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Abstrakt 
Cieľom tejto p r á c e je vytvor iť s y s t é m na riadenie kolesových vozidiel s p o h y b o v ý m i obme
dzeniami. V prác i sa rieši riadenie formácie a jej d y n a m i c k é p r i spôsobovan ie v závis lost i od 
p rekážok v okolí a zá roveň aj riadenie vozidiel . A lgo r i tmy riadiace vozidlo sú za ložené na 
báze po tenc iá lových polí . S y s t é m je i m p l e m e n t o v a n ý v 2D p r o s t r e d í v hernom engine Uni ty . 
V závere je s y s t é m o t e s tovaný na rôznych scená roch ako prechod formácie ú z k y m miestom, 
p r e k á ž k a č i a s točne b loku júca formáciu , scenár s dynamickou p r e k á ž k o u apod. 

Abstract 
The goal of this thesis is to create system for formation management of wheeled vehicles 
wi th kinematic constraints. The work presents the way to control vehicle and how to manage 
formation in presence of obstacles. Algor i thms used for vehicle control are based on potential 
fields. Whole system is implemented in U n i t y game engine in 2D enviroment. The system is 
then tested on various scenarios such as passing through narrow passage, obstacle par t ia l ly 
blocking formation, dynamic obstacle avoidance etc. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V poslednej dobe sa dos t áva do pozornosti potreba riadiť formáciu . N a t ú t o t é m u je za
m e r a n ý v ý s k u m hlavne v oblasti robotiky. Riadenie formácie t am m á v ý z n a m pr i rôznych 
ú lohách ako napr. o d h ŕ ň a n i e snehu na letisku, p r e s k ú m a v a n i e prostredia, hliadkovanie a 
monitorovanie nejakej oblasti pomocou d r ó n o v apod. K o o p e r a t í v n y m s p ô s o b o m roboti , po
d o b n é úkoly, vykonáva jú efektívnejšie a zá roveň sa tak znižuj© Zcttctz na j e d n é h o robota. 

Je t rendom, že človek rob í menej a menej vecí a na mnoho č innos t í sú n a s a d e n é stroje. 
Podobne je to aj s vozidlami . Dnes sú s chopné vozidlá sa riadiť sami. A u t o n ó m n e vozidla bol i 
or ig iná lne v y v i n u t é pre a r m á d u . Skupina t ý c h t o a u t o n ó m n y c h vozidiel m u s í byť t iež r i a d e n á 
o rgan i zovaným s p ô s o b o m . O z b r o j e n é sily sú na jčas te j šou oblasťou kde m o ž n o aplikovať 
pohyb vo formáci í . K o o r d i n o v a n ý pohyb i m umožňu je dos iahnuť t a k t i c k ý p r í s t u p v boji . 

M i m o toho sa formácie d a j ú využiť aj vo vo jenských s imu lá to roch alebo poč í t ačových 
h r á c h k dosiahnutiu real is t ického pohybu skupiny jednotiek. 

T á t o p r á c a sa bude sús t red iť riadenie formácií p o z e m n ý c h vozidiel s p o h y b o v ý m i ob
medzeniami čo robí riadenie o čosi komplexne j š ím. Zamer iavať sa bude p r e d o v š e t k ý m na 
vozidlá s podvozkom typu automobil . S y s t é m bude i m p l e m e n t o v a n ý v p r o s t r e d í U n i t y S D 1 

a algori tmy b u d ú p r i spôsobené pre použ i t i e v poč í tačovej hre alebo s imulá to re . 
V kapitole dva bude p o p í s a n é p lánovan ie trasy, k t o r é je prerekvizi tou k riadeniu for

mác ie . S p o m e n u t é v nej bude ako v p lánovači reprezentovať prostredie, algori tmy na vy
hľadávanie cesty a p lánovan ie pohybu a vysvetlenie pojmov p o u ž i t ý c h v r á m c i p lánovan ia . 
Tret ia kapi tola pribl íži koord inovaný pohyb v iacerých vozidiel . Rozobe rať sa t a m bude ako 
definovať formáciu a aké m e t ó d y sa použ íva jú na jej riadenie. K a p i t o l a š tyr i sa bude zaobe
rať n á v r h o m sys t ému . V piatej kapitole b u d ú p o p í s a n é i m p l e m e n t a č n ě detaily. N a záver v 
kapitole päť bude celý s y s t é m o te s tovaný na rôznych scenároch . 

xhttp://www.unity3d.com 
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Kapitola 2 

Plánovanie trasy 

P r o b l é m hľadan ia trasy p a t r í medzi jeden z ú s t r e d n ý c h p r o b l é m o v a tvor í jednu z na jzá
kladnejš ích čas t í umelej inteligencie. Použ íva sa takmer v k a ž d o m sys t éme , k t o r ý z a h ŕ ň a 
p rvky umelej inteligencie ako napr. poč í t ačové hry kde je potreba pohybovať s h e r n ý m i 
objektami v priestore, v robotike pr i p re súvan í robota z bodu A do bodu B alebo v iných 
s y s t é m o c h kde je p o t r e b n é dos tať objekt do cieľovej pozície . Rovnako aj t u aby sa vozidlo 
r e spek t íve skupina vozidiel vedela dopraviť do des t inác ie je dôleži té aby s y s t é m vedel nájsť 
trasu, k t o r á napovie ako sa t am dos tať . 

Pre tento účel slúži p lánovač . Ten typicky dostane p o č i a t o č n ú pozíc iu spolu s cieľovou a 
jeho ú lohou je nájsť nekol íznu trasu. N á j d e n á trasa k cieľu predstavuje p o s t u p n o s ť bodov. 
P r i p l ánovan í m ô ž e zohľadňovať viacero parametrov ako napr. bezpečnosť prepravy, typ 
podvozku vozidla, predikcia pohybu iných objektov apod. čo ovplyvňuje tvar trasy. Keďže 
sa v p r o s t r e d í m ô ž u nachádzať aj p rekážky , t a k á t o trasa n e m u s í v ž d y existovať. D o b r ý 
p lánovač by preto ma l zahlásiť chybu v t a k ý c h t o p r í p a d o c h . T á t o kapi tola je venovaná 
stavbe t a k é h o p lánovača . S p o m e n u t é tu b u d ú algoritmy, k t o r é sa použ íva jú p r i p l ánovan í 
trasy a pohybu ako aj m e t ó d y na r ep rezen t ác iu prostredia. 

2.1 Reprezentácia prostredia 

A b y mohol p l ánovač vyhľadávať trasu m u s í mať prostredie, v k torom vyhľadáva n e j a k ý m 
s p ô s o b o m rep rezen tované . P l á n o v a č tak vie, k t o r á časť prostredia tvor í p r ekážku , k t o r á 
časť je p r e j a z d n á alebo vie o čas t i , k t o r á je síce p r e j a z d n á ale n e ž i a d ú c a (napr. vtedy ak sa 
objekt nezmes t í cez úzke miesto). Prostredie môže byť r ep rezen tované dvoma s p ô s o b m i a 
to b u d spojito alebo d i sk ré tne . V r e á l n o m svete je prostredie spo j i t é . To ale p r o b l é m hľa
dania trasy komplikuje keďže spo j i tý priestor si m o ž n o preds tav iť ako m n o ž i n u s nekonečne 
mnoho m o ž n ý m i s tavmi. Spo j i t á r ep rezen t ác i a ná jde skôr uplatnenie pr i v y h ý b a n í sa po
hyb l i vým p r e k á ž k a m než p lánovan í . Z a úče lom z j ednodušen ia sa obyča jne spo j i t é prostredie 
rozdel í na konečnú m n o ž i n u stavov, v k t o r ý c h sa m ô ž e vozidlo n a c h á d z a ť . Tento proces sa 
nazýva d i skre t i zác ia prostredia. Ná jden ie trasy potom z n a m e n á vyhľadať p o s t u p n o s ť stavov 
vedúcich do cieľového stavu vo vzniklej konečnej m n o ž i n e stavov [ ]. 

