielova konfiguracia nachdadzala velmi daleko. Ako
optimalizdcia bude planova¢ pohybu skombinovany s pldanovacim algoritmom A*. Najprv
A* nijde trasu bez neholonomickych obmedzeni. V druhom kroku medzi kazdymi dvoma
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bodmi najde planova¢ pohybu uskutocnitelny plan. Tym, ze planovac¢ hlada trasu medzi
bodmi trasy z A* sa zabezpecuje blizkost cielového bodu ¢im sa proces pldanovania urychli.
Findlny plan veduci k cielu vznikne spojenim vsetkych planov z druhého kroku.

4.3 Riadenie vozidla

V tejto sekcii bude popisané aky typ vozidla budeme vo zvysku prace uvazovat ako aj
jeho riadiace casti. Princip bude vysvetleny na jednom vozidle a neskér bude aplikovany na
vsetkych vozidlach tvoriacich forméaciu.

4.3.1 Pouzity kinematicky model vozidla

V tejto praci sa budeme sustredif na pohyb neholonomickych vozidiel. Konkrétne to budua
vozidla s Ackermannovym podvozkom ¢o je podobny typ podvozku ako maji dnesné osobné
auta. Model takého podvozku je znazorneny na obrazku 4.3.

s
<

_.- . Stred kruznice otacania

Obr. 4.3: Kinematicky model ackermannového podvozku [3]

Obvykle u takych typov vozidiel st ovladatelné len predné kolesa a zadné fixné. Predné
kolesd st naviac obmedzené maximalnym uhlom natocenia ¢o zaroven obmedzuje mini-
malny polomer oto¢nej kruznice ryi,, ktora je schopné auto opisat ked ide do zatacky. Aby
kolesa nemali tendenciu sa Smykat pri manévri do zatacky, musi rotacné os kazdého kolesa
prechadzat stredom otoc¢nej kruznice. Preto oba predné kolesda maju rdozny uhol natoce-
nia. Doélezitym parametrom uddvanym aj vyrobcami aut je razvor kolies ¢o je vzdialenost
rota¢nych osi prednych a zadnych kolies. Na obrazku 4.3 je oznaceny symbolom L.

Pri pohybe vozidlom nas bude zaujimat len pozicia a orientacia. Fyzikdlne velic¢iny
vplyvajice na pohyb ako trakéna sila, moment zotrvac¢nosti, trenie kolies nebudi brané
v tvahu. Model tak mozno zjednodusif. Namiesto Styroch kolies budeme uvazovat dve
wvirtualne” kolesa. Jedno sa bude nachadzat v strede rotacnej osi zadnych kolies v povodnom
stvorkolesovom modeli a jedno v strede osi prednych kolies. Minimélny polomer otocnej
kruznice rpi, sa nemeni.
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4.3.2 Mechanika vozidla

Vozidlo sa mo6ze pohybovat dvoma sposobmi. Moze to byt priamociary pohyb alebo zakri-
veny. Pri priamociarom je pohyb jednoduchy. Vozidlo ma dant rychlost a tou sa pohybuje
po priamke. Trocha komplexnejsi pripad je krivociary pohyb kedy sa vozidlo pohybuje po
kruznici. Obrazok 4.4 zobrazuje pohyb vozidla po kruznici spolu s veli¢inami potrebnymi
pre vypocet pozicie vozidla na kruznici.

Pre lepSiu orientaciu pri vypocte bude smer vopred vozidla zarovnany s osou x. Os y
bude vzdy kolma na os smerujicu vopred vozidlo. Zaroven smer osi y bude vzdy na lavo
od vozidla.

Y 4 XL A ----"7770
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Obr. 4.4: Pohyb vozidla po kruznici.

Na obréazku 4.4 osi x a y predstavuju globalne osi siradnicového systému. Osi lokalneho
suradnicového systému vozidla s oznacené zj a yr. Vektor A je smer natocCenia kolies.
Uhol medzi vektorom orientovanym vopred vozidla x; a vektorom A je uhol natocenia
kolies. Vozidlo je umiestnené na nejakej pozicii a natoc¢ené o uhol ¢ v ramci globdlnych
stradnic. Cielom je vypocitat poziciu na kruznici K kde sa bude vozidlo nachidzat ak jeho
rychlost je zndma.

Polomer opisujicej kruznice K sa riadi uhlom natocCenia kolies. Ziskame ho pomocou
nasledujicej rovnice:

L
r =
tan ¢
kde L je razvor kolies a tan ¢ je tangens uhla natocenia kolies.

Dalsi parameter nevyhnutny k vypoétu je umiestnenie stredu rotacnej osy zadnych
kolies. K tomu je treba vediet ako daleko zadné kolesa od stredu vozidla. Tato odchylka bude

(4.3)
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udavand uzivatelom. Odcitanim odchylky k zadnym kolesdm od pozicie vozidla dostdvame
vektor B udrzujuci poziciu stredu osy zadnych kolies. KedZe pozname polomer sme schopni
ur¢it vektor R. Smer tohto vektora bude ukazovat vzdy od stredu kruznice do stredu osi
zadnych kolies a zaroven bude zarovnany s lokalnou osou yr. Jeho velkost bude rovna
polomeru kruznice K ziskaného z rovnice 4.3. Od¢itanim vektora R od B dostavame stred
S opisujucej kruznice.

S=B-R (4.4)

Pomocou stredu kruznice si uréime vektor P. Ten bude smerovat od stredu S do ustred-
ného bodu vozidla (angl. pivot point). V tomto pripade je tstrednym bodom stred vozidla.
Rychlost vozidla pozname a vieme ur¢it uhol v o kolko sa mé vozidlo posunit na kruznici
K. Ziskame ho cez nasledujiicu rovnicu:

v= T2l (4.5)

kde s je rychlost vozidla a ||P|| je dizka vektora P. Vysledny uhol v je v radidnoch a je treba
ho konvertovat na stupne. Natocenim vektora P o uhol v sa ziska vektor Py smerujtci od
stredu k novej pozicii na kruznici K. Je to vSak iba smerovy vektor a preto k dosiahnutiu
novej pozicie je treba pric¢itat vektor Py k stredu kruznice K.

4.3.3 Ovladdanie vozidla

Myslienka riadenia vozidla bude zaloZend na Balchovej metdde [15] navigacie vozidiel. Kazdé
vozidlo bude mat sadu modulov chovani. Kazdy modul predstavuje jednu tlohu, ako napr.
vyhnutie sa prekazkam alebo nasmerovanie k cielu. Vystupom kazdého modulu bude vek-
tor indikujuci, ktorym smerom by sa malo vozidlo vydat. Dizka vektora uréuje ddlezitost
prideleného modulu, ktora sa bude v ¢ase menit. Kazdy vektor bude mat pridelent vahu.
Vysledny vektor kde sa vozidlo skuto¢ne pohne je ziskany vazenym suctom vektorov zo
vsetkych modulov.

Na navigaciu budi pouzité moduly chovania vyhybanie sa prekazkam, vyhybanie sa
inym vozidldm, udrzanie sa vo formacii.

Vyhybanie sa prekazkam Modul pre vyhybanie sa prekidzkam bude vytvarat odpudzu-
jucu silu od vsetkych prekazok v okoli vozidla. Okolie bude skenované kruznicou s polo-
merom danym uzivatelom. Velkost sily bude zavisief na vzdialenosti vozidla od prekazky.
Pokial je vozidlo mimo ovplyviujicej zény dani vzdialenostou od prekazky S, ako je zobra-
zené na obrazku 4.5 vlavo, nebude generovana ziadna odpudiva sila. Ked bude vzdialenost
vozidla r od prekazky menej ako S bude repulzivna sila linearne zviacsovat svoju velkost az
pokym vozidlo neddjde po vzdialenost bezpecnostnej medzery M. Pri vzdialenosti r mensej
ako M by mala teoreticky byt sila nekonecne velka. V tejto implementéacii jej velkost bude
po prekroceni bezpec¢nostnej medzery rovné jednej. Nasledujice vztahy udévaju velkost a
smer repulzivnej sily R v zavislosti na vzdialenosti vozidla od prekazky r.

0 pre 1> S

Rve[kosf = SS__]\Z pre M <r<S§ (46)
1 pre <M

Romer = o-V (47)
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Ziadna odpudiva sila Ziadna atraktivna sila

Kontrolovana zéna

Ovplyvriujaca zéna

Bezpecnostna Mrtva zo6na

rezerva

Obr. 4.5: Na Tavom obrazku st zobrazené parametre pouzité pri vypocte repulzivnej sily
od prekazky, ktora je vyplnena ¢iernou oblastou. Na pravej strane si parametre pouzité na
vypocet atraktivnej sily k cielu. Obrazky prevzaté z [15].

V rovnici 4.7 je vektor O zastupujuci poziciu prekazky a V je vektor oznacujtci pozi-
ciu vozidla. Vysledna odpudzujica sila je dana suctom individudlnych repulzivnych sil od
vsetkych prekazok.

Vyhybanie sa inym vozidlam Vyhybanie sa inym vozidlam bude prebiehat rovnakym
stylom ako vyhybanie sa prekazkam s rozdielom, ze odpudzujica sila bude generovana od
vozidiel. Kedze odpudiva sila sa generuje v zavislosti na tom ¢i je v okoli iné vozidlo, mohla
by byt sila aplikovand aj v pripade, Ze vozidlu ni¢ neprekaza v ceste. Tento pripad nastane
vtedy ak sa iné vozidlo blizi zo zadu. Pre opatrenie tohto pripadu bude repulzivna sila od
iného vozidla uplatnend len vtedy ak sa iné vozidlo nachadza v smere jazdy vozidla, na
ktoré ma byt repulzivna sila aplikovana.

Udrzanie pozicie vo formacii Tento typ chovania bude pracovat na rovnakom principe
ako vyhybanie sa prekdzkam pricom nebude generovat repulzivnu silu ale atraktivnu silu.
Vozidlo bude dostavat od riadenia formacie poziciu kde sa ma vo formacii nachadzat. Opat,
budu definované tri zény a velkost atraktivnej sily bude zavisiet na vzdialenosti vozidla r
od pozicie vo formécii. Schéma zén je zndzornend na obrizku 4.5. Pokial je vozidlo mimo
kontrolovanej zény, ktorej polomer je C, bude velkost atraktivnej sily rovna jednej. Po
prekroceni vzdialenosti r pod hranicu C' bude velkost sily linedrne klesat k hranici mftvej
zény. Atraktivna sila ma velkost rovnt nule ak sa vozidlo nachddza v mitvej zéne. Velkost
a smer vektora atraktivnej sily A sa pocita pomocou nasledujicich vztahov kde r oznacuje
vzdialenost vozidla od cielovej pozicie

1 pre r>C
Ave[kosf = g__—% pre D<r<C (48)
0 pre r<D
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Agmer =G —V (4.9)

V rovnici 4.9 symbol G je vektor oznacujuci cielovi poziciu a V je vektor urcujuci po-
ziciu vozidla.

Po obdrzani sil zo vsetkych modulov je nasledne ich vazenym sictom vypocitana vy-
slednd sila. Velkost vyslednej sily by mohol byt v istych situdcidach priblizne rovny nule.
Nastdava to v pripade, zZe sa atraktivna sila k cielu a repulzivna od prekazky navzdjom
vykréatia. Na eliminaciu tohoto pripadu sa repulzivna sila od prekazky séita s jej kolmym
vektorom. Normalové vektory st vsak dva a jeden z nich bude vyberany heuristicky. He-
uristikou bude skaldrny stc¢in normalového vektora s vektorom smerujicim k cielu. Ten
normalovy vektor, ktorého skaldrny suc¢in je kladny bude pouzity do sictu s repulzivnou
silou od prekazky.