Stav typicky predstavuje bod v priestore. P r i d iskre t izáci í teda vznikne m n o ž i n a ta
kých to bodov, k t o r ú n a z ý v a m e uzly. T ie sú u r č i t ý m s p ô s o b o m nás l edne p repo j ené . Tie to 
prepojenia označu jeme ako hrany. U s p o r i a d a n á m n o ž i n a h r á n a uzlov tvor í dohromady graf. 
Možnos t í ako takto rozdeliť prostredie je veľa. Avšak, sú š t a n d a r d n é m e t ó d y , k t o r é sa pou
žívajú najčas te jš ie . U n i ek to rých je treba rozdeľovať r u č n e iné to d o k á ž u automaticky [6]. 
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M r i e ž k a Mriežková r ep rezen t ác i a rozdeľuje 2D-3D prostredie do p rav ide lných regiónov. 
Zvyča jne m a j ú tvar š tvorca , ale m ô ž u to byť aj t r o juho ln íky či šesťhrany, avšak sú použ ívané 
zriedkavo. Mriežková forma je j e d n o d u c h á a ľahko z rozumi teľná , a kvôli t ý m t o vlastnostiam 
je to čas to p o u ž í v a n á m e t ó d a . 

/ V 
( \ 

\ v Prekážka \ 
s. 

\ A 
/ 

Obr . 2.1: P r í k l a d mriežkovej repre
zentác ie . 

Obr . 2.2: P r í k l a d grafu vidi teľnost i . 

V r á m c i mr iežky sú t r i možnos t i ako sa v nej pohybovať . Môže to byť pohyb po dlaž
diciach, po h r a n á c h d laždice , alebo po jej vrcholoch. P r i pohybe po d laždic iach tvor í stred 
každej d laždice jeden uzol. Dlažd icový pohyb d e m o n š t r u j e aj o b r á z o k 2.1. Pohyb po h r a n á c h 
a vrcholoch sa použ íva v p r í p a d e ak by d laždice bol i veľké [9]. 

Grafy v i d i t e ľ n o s t i Č a s t á a l t e r n a t í v a k mriežkovej forme je r ep rezen tác i a mnohouhol
n íkmi . Rozdie l oproti mr iežke je, že uzly sú r o z m i e s t n e n é nepravidelne. K o n k r é t n e ich tvoria 
okraje p rekážok . Ich vzá jomné prepojenia sú t iež iné. K a ž d ý uzol je p r epo j ený s i n ý m uzlom 
len vtedy ak lúč ich spája júc i nekoliduje so ž i a d n o u p rekážkou . Z toho plynie aj názov graf 
vidi teľnost i p r e tože uz ly sú spo jené len vtedy ak na seba „vidia". Do grafu sa m u s í pr idať 
eš te p o č i a t o č n ý a cieľový uzol p r e tože ani jeden z t ý c h t o bodov n e m u s í byť vždy okraj 
prekážky. N a o b r á z k u 2.2 je vidieť p r ík l ad t a k é h o grafu. Če rvené body p r e d s t a v u j ú uzly 
okrajov p rekážok a zelené body sú novo p r i d a n é uzly s p o č i a t o č n ý m a k o n c o v ý m stavom. 
Zelená č ia ra predstavuje n á j d e n ú trasu v grafe. 

N a v i g a č n á sieť V poslednej dobe veľmi v y s k y t o v a n á m e t ó d a v poč í t ačových h r á c h . U 
grafov vidi teľnost i po lygóny r ep rezen tu jú prekážky . T u je to presne naopak. Po lygóny pred
s tavu jú oblasť, po ktorej sa m ô ž e objekt pohybovať a p l a t í to, že sa n e p r e k r ý v a j ú navzá jom. 
Z hľadiska poč í tačovej grafiky sú vše tky 3D objekty zložené zo siete po lygónov (v angl. na
zývané mesh). Najčas te jš ie sú to t ro juholn íky . T ú t o grafickú š t r u k t ú r u m o ž n o t iež použiť 
ako r ep rezen tác iu . V m n o h ý c h h r á c h sú n i ek to ré 3D objekty s lúžiace ako „pod laha" . K a ž d ý 
po lygón na t ý c h t o objektoch predstavuje uzol . U z l y sú spo jené vtedy, ak po lygóny zdieľajú 
hranu. Väčš inou do procesu tvorby n a v i g a č n é h o grafu je z a h r n u t ý d iza jnér , k t o r ý v editore 
označí p o d l a h o v é objekty a ten graf automaticky vy tvo r í [6]. 

H l a v n ý m m o t í v o m prečo sa n a v i g a č n á sieť p o u ž í v a j e ten, že presne vymedzuje p o h y b o v ú 
plochu objektu. T ý m neobmedzuje pohyb objektu po presne s t anovených bodoch ako pr i 
mr iežke ale umožňu je i m sa voľne po nej pohybovať a zaruču je , že n á j d e n á trasa bude 
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Obr. 2.3: P r í k l a d nav igačne j siete. 

na jk ra t š i a . P r e t o ž e aj keď objekt potrebuje obísť p r ekážku , n a j k r a t š o u cestou je to po 
obvode prekážky . Ďalš í dôvod prečo sa in t enz ívne použ íva jú v h r á c h je ten, že e l iminujú 
m n o ž s t v o n e p o t r e b n ý c h uzlov. Vyhľadávanie v grafe je tak rýchlejšie. 

2.2 Prehľadávacie algoritmy 

V o chvíli keď sme r o z h o d n u t í a k ý m s p ô s o b o m budeme prostredie reprezentovať , potrebu
jeme algoritmus, k t o r ý bude v tomto p r o s t r e d í vyhľadávať cestu. V tejto sekcii sú p o p í s a n é 
algori tmy pre t a k ý účel . 

Najrozšírenejš í algoritmus na vyhľadávan ie cesty v grafe. A * je ú p l n ý čo z n a m e n á , že vždy 
ná jde r iešenie ak existuje a zároveň je o p t i m á l n y čo značí , že n á j d e naj lepšie r iešenie, avšak 
len vtedy ak je heurist ika t iež o p t i m á l n a . Naviac, je j e d n o d u c h ý na i m p l e m e n t á c i u . M o ž n o 
aj to sú d ô v o d y prečo ako p r i m á r n y vyhľadávac í algoritmus. 

A * je rozš í rený Dijkst rov algoritmus [8]. Kľúčová vec spočíva v z redukovan í p o č t u pre
hľadávaných uzlov p o u ž i t í m heuristiky. M á dva zoznamy open a closed. V zozname open si 
udržu je navš t ívené uzly, k t o r é eš te neboli sp racované . V zozname closed sa n a c h á d z a j ú už 
sp racované uzly. A * je i t e r a t í v n y algoritmus. V každej i te rác i í uvažuje jeden uzol a sleduje 
ohodnotenie uzlov s n i m spo jených . O z n a č m e si t a k ý uzol ako a k t u á l n y uzol a uzly spojené 
s t ý m t o uz lom ako susedné uzly. P re k a ž d ý susedný uzol ná jde koncový uzol a zist í celkové 
ohodnotenie cesty do cieľa p r i prechode s u s e d n ý m uzlom. Cenové ohodnotenie uzla f (n) je 
nas ledovné : 

kde g(n) je cena cesty od p o č i a t o č n é h o uz lu až po a k t u á l n y uzol a h(n) heuristicky pred
p o k l a d a n á cena cesty pr i prechode s u s e d n ý m uzlom. Heur is t iky použ ívané na kontrolu cho
vania algori tmu sú napr. M a n h a t t a n o v á vzdialenosť, Euk l idova vzdialenosť alebo iné [10]. 
K a ž d á m á svoje v ý h o d y v iných s i tuác iách . Heur is t ika určuje , k t o r ý uzol „ n a j p r a v d e p o d o b 
nejšie" vedie k cieľovému uzlu . P o t o m čo A * zist í ohodnotenie vše tkých susedných uzlov, 
vloží ich do zoznamu open. T a m sú nás l edne z o r a d e n é podľa ceny. V ďalšej i teráci í je zo 
zoznamu open v y b r a n ý uzol sa na jn ižš ím o h o d n o t e n í m ako a k t u á l n y uzol . 