Navigacia vozidla Po spocitani vyslednej sily je zname, ktorym smerom sa méa vozidlo
vydat. Tento smer sa predd do navigaénej Casti vozidla. Ulohou naviga¢nej ¢asti bude
prisposobovat rychlost, smer jazdy a natocenie kolies tak aby sa vozidlo slo do pozadovaného
smeru.

Prvé ¢o potrebuje vozidlo zistit je smer jazdy. Na determinaciu smeru jazdy sa vektor
pozadovaného smeru transformuje do lokalneho suradnicového systému vozidla. Transfor-
movany vektor si ozna¢ime pismenom L. V sekcii 4.3.2 bolo definované, ze vektor smerujuci
vopred vozidla bude vzdy zarovnany s kladnym smerom lokalnej osi x. To znamena, ze ak
suradnica lokalneho vektora L bude kladna pozadovany smer je pred vozidlom. Vozidlo sa
v takom pripade bude pohybovat dopredu. Zaporny smer bude znacit, Ze smer, opacny k
orientacii vozidla a vozidlo sa bude pohybovat do zadu.

Smer natocéenia kolies Dalsie, ¢o musi vozidlo zistit je do ktorej strany mé natodit
kolesa. Na toto bude vyuzita siradnica y transformovaného vektora L. Opét, podla definicie
v sekcii 4.3.2 je lokalna os y vozidla kolmé na os x a ukazuje vzdy na lavo od vozidla. Podla
toho mozno uréit stranu natocenia kolies. Kladna sdradnica y vektora L bude znamenat,
ze vozidlo ma natocit kolesa dolava. V opa¢nom pripade ich nato¢i doprava. Takto sa bude
natocenie kolies riadit v pripade, Ze pozadovany smer je pred vozidlom. Pri ctivani vozidla
to bude presne naopak. Kladna siradnica L bude znamenat natocenie doprava a zaporna
dolava. Tym, ze vozidlo ctva do opacnej strany sa zabezpeci to, Ze sa v istom momente
pozadovany smer jazdy ocitne pred vozidlom. V tomto zlomovom momente zacne vozidlo ist
dopredu. Inac¢ by vozidlo malo tendenciu sledovat pozadovany smer ciivanim ¢o by nemalo
ziaduci efekt.

V realite sa kolesa na vozidle nenatacaju instantne. Preto bol zavedeny dalsi parameter
a to rychlost natacania kolies. Ten bude uddvat kolko stupnov je vozidlo schopné natocit ko-
lesa za sekundu. Toto bude simulovat, ze vozidlo nataca kolesami plynule do pozadovaného
uhla.

Rychlost vozidla Vozidlo si bude prisposobovat svoju rychlost podla rozdiel v natoc¢eni
kolies a pozadovanym smerom kam sa mé vozidlo pohnit. Pri minimélnom rozdiele bude
rychlost maximéalna. V pripade velkého rozdielu bude rychlost minimalna. Ina¢, ¢im bude
rozdiel vacsi, tym viac bude rychlost klesat exponencidlne az po miniméalnu rychlost.
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4.4 Riadenie formacie

Formacia bude riadena dvoj-tiroviiovym riadenim tak ako je to popisané v sekcii 3.3. Ria-
denie je celkovo kombinéciou riadenia na béze chovani (angl. behavior-based) a virtudlnej
struktiry (angl. virtual-structure approach).

Prva droven spociva v riadeni virtualnej struktary. Toto je tlohou ovladaca formacie,
ktory si uchovava zoznam pozicii kde sa maja prislusné vozidla nachadzat a referenciu na
korespondujtce vozidlo. Virtualna struktira bude reprezentovana ,virtudlnym” vozidlom.
Po obdrzani pokynu k presunu formécie na nejaké miesto, ovlada¢ formacie poziada plano-
va¢ o najdenie trajektérie veducej k cielovému bodu. Potom ¢o planova¢ vrati trajektoriu
ako postupnost konfiguracii je tato postupnost predand virtudlnemu vozidlu. To, bude na-
sledovat trajektoriu a vsetky pozicie vozidiel vo formacii sa budu poditat relativne voci
nemu. Druhou troviiou riadenia budd moduly chovania vozidiel vysvetlené v ramci sekcie
4.3.3.

4.4.1 Rychlost formécie

Virtualne vozidlo bude mat definovani maximélnu rychlost a minimalnu rychlost. Rychlosti
virtudlnemu vozidlu bude nastavovat ovlada¢ formacie. Primarne, bude virtudlne vozidlo
jazdit maximalnou rychlostou ¢o je zaroven pozadovana rychlost celej formécie. Dost ¢asto
sa bude stavat, ze vozidlda nebudu stihat dojst do svojej pozicie. V takom pripade musi
ovladac¢ forméacie zmenif rychlost. Rychlost bude prispdsobend na ziklade priemeru vzdia-
lenosti vozidiel od pozicii kde by sa mali nachddzat. Virtudlne vozidlo sa vzdy pohybuje
aspon miniméalnou rychlostou. Minimalna rychlost slazi ako prevencia k tomu aby sa jed-
notky nezasekli niekde v tizkych miestach prostredia.

4.4.2 Vyhybanie sa prekazkam

Pri pohybe prostredim sa potrebuju jednotky aj vyhybat prekdzkam. Vo vSeobecnosti
moézu nastat tri pripady braniace hladkému prechodu formécie, ktoré st znazornené na
obréazku 4.6.
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Obr. 4.6: Demonstracia typov prekazok pri pohybe formacie. Kruznice vyznacené preruso-
vanou ¢iarou urcuju ocakavany tvar formécie pre vyhnutie sa prekazke.

Lavy obrazok zachytava situaciu kedy hrozi prekazka z jednej kridelnej strany formécie.
Vtedy maja niektoré jednotky volnu cestu a niektorym stoji v ceste prekazka a musia sa tak
prisposobit. Na obrazku v strede je znazornena situicia kedy formécia musi prejst tzkym
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miestom. V takej situdcii sa ocakava, ze forméacia zmeni vzor tak, ze jednotky sa zaradia
za seba pozdlz cesty. Treti pripad na obrazku vpravo predstavuje situdciu kedy nestoji
prekazka priamo v ceste nejakej jednotky ale mohla by rozdelit formaciu. To sa stdva vtedy
ak su rozostupy vécsie nez je Sirka prekazky. Vtedy by sa mali jednotky tiez prisposobit
tak aby zostali pohromade.

4.4.3 Detekcia prekazok

Zodpovednost za detekovanie prekazok v okoli a adaptivnost formacie méa ovladac formacie.
Cela formécia je obalend kruznicou, ktorej polomer je vzdy vzdialenost k najvzdialenejsej
odchylke od virtuadlneho vozidla. Na obrazku 4.7 je oznaceny ako r. Polomer kruznice ur-
Cuje ako daleko snima ovladac¢ forméacie na pritomnost prekazky. U vsetkych prekéazok,
ktoré aspon cCiastoCne zasahuji do obklopujicej kruznice je ziskany najblizsi bod na ich
hranach. Kazdy z tychto bodov je nasledne transformovany do lokalnych stradnic virtu-
alneho vozidla. Kladna cast lokdlnej osi y;, virtudlneho vozidla predstavuje lava stranu a
zapornd pravu stranu. Virtudlne vozidlo je vzdy orientované podla aktuilnej konfiguracie
na trajektorii, na ktorej sa nachddza a jeho lokalna os z; smeruje vzdy pred neho. Zo vSet-
kych transformovanych bodov od prekazok sa zisti najkratsia kladnd vzdialenost na yj, Tavi
stranu (Tava hranica) a najkratSia zaporna vzdialenost pre pravi stranu (prava hranica).
Vsetky vozidla, ktoré maju odchylku po osi y; vacsiu ako Tava hranica alebo mensiu ako
prava hranica si zaradené na koniec formécie spitne pozdiz trajektérie. Ako priklad sd na
obrazku 4.7 su najkratsie vzdialenosti vyznacené ¢ervenou farbou.
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Obr. 4.7: Princip detekcie laterdlnej sirky L izkeho miesta v prostredi, ktorou musi formacia
prejst. Na zaklade L vie ovladac formécie zistif, ktoré jednotky musi usporiadat pretoze im
hrozi prekazka v ceste.
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4.5 Zhrnutie

V tejto kapitole sme si priblizili navrh na riesenie problému koordinovaného pohybu jed-
notiek. Najprv sme si popisali riadenie vozidla zaloZzené na metdéde potencidlovych poli a
potom ako riadit skupinu takych vozidiel. Navrhnuty systém spédja dva typy riadenia. Prvou
darovnou je virtualna struktira a druhou st moduly chovania na vozidle. Cela mysSlienka
riadenia formécie spociva v ovladani tychto trovni. Najprv sa pomocou virtudlnej struk-
tary zorganizuju relativne pozicie kde sa maju vozidla nachadzat a potom sa tieto pozicie
nasledne predaju do riadiacich casti prislusnych vozidiel.
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Kapitola 5

Implementacia

V tejto kapitole budeme analyzovat implementacné detaily programu. Systém bol imple-
mentovany v hernom engine Unity3D. Na vyvoj bol pouzity jazyk C#.

5.1 Popis tried

V tejto sekcii budid popisané jednotlivé triedy systému a ich parametre pouzité na im-
plementaciu, ktoré si ddlezité z uzivatelského hladiska. U vSetkych tried st parametre v
jednotkach stradnicového systému pokial nie je uvedené inak. Diagram vybranych tried
systému je uvedeny na obrazku 5.1.

Formation Controller Trieda Formation Controller je jadrom celého systému. Udrzuje
si zoznam jednotiek tvoriacich formaciu, ktorym spravuje relativne odchylky voci virtual-
nemu vozidlu. Ak sa blizi prekdzka, a je isté, ze niektoré jednotky nou neprejdu tak ich
zaradi na koniec pozdii trajektorie s rozostupom danym parametrom TailSpacing. Rovnako
tak je tato trieda reguluje rychlost virtudlneho vozidla. Za normélnych okolnosti, kedy st
vsetky jednotky na svojich miestach sa virtualne vozidlo pohybuje rychlostou udavanym
v parametri Speed. V pripade prekazky kedy sa organizacia formacie meni, mézu vozidla
zaostavat a preto ma este jeden parameter a to MinSpeed ¢o je minimalna rychlost, akou
virtudlne vozidlo moze ist v pripade, ze jednotky nestihaju dojst do svojich pozicii. Princip
ovladania formécie je v sekcii 4.4.

Rozhranie triedy je celkom jednoduché. Trieda ma dve metédy AddSlot() a RemoveS-
lot(), ktoré slizia na pridavanie a odobranie jednotky z formacie. Vyzaduju si dva parametre
a to Ciselny identifikator miesta vo formacii a referenciu na riadiacu cast vozidla Vehicle-
Controller, do ktorej odosiela relativnu odchylku vo formécii. Pomocou metédy MoveTo()
je mozné presunut forméciu na nejaké miesto v prostredi. Nie vzdy sa podari néjst uskutoc-
niteln trasu k ur¢enému miestu. Pre tento ucel bola zavedend udalost OnPathPlanning-
Failure, ktord sa vyvola v pripade, ze ovlada¢ nebol schopny najst trajektériu vedicu do
ciela. Uzivatel si tak mdze tento pripade oSetrif vlastnym spésobom.