2.2.1 A * 
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Algor i tmus končí ak uzol s na jn ižš ím o h o d n o t e n í m v zozname open je cieľový uzol alebo 
ak trasa vedúca k cieľovému uz lu nebola ná jdená . 

2.2.2 I n é m e t ó d y 

Algor i tmy ako A * patr ia medzi in formované m e t ó d y . Tieto m e t ó d y , využíva jú in formác iu o 
cieľovom stave pr i p rehľadávan í . O k r e m t ý c h t o m e t ó d , ex is tu jú aj m e t ó d y ne informované . 
T ie naopak slepo prehľadáva jú graf p r e tože n e m a j ú ž i adnu informáciu o cieľovom stave ani 
ž iadne prostriedky ako a k t u á l n e stavy vyhodno t i ť . 

Ne informované m e t ó d y sú nas ledovné : 

• B F S - Breadth First Search - m e t ó d a p rehľadávan ia do šírky. 

• D F S - D e p t h First Search - m e t ó d a p rehľadávan ia do do h ĺ b k y 

• IDS - Iterative deepening D F S - m e t ó d a p o s t u p n é h o zanorovania. 

• U C S - Uni form cost search - je m e t ó d a r o v n a k ý c h cien. 

• B S - Bidirectional B F S search - je m e t ó d a o b o j s m e r n é h o prehľadávan ia . 

2.3 Plánovanie pohybu s obmedzeniami 

Plánovac ie techniky p o p í s a n é v p redoš lých sekciách sú za ložené na predpoklade, že pohybu
júci objekt m ô ž e instantne meniť svoj smer jazdy. Z hľadiska tejto p r á c e sú p o h y b u j ú c i m i 
objektami vozidlá, k t o r ý c h podvozky sú z h o d n é s podvozkom b e ž n é h o automobilu . Vozidlá 
tak m o ž n o zaradiť medzi kolesové s y s t é m y kde kolesá rolujú v smere, v k torom sú n a t o č e n é . 
Ex i s tu jú podvozky, k t o r ý c h kolesá sú d iza jnované tak aby sa vozidlo vedelo pohybovať a 
na toč iť do ľubovoľného smeru. V tomto p r í p a d e sú z a d n é kolesá fixné a p r e d n é ovláda
teľné. Toto obmedzuje vozidlo v pohybe do s t r á n , p r e tože z a d n é kolesá by ma l i tendenciu 
sa šmýkať miesto rolovania [ ]. P l á n o v a n i e sa tak s t áva komplexne j š ím. 

E š t e p r e d t ý m než sa hlbšie p o n o r í m e do p l ánovan ia pohybu, vysve t l íme si s t ý m súvis iace 
pojmy. 

2.3.1 Stupne voľnos t i 

R ô z n e objekty m a j ú rôzne parametre, s k t o r ý m i m ô ž u man ipu lovať . M a x i m á l n y poče t nezá
vislých parametrov p o t r e b n ý c h na charakterist iku t r ans fo rmác ie objektu v priestore ozna
čujeme t e r m í n o m stupne voľnosti [8]. A k o p r ík l ad predpokladajme, že sa objekt pohybuje 
v rovine X Y , a že m ô ž e byť n a t o č e n ý n e j a k ý m uhlom na tejto rovine. Objekt m ô ž e nado
b u d n ú ť ľubovoľnú s ú r a d n i c u x, s ú r a d n i c u y a ne jaký uhol n a t o č e n i a 9. Jeho stupne voľnosti 
sú preto t r i . 

2.3.2 K o n f i g u r a č n ý priestor 

A j pr i p l ánovan í pohybu m u s í byť prostredie n e j a k ý m s p ô s o b o m rep rezen tované . O k r e m 
prostredia mus í byť naviac r ep rezen tované aj vozidlo. V danom momente m ô ž e vozidlo 
n a d o b u d n ú ť k o m b i n á c i u s t u p ň o v voľnosti . Jedna t a k á t o kombinác i a s t u p ň o v voľnosti re
feruje t e r m í n u konfigurácia. Konf iguračný priestor predstavuje m n o ž i n u v še tkých konfigu
rácií , k t o r é m ô ž e vozidlo n a d o b u d n ú ť . Dimenz ia konf iguračného priestoru je d a n á p o č t o m 
s t u p ň o v voľnosti . 
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2.3.3 H o l o n o m i c k ý a n e h o l o n o m i c k ý s y s t é m 

Vo všeobecnos t i m o ž n o rozdeliť typy sys t émov použ ívaných pr i p l ánovan í pohybu do dvoch 
ka tegor i í . N a holonomické a neholonomické. N iek to ré s y s t é m y d o k á ž u kontrolovať vše tky 
svoje stupne volnosti nezávis le ako napr. robo t i cké rameno. Tieto s y s t é m y sa označu jú 
t e r m í n o m holonomické. U t a k ý c h t o s y s t é m o v je p lánovan ie j e d n o d u c h é . S tač í ak p láno
vač n á j d e nekol idu júcu trasu bez ohľadu na p o h y b o v é obmedzenia pomocou p lánovac ieho 
algori tmu ako je n a p r í k l a d A * . 

D r u h ý typ sys t émov , k t o r ý c h stupne voľnosti nie sú nezávis lé je neholonomický s y s t ém. 
T y p i c k ý m p r í k l a d o m je znova auto. Vieme, že auto n e m ô ž e jazdiť do s t r á n alebo na toč iť 
do ľubovoľného smeru. Stupne voľnosti auta sú závislé na jeho rýchlos t i a uh lu n a t o č e n i a 
kolies. U t a k ý c h s y s t é m o v ná jden ie trasy pomocou algori tmu A * eš te n e m u s í z n a m e n a ť 
usku točn i t e ľnú trasu. [ ] 

2.4 Algori tmy pre plánovanie pohybu 

Plánovan i e pohybu je iná p e r s p e k t í v a na r iešenie p r o b l é m u hľadan ia trasy. P l á n o v a č pohybu 
nesleduje uz ly ale pohybuje s vozidlom v priestore medzi p ó z a m i n a z ý v a n é konfigurácie . P r i 
k a ž d o m presune medzi konf igurác iami sa díva či nekoliduje s p r ekážkou a naviac zohľadňuje 
fyzické parametre podvozku. V tejto sekcii si p r e d s t a v í m e n i ek to ré z v y b r a n ý c h algoritmov 
v h o d n ý c h na p lánovan ie pohybu vozidla. 

2.4.1 Car grid search 

P á n i Barraquand a Latombe vyv inu l i j e d n o d u c h ý p lánovač C a r gr id search [3] pre pohybu
júce sa vozidla v o h r a n i č e n o m priestore. Or ig iná lne m á p lánovač nadef inovaných šesť akcií 
L±, P±, S±. Symbol L predstavuje n a t o č e n i e kolies ú p l n e do ľavej strany, P ú p l n e do pravej 
strany a S z n a m e n á j azdu rovno bez o točen ia kolies. Ú p ln e na toč iť kolesá v tomto p r í p a d e 
z n a m e n á na toč iť ich do m a x i m á l n e h o m o ž n é h o uhla do požadovane j strany. Označen i e „ + " 
a „-" indikuje smer jazdy vpred a vzad. Tieto akcie p r e d s t a v u j ú pre p lánovač možnos t i , 
k t o r ý m i m ô ž e posunúť vozidlo v k a ž d o m kroku. P s e u d o k ó d je u v e d e n ý v algoritme 1. 