IFormationPattern Jednym zo sp6sobov ako definovat vzor formacie je ru¢né zadava-
nie relativnych pozicii. Ru¢ny sposob ale nie je velmi priatelsky nakolko si uzivatel musi
pamétat ktorému vozidlu prislicha ktora pozicia. Pre jednoduchsie vytvaranie vzorov for-
mécii bolo vytvorené rozhranie IFormationPattern. Namiesto ru¢ného zadavania pozicie tak
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uzivatel zad4 identifikdtor miesta vo forméacii a rozhranie spocita prislusni poziciu automa-
ticky. Vypocet pozicie sa deje v metéde GetOffset(), ktoru si tiez musi uzivatel definovat.
Takym spésobom si mozno vytvorit rdézne vzory formécii. Rozhranie pontika aj metédu IsS-
lotCountSupported() pre oSetrenie neadekvatneho poctu jednotiek vo formacii. Napriklad u
forméacie Wedge (vid obr. 3.7) je vhodné ak je pocet jednotiek na oboch stranich vyvézeny,
t.z. ze vzor Wedge by mal pozostavat z parneho poctu jednotiek. Inym pripadom uzitia by
mohlo byt obmedzenie poc¢tu jednotiek na fixne stanovent hodnotu.

ControlValues Je trieda reprezentujica riadiace hodnoty modulov chovani vozidiel for-
macie. Jednotlivé moduly chovania st detailnejsie popisané v 4.3.3. Parametre triedy su
nasledovné:

e ObstacleSeekRadius - Polomer kruznice okolia, v ktorom vozidlo detekuje pritom-
nost prekazok.

e ObstacleInfluenceRadius - Vzdialenost od hrany prekazky predstavujica ovplyv-
nujucu zénu kde odpudiva sila za¢ina linedrne stupat (vid obrézok 4.5).

e ObstacleSafetyMargin - Velkost bezpecnostnej rezervy od prekazky, v ktorej je od-
pudiva sila maximalna (vid obrazok 4.5).

e ControlledZoneRadius - Vzdialenost od cielového bodu, v ktorej sa atraktivna sila
smerujica k cielu linedrne zvac¢suje (na obrazku 4.5 kontrolovana zéna).

e DeadZoneRadius - Vzdialenost od cielového bodu, v ktorej atraktivna sila nemé na
vozidlo vplyv (na obrazku 4.5 vyznacend ako mftva zona).

e TimeToTryUnstuck - Cas v sekundéach, po ktorom sa vozidlo snazi vyslobodit zo
zaseknutia s inym vozidlom.

e TimeGoingReverse - Cas v sekundach, ktory musi ist auto minimalne dozadu pri

pokuse o vyslobodenie z kolizie s inym vozidlom.

Na vozidlo bol pridany dodatoény modul chovania $um. Sum generuje silu v pseudona-
hodnom smere s velkostou rovnej jednej. Jeho tilohou je vyslobodit vozidlo z uviaznutia v
lokédlnom minime (stav kedy sa atraktivna a odpudzujica sila vykrétia).

e NoiseGenerationInterval - Casovy interval dany v sekundach, v ktorom sa generuje
nové pseudonahodnd sila Sumu.

e NoisePersistanceTime - Kolko sekind pretrvava vygenerovana sila Sumu. Po uply-
nuti tohto ¢asu sa resetuje na nulu.

GainValues Tato trieda reprezentuje vahy sil z modulov chovani.

e AvoidStaticObstacles - Vaha odpudzujicej sily od prekéazok.
e AvoidTeamMate - Vaha odpudzujicej sily od ostatnych vozidiel.
e Noise - Viha pseudondhodnej sily Sumu

e MoveToGoal - Vaha atraktivnej sily k cielu.
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VehicleController Ulohou tejto triedy je navigovat vozidlo. Ako uz bolo spomenuté,
pokyny vozidlo dostava od ovladaca formacie FormationController. Trieda ma vlastnost
ReferencePoint kde ovlada¢ formacie za kazdym nastavuje prislusna relativnu poziciu od
virtudlneho vozidla. Po nastaveni bodu ReferencePoint sa generuje atraktivna sila do tohto
bodu. Okrem atraktivnej sily su v tejto triede implementované aj ostatné moduly chovania.
Vozidlo je navigované do cielového bodu ReferencePoint s respektovanim tychto sil tak ako
je uvedené v sekcii 4.3.3.

Aby natacanie kolies nebolo instantné ale malo plynuly priebeh a vyzeralo viac rea-
listicky, riadi sa exponencidlne ¢o znamena, ze rychlost naticania exponenciilne klesd so
stiupajucim sa uhlom medzi vektorom orientéacie kolies a smerovym vektorom od vozidla k
referencnému bodu ReferencePoint. Rychlost natocenia udava parameter SteerChangeRate
v stupnoch za sekundu. Natocenie kolies je obmedzené uhlom MaxSteerAngle v stupnoch.
V realnom svete ma vozidlo aj svoje rychlostné limity. Pre tento icel je zavedeny parameter
MazSpeed udavajici maximéalnu moznu rychlost vozidla dopredu. Pre ctivanie bola zvolena
osobitna rychlost aby vozidlo neslo prudko dozadu. Pre spravnu funkcionalitu pohybu vo-
zidla je eSte treba nastavit rdzvor kolies WheelBase (vzdialenost prednych a zadnych kolies)
a RearAxleMidPointOffset ¢o je ochylka od stredu vozidla udédvana vektorom kde sa nacha-
dza stred rotac¢nej osi zadnych kolies. Trieda ma naviac dva parametre MinTimeReverse a
MazTimeReverse, ktoré predstavuji miniméalny a maximalny ¢as ¢o moze ist vozidlo dozadu
a slizia na to aby vozidlo neoscilovalo medzi smermi jazdy dopredu a dozadu a zaroven aby
neslo permanentne dozadu.

NonholonomicMotionPlanner V tejto triede sa odohrava cely proces planovania po-
hybu. Ulohou pldnovaéa je zistit uz vo fize pldnovania & sa vozidlo dokaze do nejakého za-
daného miesta v ramci svojich neholonomickych obmedzeni. Planovac pri planovani myslene
simuluje pohyb vozidlom a snazi sa tak najst trajektériu vedicu do ciela. Pohyb vykonava
vo fixnom kroku IntegrationStep ¢o je vzdialenost medzi jednotlivymi konfigurdciami pozdiz
trajektorie. Taktiez, potrebuje mat informéaciu o fyzickych parametroch vozidla rovnako ako
trieda VehicleController. Parametre MaxSteerAngle, WheelBase a RearAzle MidPointOffset
by preto mali byt rovnaké ako v triede VehicleController.

Aby planovac¢ nevyhladaval trajektoriu dookola po jednej kruznici ma definovant mriezku,
ktora diskretizuje konfiguracny priestor. Pri procese planovania si u kazdej konfiguracie zis-
tuje, do ktorého policka v mriezke spada a oznaci policko ako obsadené. V pripade, zZe je
uz policko obsadené, planovac¢ konfiguriciu zahodi a zabezpecCuje tak, Ze vozidlo neprejde
dvakrat tym istym miestom. Je treba poznamenat, Ze planovac nie je precizny pretoze vyhla-
dava trajektoriu do cielového bodu s urcitou toleranciou. Téato tolerancia je danad polomerom
kruznice cielového regiénu GoalRadius.

Vozidlo je obalené kruznicou aby planova¢ mohol testovat koliziu s prostredim. Polomer
tejto kruznice sa udava v parametri AgentRadius. Detaily planovaca st popisané v sekcii 4.2.

CarMotionPlanner Tato trieda je nadstavbou plidnovaca pohybu. Bola zavedend z do-
vodu jeho optimalizdcie aby nemusel vyhladavat plan pohybu medzi velmi vzdialenymi
bodmi. Prvé ¢o CarMotionPlanner nijde je trasa pomocou A* algoritmu. Nésledne je
trasa optimalizovand redukciou poc¢tu bodov na trase. Parameter MaxDistanceBetween-
Nodes udava aka méze byt maximélna vzdialenost medzi jednotlivymi bodmi trasy. Cim je
tento parameter vacsi, tym viac bude zredukovany pocet bodov po trase. Medzi kazdymi
dvoma bodmi je potom najdeny plan pohybu pomocou planovaca pohybu Nonholonomic-
MotionPlanner. Plany od vsetkych dvojic bodov tvoria dohromady vyslednt trajektériu.
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VirtualVehicleController FormationSilot
+M§xSpeed: float +Offset: Vector2
+MinSpeed: float +SlotNumber: int

+FollowPath()

Formation Controller <<interface>>
<<int(_=_'rface>> +TailSpacing: float IComparable
IFormationPattern +MinSpeed: float
+NumberOfSlots +Speed: float
<<event>>+OnPathPlanningFailure
+GetOffset()
+HsSlotCountSupported() +AddSlot()
+RemoveSlot()
+MoveTo()
/ +Update()
CarMotionPlanner
+MaxDistanceBetweenNodes: float ControlValues
+FindPath() +ObstacleSeekRadius: float GainValues

+Obstaclel nfluenceRadius: float
+ObstacleSafetyMargin: float
+ControlledZoneRadius: float
A* +DeadZoneRadius: float
+NoiseGenerationinterval: float
+NoisePersistanceTime: float
+TimeToTryUnstuck: float
+TimeGoingReverse: float

+AvoidStaticObstacles: float
+AvoidTeamMate: float
+Noise: float
+MoveToGoal: float

NonholonomicMotionPlanner

+GoalRadius: float
+MaxSteerAngle: float
HntegrationStep: float
+AgentRadius: float

+WheelBase: float
+RearAxleMidPointOffset: Vector2

VehicleController

+MaxSpeed: float
+ReverseSpeed: float
+SteerChangeRate: float
+Acceleration: float
+Deceleration: float

Car2D
+MaxSteerAngle: float

+ObstacleMask: LayerMask
+SearchPenalties

+Center

+GridResolution

+GridSize

+FindPathBetweenNodes()

+Position: Vector2

+Rotation: Quaternion
+Steer: float

+Move(speed: float)

+MaxSteerAngle: float
+WheelBase: float
+MinTimeReverse: float
+MaxTimeReverse: float
+RearAxleMidPointOffset: Vector2
+VehicleWidth: float
+VehicleLength: float

Obr. 5.1: Diagram tried systému. Na obrazku st vybrané len doblezité triedy.

5.2 Zhrnutie

V tejto kapitole sme si predstavili ako je navrhnuty systém z predoslej kapitoly realizovany
a zaroven sme si objasnili korespondenciu jednotlivych tried s ndvrhom. Popisané tu boli
len najdolezitejsie triedy pricom samotnd implementacia ich obsahuje viac.
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Kapitola 6

Testovanie

V tejto kapitole bude implementovany systém otestovany. VSetky testovacie scény ako aj
ich video ukazky mozno najst na prilozenom DVD.

6.1 Test jednotlivych casti

Ako prvé ¢o bolo treba otestovat boli jednotlivé ¢asti systému. Bez overenia, ze kazda cast
pracuje spravne by nebolo prijatelné testovat systém ako celok. U vsetkych prvkov systému
sa nachddza mnoho parametrov. Pri testovani bolo snahou ich nastavit tak aby vysledny
efekt bol ziaduci. Na testovanie bol pouzity model vozidla s parametrami podla nasledujuice;j
tabulky:

Parameter Velkost
Sirka 1,0
Dizka 2,0
Rézvor kolies 0,6
Maximélny uhol natocenia kolies 40
Odchylka zadnych kolies (-0,3, 0.0)

Tabulka 6.1: Parametre vozidla pouzitého pri testovani.

6.1.1 Planovacd

Najprv bol otestovany planovac, pretoze je prerekvizitou k tomu aby cela formacia vedela
pohybovat. Na jeho otestovanie bola vytvorena mala scéna s par prekdzkami. Pri testovani
bolo sledované ako vahy SearchPenalties spolu s velkostou mriezky a jej rozliSenia vplyvaja
na tvar vyslednej trajektorie. Zaroven bolo cielom ziskat parametre, ktoré buda pouzité pri
testovani dalsich casti.