P l á n o v a č si ud rž i ava dve š t r u k t ú r y , s t rom T a zoznam OPEN. V strome T si ucho
váva už d o s i a h n u t é konfigurácie pr i vyhľadávan í a v zozname OPEN sú u ložené ukazatele 
na konfigurácie v strome T, k t o r ý c h nás ledníc i neboli vygenerovaní . Ukazatele v zozname 
OPEN sú z o r a d e n é podľa cenového ohodnotenia. N a z a č i a t k u vyhľadávan ia je do zoznamu 
OPEN a ko reňa stromu T v ložená p o č i a t o č n á konf igurácia g start- V každej i te rác i í p l áno
vač v y b e r á konf iguráciu zo zoznamu OPEN s na jn ižš ím c e n o v ý m o h o d n o t e n í m a o d s t r á n i 
j u z OPEN. Nás ledníc i vybranej konfigurácie sú generovaní p o s u n u t í m sa o predom d a n ý 
fixný krok vpred. A k novo vygene rovaná konfigurácia nekoliduje so ž i adnou p r e k á ž k o u jej 
ukazatel je v ložený do z o r a d e n é h o zoznamu OPEN a do stromu T kde je naviac u ložený 
aj s p ä t n ý ukazatel na p redoš lú konfiguráciu . [ ]. 

Algor i tmus iteruje až d o k ý m nenastane jedna z nas ledujúc ich podmienok: 

• Zoznam OPEN je p r á z d n y alebo p o č e t z á z n a m o v v strome T dosiahol už ívateľom 
zvolený l imi t MAXTREESIZE čo predstavuje, že p lánovač nebol schopný nájsť po
s tupnosť konfiguráci í vedúcich do cieľového regiónu G(qgoaii) 

• P l á n o v a č ú s p e š n e dovŕši l konfiguráciu n a c h á d z a j ú c u sa v cieľovom regióne G(qgoa\) 
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A l g o r i t h m 1 C a r grid search 

Input: Start configuration (/start> goal region G ( g g o a i ) 
Output: A path from g s tart to G ( g g o a i ) or F A I L U R E 

Initialize search tree T and list OPEN w i th start configuration g s tart 
while OPEN not empty and size{T) < MAXTREESIZE do 

q first i n OPEN, remove from OPEN 
if q € G(qgoai) then 

Report S U C C E S S , return path 
end if 
if q is not near previously occupied configuration then 

M a r k q occupied 
for all possible maneuvers do 

Integrate forward a fixed t ime to g n e w 

if path to g n e w is collision-free then 
Make g n e w a successor to g i n T 
Compute cost of path to new configuration g n e w 

Place 
g n e w in OPEN, sorted by cost 

end if 
end for 

end if 
end while 

Obr. 2.4: P r í k l a d vyhľadávac ieho stromu T. Uzly , k t o r ý c h trasa v e d ú c a do konfigurácie 
koliduje s okol ím sú v y p l n e n é sivou farbou. A b y strom nebol príl iš d lhý p lánovač použ íva 
iba akcie L+, P+, S+. [3]. 

Cenové ohodnotenie j edno t l i vých konfiguráci í je funkciou p o č t u krokov od poč i a točne j 
konfigurácie, p o č t u zmien n a t o č e n i a kolies a p o č t u zmien smeru jazdy. V š e t k y tieto para
metre m a j ú p r i r a d e n ú v á h u napr. a pre p o č e t krokov, b pre p o č e t zmien smeru kolies a c pre 
zmeny smeru jazdy. Výs l edná cena konfigurácie je vážený súče t j edno t l i vých parametrov. 

8 



Pre b = c = O ná jde p l ánovač n a j k r a t š i u cestu a pre a = b = 0 sa snaž í minimal izovať poče t 
zmien smeru jazdy. [3]. 

Obr . 2.5: U k á ž k a toho ako m ô ž e r o v n a k ý p r o b l é m vyriešiť p lánovač p o u ž i t í m rôznych ceno
vých o h o d n o t e n í . N a o b r á z k u vľavo p lánovač našie l n a j k r a t š i u cestu. Napro t i tomu vpravo 
penalizuje zmeny smeru jazdy. O b r á z k y p r e v z a t é z [3]. 

2.4.2 R R T - Rapidly random exploring trees 

Ďalš ia m e t ó d a p o u ž í v a n á na p lánovan ie pohybu je m e t ó d a n á h o d n ý c h stromov ( R R T ) . 
T á t o m e t ó d a bola or ig iná lne d iza jnovaná na p lánovan ie pohybu pod p o h y b o v ý m i obme
dzeniami ako m á napr. auto. Myš l i enka n á h o d n ý c h stromov spočíva v tom, že sa v každej 
i teráci í zväčšujú a g r a d u á l n e tak pok rýva jú konf iguračný priestor. Toto sa deje dovtedy, 
k ý m sa pr i vyhľadávan í n e n a r a z í na cieľovú konfiguráciu alebo bo l dovŕ šený p o č e t krokov 
expanzie stromu. Vyhľadávanie m ô ž e byť j e d n o - s t r o m o v é alebo v iac - s t romové . V p r í p a d e 
j e d n o - s t r o m o v é h o vyhľadávan ia algoritmus zač ína expanziu stromu v poč i a točne j konfigu
rácií postupne testuje či je m o ž n é ho prepoj iť s cieľovou konf iguráciou. U v iac - s t romového 
r iešenia, jeden strom n a r a s t á od poč i a točne j konfigurácie a d r u h ý od cieľovej konfigurácie. 
Vyhľadávanie končí ú s p e š n e ak sa p o d a r í oba stromy prepoj iť [8]. 
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45 i teráci í 2345 i teráci í 

Obr . 2.8: U k á ž k a pokry t ia priestoru n á h o d n é h o stromu R R T v rôznych i t e rác iách . P r e v z a t é 
z [8]. 

Me toda n á h o d n ý c h stromov je ú p l n á s p r a v d e p o d o b n o s ť o u . P r a v d e p o d o b n o s ť , že R R T 
n á j d u r iešenie sa blíži k jednej ak sa p o č e t i te rác i í blíži k nekonečnu . N a d r u h ú stranu, sú 
n e o p t i m á l n e . Existuje však u p r a v e n á verzia R R T * , k t o r á za ruču je op t imálnosť . 

2.5 Zhrnutie 

T á t o kapi tola bola k r á t k y m ú v o d o m do problematiky p lánovan ia . Prebra l i sme m e t ó d y 
rep rezen tác ie prostredia a prehľadávac ie algori tmy p r i m á r n e použ ívané v hernom priemysle. 
A k o ďalšie sme pokry l i aj komplexnejš ie p lánovan ie so zohľadňovan ím rôznych fyzických 
obmedzen í , k t o r ý c h využ i t i e je viac v robotike. Spôsobov na r ep rezen t ác iu prostredia a 
p lánovacích algoritmov je okrem s p o m e n u t ý c h mnoho. V tejto p rác i sa p lánovan ie do h ĺ b k y 
ne rozobe rá a preto bol i v y b r a n é len n iek to ré . 
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Kapitola 3 

Koordinovaný pohyb 

Doposiaľ sme uvažoval i pohyb len j e d n é h o vozidla. V tejto kapitole si p r ib l íž ime pohyb 
skupiny vozidiel, k t o r á je u r č i t ý m s p ô s o b o m koo rd inovaná a ud ržu je si pohyb vo formácii . 
Pohyb vo formácii predstavuje pohyb v urč i te j organizovanej forme. T a k ý t o typ pohybu je 
apl ikovaný vo v iacerých oblastiach. Použ íva sa v robotike kde viacero robotov rieši ú lohu 
k o o p e r a t í v n y m s p ô s o b o m . Môže sa j ednať o zberbu d á t , monitorovanie za r i aden í , hliadko-
vanie apod. Ď a l š í m o d v e t v í m kde sú formácie u p l a t ň o v a n é sú zložky ozbro jených síl. Pohyb 
vo formácii i m to t i ž poskytuje t a k t i c k ý p r í s t u p v boj i . V nas ledujúc ich sekciách sa pozrieme 
na to ako definovať a riadiť jednotky vo formácii . 