Velkost testovacej plochy bola 30 x 30 siradnicovych jednotiek, na ktorej bol v prvom
rade vytvoreny graf pomocou kniznice A* Pathfinding'. Nasledne bol vytvoreny objekt
reprezentujuci planovac¢, na ktory bola pridand komponenta CarMotionPlanner. Tato kom-
ponenta mé dva zavislé komponenty a to NonholonomicMotionPlanner a Seeker, ktoré su
pridavané na objekt automaticky. Po vytvoreni objektu planovaca boli nan nastavené para-
metre vozidla podla tabulky 6.1. Dodato¢ne, bolo vozidlo presunuté do samostatnej koliznej

"http://arongranberg.com/astar/)
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vrstvy, ktora bola néasledne vyradend z plinovaca v parametri ObstacleMask aby nepova-
zoval vozidlo ako prekazku. Na koniec bola nastavend velkost mriezky na 30 ¢o je velkost
plochy a jej rozliSenie na 50.

Po otestovani bolo zistené, ze planovac najde trajektériu s najlepsim tvarom ak je fixny
krok IntegrationStep mensi. V tomto pripade to bolo 0,25. Hodnoty v rozmedzi 0,5-1,0
davali este prijatelny vysledok ale pri vac¢sich hodnotach fixného kroku zacina byt trasa
neprirodzenda. U mriezky je to zase naopak. Lepsie vysledky boli namerané s jej vyssim roz-
lisenim. Cim vyssie rozliSenie, tym vidsia bola Sanca, ze planovaé najde trajektériu. Taktiez
bolo zistené, Ze planovac¢ nijde trasu rychlejsie ak je vzdialenost medzi uzlami A* trasy Ma-
zDistanceBetweenNodes mala. V tomto pripade najviac vyhovovala vzdialenost nastavena
na 1. Co sa tyka penaliza¢njch vah, trajektéria ma prirodzenej$i tvar ak zatacky neboli
penalizované. Rozdiel v pouziti inych penaliza¢nych vah je zndzorneny na obrazku 6.1.

A

Obr. 6.1: Ukazka tvaru trajektorie s réoznymi penalizacnymi vahami. Na lavej strane st
vahy nastavené MotionStepsPenalty = 1, SteerChangesPenalty = 0 ¢im planovaé¢ hlada
najkratsiu trasu. Na pravom obrazku sa planova¢ snazi minimalizovat natdcanie kolies s
vahami MotionStepsPenalty = 1 a SteerChangesPenalty = 2.

6.1.2 Pohyb vozidla

Dalsiu ¢ast, ktorii bolo treba otestovat bolo samotné vozidlo. Zamerom tohto experimentu
bolo ziskat vhodné parametre potencidlovych poli v triedach ControlValues a GainValues
tak aby spravanie vozidla bolo ¢o najrealistickejsie. Na to bola opédt vytvorena jednodu-
ché scéna s jednym vozidlom, ktoré sa pohybovalo medzi prekazkami. Po experimentovani
vyplynulo, Ze pre testovaciu scénu su najvhodnejsie parametre a vahy podla tabuliek 6.2
a 6.3.

Je treba poznamenat, Ze parametre sa vzdy liSia v zavislosti na velkosti prekazok a
rozmeroch vozidla. Preto, je dobré s nimi vzdy experimentovat a prisposobit ich na vlastny
pripad uzitia.

V dalsich experimentoch s viacerymi vozidlami bude ¢astym pripadom, zZe sa v okoli vo-
zidla bude nachadzat iné vozidlo a zaroven aj prekazka. Z toho dévodu bola ako predpriprava
nastavend vicsia vaha odpudivej sile z prekazky aby vozidlo s nou pripadne nehavarovalo.
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Parameter Velkost
ObstacleSeekRadius 3,5
ObstacleInfluenceRadius 3 Vaha Velkost
ObstacleSafetyMargin 1 AvoidStaticObstacles 1,1
DeadZoneRadius 1 AvoidTeamMate 0,7
ControlledZoneRadius 3 Noise 0.1
NoiseGenerationlnterval 6,5 MoveToCoal 0.5
NoisePersistanceTime 4

Tabulka 6.3: Vahy modulov chovania.
Tabulka 6.2: Parametre modulov chovani.

Prilis velka bezpecnostna rezerva ObstacleSafetyMargin a ovplyviujica zéona Obstacle-
InfluenceRadius sposobuju oscilaciu vozidla zo strany na stranu, pretoze vozidlo odpudzuje
sila od prekazky az kym sa nedostane von z ovplyvnujicej zény. Potom sa snazi ist za at-
raktivnou silou, ktora ho vrati spat do ovplyvnujicej zény a cely proces sa opakuje. Modul
chovania Sum sposoboval to isté a preto mu bola nastavend najmensia vaha, pri ktorej sa
oscildcia stale deje ale menej viditelne. Uéelom umu bolo vyslobodit vozidlo z lokélnych ex-
trémov ¢o nastava vtedy ak sa atraktivna a repulzivna sila navzajom vykratia. V niektorych
pripadoch bol sum uspesny, v niektorych sa vozidlo naopak zaseklo.

6.2 Test koordinovaného pohybu

Finalnou etapou testovania bol pohyb vozidiel vo formacii. Vytvorené boli tri vzory Line s
priecnymi rozostupmi 5 jednotiek, Column s pozdlznymi rozostupmi 7 jednotiek a Square
s prie¢nymi rozostupmi 3 jednotky a pozdlznymi 5,5 jednotiek.

|
1 1 1
I & 3§ 1
1 | |
|
Obr. 6.2: Line Obr. 6.3: Column Obr. 6.4: Square

6.2.1 UdrzZatelnost formaAcie

Prvym scenarom bolo testovanie bez prekazok. Tento scenar sa koncentroval na to ako
su jednotky schopné udrzat svoju poziciu vo formacii. Meranou metrikou bola priemerna
hodnota absolutnych vzdialenosti vozidiel od ich pozicie vo formaécii, ktora bude dalej ozna-
¢ovand pojmom Udriatelnost formdcie. Meranie bolo uskutoénené na roznych vzoroch. Ukol
formécie bol rovnaky, dostat sa do toho istého miesta s inym vzorom. Vysledok merania je
uvedeny na grafe 6.5, ktory zachytava ako sa vzdialenost vozidiel od svojej pozicie vyvija v
Case.
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Obr. 6.5: Graf zobrazujuci zmenu priemernej vzdialenosti vozidiel od svojich pozicii v ¢ase.
Na zaciatku st vozidla Iubovolne rozmiestnené a preto je vzdialenost najvacsia. Najhorsie
na tom bol vzor Square. Po Case sa to vSak ustali u kazdého vzoru. V grafe si mozno este
v8imnut, ze formécia dojde do ciela priblizne v rovnakom ¢ase nezavisle na vzore.