3.1 F ixné formácie 

Naj j ednoduchš í typ formáci í je ten, k t o r ý m á pevne definovaný geomet r i cký tvar. K a ž d ý 
člen formácie m á def inovanú r e l a t í vnu pozíc iu voči re fe renčnému bodu. Re fe renčným bodom 
čas to býva l íder skupiny ale m ô ž e to byť aj iný bod napr. ťažisko formácie . V p r í p a d e , 
že je to líder, tak ten sleduje trasu a zvyšní č lenovia nas ledu jú svoju r e l a t í vnu odchý lku 
voči nemu. Nie vždy je len pozíc ia dô lež i tým parametrom k u d r ž a n i u š t r u k t ú r y formácie . 
V n i ek to rých s i tuác iách je v y ž a d o v a n é aby jednotky bol i o r ien tované v smere formácie . 
P r i n c í p funguje rovnako. L íder predstavuje referenčnú or ien tác iu a zvyšné jednotky m a j ú 
definovanú r e l a t í vnu o r ien tác iu voči l ídrovi . [6] 

K a ž d á d o d a t o č n á jednotka m ô ž e byť do formácie p r i d a n á j e d n o d u c h ý m s p ô s o b o m . A k 
vieme, že r e l a t í v n a pozíc ia voči l ídrovi je rs, po tom pozíc ia novo pridanej jednotky je 

kde ps je v ý s l e d n á pozíc ia vo formácií , pi je pozíc ia l íd ra a 9i je o r i en tác ia l ídra . Podobne, 
definícia o r ien tác ie jednotky by bola 

kde OJ je f inálna r o t á c i a jednotky, OJI predstavuje o r ien tác iu l ídra a OJS r e l a t í vnu o r ien tác iu 
jednotky voči l ídrovi. 

Š t r u k t ú r a formácie m ô ž e byť rôzna . A k o inšp i rác ia sú na o b r á z k u 3.7 z n á z o r n e n é naj
častejšie vzory formáci í použ ívané v z ložkách ozbro jených síl. 

ps=pi + Oi r, 

OJ = OJl + 0JS 
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Line C o l u m n Echelon left 

Echelon right V Wedge 

Obr . 3.7: Vzory formáci í v ozbro jených silách. 

3.2 Skálovateľnosť formácií 

Z času na čas potrebujeme do formácie pr ipoj iť jednotku. Š t r u k t ú r a formácie potom závisí 
na p o č t e jednotiek nachádza júc i ch sa v nej. P r í k l a d o m m ô ž e byť tvar formácie defenz ívneho 
kruhu kde jeho polomer je závislý od m n o ž s t v a jednotiek. Skálovateľné formácie u m o ž ň u j ú 
i m p l e m e n t á c i u bez predom s t a n o v e n é h o zoznamu re l a t ívnych pozíci í a or ientác i í jednotiek. 
Namiesto toho je pozíc ia jednotky p o č í t a n á dynamicky podľa celkového p o č t u jednotiek [6]. 

3.3 Riadenie formácie 

K o m b i n á c i o u geomet r i ckého vzoru formácie a r iadiacich modulov jednotiek m o ž n o dosiah
nuť p o ž a d o v a n ý efekt pohybu vo formáci i . P r e d t ý m sme si definovali geomet r i cký tvar for
mác ie r e l a t í vnymi o d c h ý l k a m i v pozíci í a or ientác i í . A k by sme instantne menil i pozíc iu 
jednotky v k a ž d o m kroku s imulácie , malo by to nerea l i s t ický charakter. Tento p r o b l é m 
m o ž n o obísť d v o j i t ý m r i a d e n í m formácie . Miesto priameho nastavovania pozície a or ien tá
cie odoš leme tieto parametre do riadiacich čas t í každej jednotky a sami sa musia zariadiť 
tak aby došli do cieľa. Jednotky m ô ž u mať naviac definované ako sa správať pr i v y h ý b a n í 
sa p r e k á ž k a m . 

Dvoj i té riadenie pozos t áva z dvoch fáz. V prvej veliteľ skupiny r iadi vzor formácie . T ý m , 
že sa m e n í vzor menia sa aj pozície p o d r i a d e n ý c h jednotiek. V druhej fáze sa preto o s t a t n é 

12 



jednotky snaž ia dodrž iavať vzor. 
S t ý m t o p r í s t u p o m sa viaže aj jeden p r o b l é m . Predpokladajme, že sa l íder v y h ý b a 

p r e k á ž k a m . Keďže l íder r iadi vzor formácie , celá skupina m u s í zmeniť smer pohybu aj ked to 
nemus í byť n u t n é . Naviac , po v y h n u t í sa l ídra p rekážke m ô ž u neskôr iné jednotky kolidovať 
touto p r ekážkou a b u d ú sa jej snažiť vyhnúť čo spôsob í eš te väčší chaos. T a k é t o chovanie je 
nep r i rodzené , p re tože jednotky n a p o d o b ň u j ú sp rávan ie veliteľa p r i čom sú schopné sa vyhnúť 
p rekážke v l a s t n ý m s p ô s o b o m . 

R iešen ím tohto p r o b l é m u je o d s t r á n e n i e väzby medzi l íd rom a p o d r i a d e n ý m i jednotkami. 
S k u t o č n ý l íder je n a h r a d e n ý mys l eným, nev id i t eľným veli teľom, k t o r ý sa nemus í starat o 
v y h ý b a n i e p r e k á ž k a m . Vzor formácie je teraz ov l ádaný m y s l e n ý m l íd rom. Riadenie formácie 
sa tak odovzdáva do r ú k riadiacich modulov vše tkých jednotiek ( d r u h á fáza v dvoj i tom 
r i aden í ) . Avšak, ak i m a g i n á r n y l íder prejde priamo cez p r e k á ž k u , o s t a t n í č lenovia už nemusia 
byť schopný nasledovať svoje pozície vo formácií . [6] 

R ý c h l o s ť f o r m á c i e P r i v y h ý b a n í sa p r e k á ž k a m je treba zohľadniť fakt, že ak bude pre
k á ž k a príl iš veľká, m ô ž e n i e k t o r ý m j e d n o t k á m dlho t rvať k ý m o b í d u p r e k á ž k u a n e b u d ú 
sa s t íhať zaradiť do formácie č ím sa na ne j akú chvíľu celá formácia desynchronizuje. Spo
m a l e n í m rýchlos t i m o ž n o predísť tomuto p r o b l é m u . Rýchlosť formácie m ô ž e byť fixná a 
p r i s p ô s o b e n á tak aby referenčný bod nepredbiehal jej jednotky napr. na polovičnú rýchlosť 
jednotiek. Lepš ím r iešen ím je a d a p t i v n ě pr i spôsobovať rýchlosť formácie v závislost i na t om 
ako jej jednotky m a j ú p r o b l é m y dos iahnuť p o ž a d o v a n ú pozíc iu v ú t v a r e . 

M o b i l i t a jednotiek Dosť ča s to nastane p r í p a d kde sa viacero jednotiek p o k ú š a o rov
n a k ú činnosť. T ý m sa ich trasy m ô ž u prekrížiť čo vedie k u kolízií medzi vozidlami . Tento 
p r í p a d typicky n a s t á v a na z a č i a t k u sledovania trasy. Jednotky sú r o z m i e s t n e n é v priestore 
a p o t r e b u j ú sa čo na jskôr zaradiť do formácie . To ako sa ich cesty kr íž ia ovp lyvňuje čas 
ako rýchlo sú toto schopné dokázať . A b y sa prediš lo t ý m t o kompl ikác i ám, treba zvoliť inú 
formáciu r e d u k u j ú c u p o č e t kr íž iacich sa tras alebo inú s t r a t é g i u ako napr. pr i radiť kaž
dej jednotke najbl ižš iu pozíc iu vo formácií . S i tuác ia je z n á z o r n e n á na ob rázkoch 3.10 (a) 
a (b) [13]. 

3.4 Formácie na báze chovaní 

P r i n c í p formácie na báze chovaní (angl. behavior-based) je za ložený na tom, že k a ž d á jed
notka m á nadef inovanú ne jakú m n o ž i n u z á k l a d n ý c h riadiacich modulov. V ý s t u p k a ž d é h o 
modulu je chovanie. Môže to byť sledovanie trajektorie, ud ržovan ie vo formácií , v y h ý b a 
nie sa p r e k á ž k a m a i n ý m j e d n o t k á m , dopravenie sa do cieľovej pozície apod. K o m b i n á c i o u 
t ý c h t o chovaní je ovp lyvňovaný pohyb jednotky. 

Vše tky chovania bež ia paralelne a preto m a j ú p r ide lenú váhu . V á h o u u d á v a m e dôležitosť 
j edno t l i vých chovaní . A k m á jednotka definované chovania napr. „vyhýbaj sa p r e k á ž k a m " 
a „dôjdi do cieľovej pozíc ie" a nastal by p r í p a d , že sa jednotka blíži k p rekážke , chovanie 
vyhnut iu sa p rekážke m ô ž e mať väčšiu pr ior i tu č ím zabezpeč íme , že jednotka n e n a r a z í do 
prekážky. 

P r í s t u p na báze chovaní poskytuje možnosť formáci í operovať a u t o n ó m n e v nepredv í 
da teľných s i tuác iách . Preto je v h o d n ý do d y n a m i c k ý c h alebo n e z n á m y c h p ros t r ed í . [ ] 
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(a) (b) 

Obr . 3.10: U k á ž k a toho ako zmena s t r a t ég i e voľby umiestnenia jednotiek vo formáci í môže 
obmedziť kolízie medzi n imi . N a ľavom o b r á z k u m a j ú jednotky umiestnenie pevne d a n é po 
celú dobu. N a pravej strane sú i m dynamicky pr ideľované podľa na jk ra t š e j vzdialenosti . 

3.5 Sledovanie veliteľa 

S y s t é m nasledovania veliteľa (angl. leader-following) je v p o d o b n ý s y s t é m u p o p í s a n é h o v 
sekcií 3.3. Jedna z jednotiek je považovaná za l ídra skupiny a o s t a t n í jeho nasledovatelia. 
Líder r iadi formáciu ako celok tzn . sleduje trasu, v y h ý b a sa p r e k á ž k a m apod, a jeho pod
r i adené jednotky s ledujú predom definované r e l a t í vne pozície voči nemu. N e v ý h o d a tejto 
m e t ó d y je, že l íder sa pohybuje nezávis le na o s t a t n ý c h j e d n o t k á c h . I nými slovami, ak ne
j a k á z jednotiek zaos t áva alebo nie je s c h o p n á si udržať svoju pozíc iu vo formácií , l íder 
nespomal í . Toto je treba riešiť s p ô s o b o m p o p í s a n ý m v 3.3. [7] 

3.6 Vi r tuá lna š t r u k t ú r a 

Ďalš ia z m e t ó d riadenia formácie je p r í s t u p pomocou v i r tuá lne j š t r u k t ú r y (angl. v i r tual -
structure approach). V r á m c i v i r tuá lne j š t r u k t ú r y sa formácia považuje za t u h é teleso. 
V i r t u á l n a š t r u k t ú r a obsahuje m n o ž i n u u m i e s t n e n í kde sa m a j ú jednotky n a c h á d z a ť . Tie 
sú d a n é r e l a t í v n y m i odchý lkami v loká lnom s ú r a d n i c o v o m priestore v i r tuá lne j š t r u k t ú r y . 
Š t r u k t ú r a sa pohybuje po trase v nezmenenom tvare s u r č i t o u rýchlosťou a ú lohou vše tkých 
jednotiek je sledovať si svoju r e l a t ívnu odchý lku . Riadenie formácie tak spoč íva v r i aden í 
v i r tuá lne j š t r u k t ú r y . 

V ý h o d o u tohto p r í s t u p u je že j e d n o d u c h ý m s p ô s o b o m umožňu je dynamicky v čase pre-
konfigurovať tvar formácie . [ ] 

3.7 Zhrnutie 

V tejto kapitole sme si všeobecne objasnili myš l i enku koord inovaného pohybu. Popísa l i sme 
si ako definovať formáciu , ako j u r iadiť, aké typy riadenia formácii sa použ íva jú a t ak t i ež 
zopá r vzorov formácii pre i lus t rác iu . 
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Kapitola 4 

Návrh riešenia 

V tejto kapitole si p r ib l íž ime v l a s t n ý n á v r h na r iešenie problematiky koo rd inovaného pohybu 
neho lonomických vozidiel . V prevej čas t i sa z o z n á m i m e s ex is tu júc imi r iešen iami a pop í š eme 
si ich p r í p a d n é nedostatky a po tom n á v r h j edno t l i vých čas t í sy s t ému . 

4.1 Existujúce riešenia 

A k o p r v ý sa rozhodol implementovat s y s t é m koord inovaného pohybu Dave Pott inger. V o 
svojich č lánkoch [11] a [12] detailne popisuje svoj p r í s t u p k r iešeniu p r o b l é m u riadenia 
skupiny jednotiek. Zameral sa p r e d o v š e t k ý m na s t ra teg ické hry v r e á l n o m čase (angl. real-
t ime s t r a t é g y games) kde pohyb vo skupine nesmie chýbať . Riešil takmer v š e t k y prob lémy, 
s k t o r ý m i sa m o ž n o s t r e tnúť pr i r i aden í formácie ako p r i spôsobovan ie rýchlos t i , schopnosť 
udržovať si formáciu , v y h ý b a n i e sa p r e k á ž k a m , prechod ú z k y m miestom apod. Avšak, jeho 
riešenie je p r i s p ô s o b e n é na pohyb p o s t á v a nie vozidiel . 

P á n i Kron t i r i s , Louis a Bekris [2] priniesli iný s p ô s o b riadenia formácie . Ich riešenie 
spočíva v použ i t í kr ivočiarej s ú s t a v y s ú r a d n í c miesto klasickej p r i amoč ia re j (kar tez iánske j ) 
sús tavy. R e p r e z e n t á c i a formácie v k r ivoč ia rom s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e je z n á z o r n e n á na 
o b r á z k u 4.1. Os x kr ivoč ia reho sú radn icového s y s t é m u reprezentuje t r a j e k t ó r i a veliteľa. 
N a o b r á z k u 4.1 je z v ý r a z n e n á modrou farbou. Veliteľ je referenčný objekt voči , k t o r é m u 
je formácia def inovaná. Zvyšné jednotky si u d r ž u j ú svoju odchý lku pi pozdĺž zakrivenej 
trajektorie veliteľa a odchý lku g, ko lmú na trasu veliteľa. 