Vizor Minimalna | Maximalna | Priemerna Rozptyl Smerodajna
hodnota hodnota hodnota odchylka

Line 1,135 4,909 1,634 1,222 1,258

Column 0,385 2,906 1,474 0,771 0,878

Square 1,031 7,074 2,261 3,098 1,760

Tabulka 6.4: Namerané hodnoty udrzatelnosti formécie. Uvedené hodnoty boli merané az
potom ¢o sa vozidla dali do pohybu. Hodnoty na zaciatku simulacie a po déjdeni do ciela
nemalo zmysel uvazovat pretoze boli nulové. Z tabulky sa da odcitat, ze vzor, ktory si
formacia dokéazala udrzat najlepsie je Column.

6.2.2 Vyhybanie sa prekazkam

Na dalsi experiment bola nasadena formécia Styroch vozidiel. Ich tilohou bolo prispdsobit sa
prostrediu v urcitej situacii. Experiment bol vykonany na rozliénych scenaroch. V kazdom
scenari bola formacia vo vzore Line. Priebeh vsetkych scenarov je na obrazkoch 6.6 az 6.12.
Na kazdom obrazku si farebne vyznacené trajektérie vozidiel, ktoré presli. Vo vysledku si
formécia pocinala celkom dobre. Bola schopna sa vyhnut prekdzkam az na pripad s po-
hyblivou prekéazkou, s ktorou vozidla kolidovali a ich pohyb nevyzeral prirodzene. Formacia
zlyhala este v jednom pripade a to v scenari Zmensenie rozostupov (obrazok 6.9). Ocakavalo
sa, ze formdacia zmensi rozostupy, namiesto toho sa vozidla zaradili za seba.
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Obr. 6.6: Uzke miesto Obr. 6.7: Prekazka z jednej strany.
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Obr. 6.8: Prekazka v rozostupoch. Obr. 6.9: Zmensenie rozostupov.
L}
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Obr. 6.10: Odpojenie vozidla od forméacie. Obr. 6.11: Pohybliva prekazka.
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Obr. 6.12: Prechod forméacie komplexnejsim prostredim.

6.2.3 Rozne pocty jednotiek

Myslienkou tohto experimentu bolo overif vlastnosti skalovatelnosti formacie a zaroven
zistit ako sa skupina sprava v danej situdcii pri roznom pocte jednotiek. Na to bol pouzity
scenar prechodu tzkym miestom. NajkritickejSim vzorom na tento scenar bol Line pretoze
jednotky boli Siroko rozprestrené. Merany bol ¢as, za ktory prejdu jednotky tzkym miestom.
Vysledok merania je zobrazeny na grafe 6.13.

55

50

45

35

Cas prechodu formacie (izkym miestom (s)

30

Pocet vozidiel

Obr. 6.13: Na grafe je vidief za aky ¢as je formécia schopna sa dostavit do ciela s rozlicnym
poc¢tom vozidiel pri prechode forméacie tizkym miestom. Simulédcia bola vyhodnotend na
skupinach s po¢tom 3 az 8 vozidiel so vzorom Line.
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Kapitola 7

Zaver

Vysledkom tejto prace je systém na manazment forméacie vozidiel s pohybovymi obmedze-
niami. Hlavnym cielom bolo vyvinat metdédu, s ktorou sa bude skupina vozidiel pohybovat
koordinovane, bude adaptivna voci prostrediu a zaroven bude mat realisticky dojem. Toto
sa podarilo dosiahnut dvoj-tiroviiovym riadenim formécie a kombinovanim metédy riadenia
formdcie na béze modulov chovani (angl. behavior-based formation) a virtuélnej struktiry
(angl. virtual-structure approach). Systém bol otestovany na rozli¢nych scenaroch. Z tes-
tovania vyplynulo, ze formécia vie prispésobit v prostrediach s roznymi typmi prekazok, je
skalovatelna a da sa k nej Tahko definovat novy vzor. Na druht stranu, implementovana me-
toéda ma nedokonalost v tom, Ze sa vozidla nevedia vyhnit pohyblivej prekazke prirodzenym
spbsobom.

Ako budica praca sa predpokladé rozsirenie metédy do 3D. Dnes je vicsina pocitaco-
vych hier a simulatorov vyvijanych v 3D a preto aby mal systém lepSie vyuzitie je nutné
zapracovat na jeho 3D verzii. Dal$ia podstatnd ¢ast, ktort je treba vylepsit je riadenie vo-
zidla. D& sa povedaf, Ze samotné riadenie ma realisticky nadych ale stile moze vyzerat v
niektorych situdciach neprirodzene. Okrem toho, tato praca sa venovala iba homogénnym
formaciam pozemnych vozidiel. Vhodné by bolo urobit systém viac generickym, ktory by
spravoval nehomogénne formécie s podporou inych typov jednotiek ako pechota, lodstvo ¢i
vzdusné sily.
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Zoznam priloh

A Obsah DVD
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Priloha A

Obsah DVD

Stcastou prace je aj prilozené DVD, ktorého obsah je nasledovny:
e /tex/ — Zdrojové subory tejto technickej spravy pre INTEX

e /src/ — Zdrojové kédy programu v podobe projektu pre Unity3D.

/video/ — Video ukazky z testovacich scenéarov.

/thesis.pdf — Text tejto bakalarskej prace.

/README. txt — Subor so struénym navodom ako pouzit programové rozhranie.
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