Ich p r á c a bola n a v r h n u t á pre s i m u l á t o r y s vojenskou t é m a t i k o u . Podporuje aj zmenu 
vzoru formácie v čase ale neuvažuje s p r e k á ž k a m i a preto je použ i teľná pr i formáciách 
pohybu júc ich sa v b e z p r e k á ž k o v o m p r o s t r e d í ako napr. formácia s t íhač iek alebo lodí . N a 
podobnom pr inc ípe funguje aj p r á c a [14] s rozdielom, že je ap l ikovaná na p o z e m n ý c h robo
toch. Podobne, ani t a m sa ner ieš ia prekážky. 

O dalš í rozvoj koo rd inovaného pohybu sa pokúsi l i autori p r á c e [ ]. V ich p rác i sa rieši aj 
prechod formácie úzkou p rekážkou . K r iešeniu pr i s túp i l i jednoducho. N a kr íde lných s t r a n á c h 
formácie m a j ú u m i e s t n e n é dva senzory de t eku júce p r e k á ž k u v r h a n í m lúča vopred formáciu . 
A k oba senzory v rovnakom čase d e t e k u j ú p r ekážku , považuje sa to za ú z k u formá
cia zmen í vzor Column tak ako je to u v e d e n é na o b r á z k u 3.7. K a ž d á jednotka m á naviac 
definované chovanie ako sa samostatne vyhýbať p r e k á ž k a m v p r í p a d e , že senzor detekuje 
bl ížiacu sa p r e k á ž k u len z jednej strany. Tento p r í s t u p na detekciu úzkej p a s á ž e m á ale jeden 
p r o b l é m . A k by bol i rozostupy medzi jednotkami veľké a ak uvažu jeme , že š í rka p r e k á ž k y by 
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Obr . 4.1: R e p r e z e n t á c i a formácie v k r ivoč ia rom s ú r a d n i c o v o m sys t éme . 

bola m e n š i a než tieto rozostupy, ani jeden z kr íde lných senzorov by nedetekoval p r e k á ž k u . 
Pre formáciu by to eš te nemusel byť kr i t ický p r í p a d , že vozidlá narazia do p rekážky . Prob
l é m o m je, že formácia by sa mohla rozbiť. P r í p a d je z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 4.2. Vozidlá 
p r echádza jú okolo p rekážok v nezmenenom vzore. Toto robí dojem, že vozidlá n e p r a c u j ú 
ako skupina. O č a k á v a n ý efekt by bo l zmena na vzor Column. 

Obr. 4.2: S i tuác ia kedy m e t ó d a detekcie úzkej p a s á ž e v [1] môže zlyhať. 

P r á c i na riadenie koord inovaného pohybu je mnoho, obzvlášť v robotike. V tejto oblasti 
to m á veľmi dobre z h o d n o t e n é vo svojej p rác i [ ] K i a t t i s i n Kanjanawanishkul . P re k a ž d ý 
typ formácií t . j . formácie na báze chovania, sledovanie veliteľa aj v i r t u á l n u š t r u k t ú r u m á 
m n o ž s t v o odkazov na rôzne r iešenia . 
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4.2 Plánovanie pohybu 

N a p lánovan ie pohybu bude p o u ž i t ý algoritmus C a r gr id search. Jeho p r inc íp je p o p í s a n ý 
v sekcii 2.4.1. Úče lom p lánovac ieho algori tmu bude nájsť p o s t u p n o s ť konfigurácií vedúcich 
do cieľa. T ú t o p o s t u p n o s ť si m o ž n o preds tav iť ako t r a j e k t ó r i u . N á j d e n á t r a j e k t ó r i a bude 
neskôr slúžiť ako nav igác ia formácie k cieľu. 

V s t u p n ý m i parametrami do p l ánovača b u d ú p o č i a t o č n á pozícia , p o č i a t o č n á o r ien tác ia 
a k o n e č n á pozícia . Z t ých to parametrov si p l ánovač vyrob í in ic iá lnu konfiguráciu, k t o r ú 
vloží do zoznamu OPEN a s tromu T. Konf iguračný s trom T bude i m p l e m e n t o v a n ý ako 
pole kde p rvky pola tvor ia uzly konfigurácií . K a ž d ý uzol si bude uchovávať index v pol i na 
svojho predchodcu. U každej konfigurácie bude u v e d e n á pozícia , o r i en tác ia a uhol n a t o č e n i a 
volantu. 

4.2.1 Zoznam O P E N 

Jadrom p lánovača je h l avný cyklus. V každej i teráci í sa zoznamu OPEN v y b e r á prvok 
s na jn ižš ím c e n o v ý m o h o d n o t e n í m . Algor i tmus si tak vyžadu je aby bo l zoznam OPEN 
zoradený. To, akou š t r u k t ú r o u bude i m p l e m e n t o v a n ý ovplyvňuje výkon algori tmu. Zvyča jne 
sa v t a k ý c h p r í p a d o c h použ íva špec iá lna š t r u k t ú r a n a z ý v a n á p r i o r i t n á fronta. Jej p o u ž i t í m 
sa minimalizuje čas na ná jden ie naj lepšie o h o d n o t e n é h o p rvku . Môže byť i m p l e m e n t o v a n á 
v iace rými s p ô s o b m i . N a i v n á i m p l e m e n t á c i a je udržovať si n e z o r a d e n ý zoznam a v ž d y pr i 
operác i i v ý b e r u z fronty prejsť cez celý zoznam a nájsť prvok s m i n i m á l n y m o h o d n o t e n í m . 
Ďalš ia možnosť je použ i t i e ne jakého zoradovacieho algori tmu. Z a k a ž d ý m p r i d a n í m p rvku 
sa zoznam zorad í . V j azyku C # je tr ieda r ep rezen tu júca zoznam List. P re zoradenie prvkov 
m á definovanú m e t ó d u Sor tQ. V d o k u m e n t á c i í funkcie sa uvádza , že v n a j h o r š o m p r í p a d e 
m á m e t ó d a zložitosť 0 ( n 2 ) kde n je p o č e t prvkov v zozname. 

V h o d n o u a l t e r n a t í v o u k p r e d c h á d z a j ú c i m dvom m o ž n o s t i a m je B ina ry heap p re tože m á 
lepšie vlastnosti . B ina ry heap si ud ržu je svoje p rvky v stromovej š t r u k t ú r e . K a ž d ý prvok 
môže mať m a x i m á l n e dvoch potomkov. Š t r u k t ú r a zároveň umožňu je implementovat s t rom 
ako pole kde index ľavého po tomka 2i a index p r a v é h o po tomka 2i + 1 kde i je index rod iča . 
P r i d á v a n i e aj odoberanie p rvku m á zložitosť O ( l o g n ) . 

M e t ó d a 
Vkladanie 

prvku 
O d s t r á n e n i e 

p r v k u 
V ý b e r n a j l e p š i e h o 

prvku 
N a i v n á i m p l e m e n t á c i a 0 (1 ) O(n) 0(n) 
Lis t . Sort () 0 (1 ) O(n) 0 ( n 2 ) 
B ina ry Heap O (log n) O (log n) 0 (1 ) 

Tabuľka 4.1: Porovnanie z loži tos t í vyššie s p o m e n u t ý c h m e t ó d na i m p l e m e n t á c i u prioritnej 
fronty. Zloži tos t i sú u v e d e n é pre na jhorš í p r í p a d . 

Podľa t a b u ľ k y 4.1 je vidieť, že na jvhodne j š i a š t r u k t ú r a na i m p l e m e n t á c i u prioritnej 
fronty je B i n a r y heap a preto bude p o u ž i t á . 

4.2.2 P r i n c í p v ý b e r u n a j l e p š e j k o n f i g u r á c i e 

P o t o m čo p lánovač vyberie konfiguráciu s na jn ižšou cenou pokús i sa vykonať v š e t k y ma
névre zo zoznamu m a n é v r o v . Zoznam m a n é v r o v bude udávať užívateľ a k a ž d ý m a n é v e r 
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bude udávať mieru n a t o č e n i a kolies vozidla. M a n é v e r bude číslo v rozsahu [—1,1] kde —1 je 
úp lné n a t o č e n i e kolies do ľavej strany a 1 ú p l n e do pravej strany. M a n é v e r pohybu do zadu 
pre j ednoduchosť nebude uvažovaný. Užívateľ takisto definuje m a x i m á l n y uhol n a t o č e n i a 
kolies vozidla, s k t o r ý m bude p lánovač pracovať . V y n á s o b e n í m m a n é v r u a m a x i m á l n e h o 
uhla n a t o č e n i a kolies sa z íska uhol n a t o č e n i a kolies pr i danom m a n é v r i čo sa deje v pr i 
r i aden í vozidla. M a n é v e r je po tom odos laný do r iadiacich čas t í vozidla kde sa s p o č í t a nová 
konfigurácia pr i p o s u n u t í o fixný krok, k t o r ý bude t iež vopred definovaný užívateľom. Nová 
konfigurácia sa bude poč í t ať presne tak ako je to u v e d e n é v sekcií 4.3.2. A k nová konfigurácia 
koliduje s okolím, p lánovač j u zahod í . 

U v še tkých novo vygenerovaných nekol idujúcich konfiguráci í sa testuje či sa nachá 
dza jú v cieľovom regióne. V p r í p a d e , že á n o , p l ánovač v r á t i p l án , k t o r ý z íska prechodom 
po s p ä t n ý c h ukaza teľoch na p r e d c h á d z a j ú c e konfigurácie až po p o č i a t o č n ú konfiguráciu. 
Inač , sa spoč í t a jú ich p r í s lušné cenové ohodnotenia a vložia do zoznamu OPEN. Cieľový 
región bude r ep rezen tovaný k ružn icou a jeho polomer bude z a d a n ý užívateľom. P ô v o d n ý 
algoritmus p l ánovača síce m á informáciu o cieľovom regióne ale nijak j u pr i u rčovan í ceny 
nepouž íva . P o u ž i t í m vzdialenosti medzi konfiguráciou a cieľovým bodom m ô ž e p lánovač 
heuristicky vyberať zo zoznamu OPEN konfiguráciu, k t o r á n a j p r a v d e p o d o b n e j š i e vedie k 
cieľu a obmedziť tak p r u d k ý n á r a s t konf iguračného s tromu T. 

P r i v ý p o č t e ceny n e m ô ž e m e miešať dohromady vzdialenosť spolu s p o č t o m krokov a 
zmien volantu p r e tože by nesedeli mierky. Preto zoradovanie podľa ceny bude preb iehať na 
dvoch ú rovn iach . P r v o u ú r o v ň o u bude radenie podľa p o č t u krokov a zmien volantu f(kj): 

kde index i označuje je konfiguráciu odkiaľ vozidlo priš lo a index j novo vygenerovanú 
konfiguráciu. Hodnota rrii u d á v a p o č e t konfigurácií , k t o r é vozidlo preš lo . Hodnoty Si a Sj 
sú stavy n a t o č e n i a volantu v konf iguráciách k{ a kj. Parametre a, b sú mierou penal izác ie 
p o č t u krokov (konfigurácií) . 

A k b u d ú mať dva konfigurácie z h o d n é ohodnotenie prvej ú rovne , zoradia sa podľa vzdia
lenosti k cieľu g(k). P r ednosť m á t á konfigurácia , k t o r á je bližšie k cieľu. 

kde P označuje vektor pozície konfigurácie k a G je vektor cieľovej pozície. 

4.2.3 Detekcia ko l í z i e 

Vozidlo sa pohybuje b u d po ob lúkoch alebo po priamke. P r o b l é m detekcie kolízie s p rekáž 
kou sa s t áva p r o b l é m o m prieseku pr iamky alebo o b l ú k a s p r ekážkou . V tejto imp lemen tác i í 
bude p o u ž i t ý j e d n o d u c h š í p r í s t u p a to o b k l o p e n í m vozidla k ružn icou s polomerom d a n ý m 
užívateľom. Polomer by ma l byť zvolený tak aby umožni teľný p l án bo l ná jdený, ale u m o ž -
ni teľná cesta cez t e sné miesto nie. Test na kolíziu bude real izovaný ť a h a n í m kružn ice od 
konfigurácie vybranej na z a č i a t k u i te rác ie smerom k novej konfigurácii po úsečke. 

4.2.4 O p t i m a l i z á c i a p l á n o v a č a 

P r e t o ž e veľkosť konf iguračného stromu exponenc iá lne rastie s e x p a n d o v á n í m každej konfi
gurác ie , mohol by byť príliš veľký ak by sa cieľová konfigurácia n a c h á d z a l a veľmi daleko. A k o 
op t ima l i zác ia bude p lánovač pohybu skombinovaný s p l ánovac ím algor i tmom A * . Najprv 
A * ná jde t rasu bez neho lonomických obmedzen í . V druhom kroku medzi k a ž d ý m i dvoma 

g(k) P-G 
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bodmi ná jde p l ánovač pohybu usku točn i t e ľný p l án . T ý m , že p l ánovač hľadá t rasu medzi 
bodmi trasy z A * sa zabezpeču je blízkosť cieľového bodu č ím sa proces p l ánovan ia urýchl i . 
F i n á l n y p l á n vedúci k cieľu vznikne spo j en ím vše tkých p l á n o v z d r u h é h o kroku. 

4.3 Riadenie vozidla 

V tejto sekcii bude p o p í s a n é a k ý typ vozidla budeme vo zvyšku p ráce uvažovať ako aj 
jeho riadiace čas t i . P r i n c í p bude vysve t lený na jednom vozidle a neskôr bude apl ikovaný na 
v še tkých vozidlách tvoriacich formáciu . 

4.3.1 P o u ž i t ý k i n e m a t i c k ý model vozidla 

V tejto p rác i sa budeme sús t red iť na pohyb neho lonomických vozidiel . K o n k r é t n e to b u d ú 
vozidlá s A c k e r m a n n o v ý m podvozkom čo je p o d o b n ý typ podvozku ako m a j ú d n e š n é osobné 
a u t á . M o d e l t a k é h o podvozku je z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 4.3. 

Obvykle u t a k ý c h typov vozidiel sú ov láda teľné len p r e d n é kolesá a z a d n é fixné. P r e d n é 
kolesá sú naviac o b m e d z e n é m a x i m á l n y m uhlom n a t o č e n i a čo zároveň obmedzuje min i 
m á l n y polomer o točne j k ružn ice r m i n , k t o r ú je schopné auto opísať ked ide do za táčky . A b y 
kolesá nemali tendenciu sa šmýkať pr i m a n é v r i do za táčky , m u s í r o t a č n á os k a ž d é h o kolesa 
p rechádzať stredom otočne j k ružn ice . Preto oba p r e d n é kolesá m a j ú rôzny uhol n a t o č e 
nia. Dô lež i tým parametrom u d á v a n ý m aj v ý r o b c a m i á u t je r ázvor kolies čo je vzdialenosť 
r o t a č n ý c h osí p r e d n ý c h a z a d n ý c h kolies. N a o b r á z k u 4.3 je označený symbolom L. 

P r i pohybe vozidlom n á s bude zauj ímať len pozíc ia a o r ien tác ia . Fyz iká lne veličiny 
vp lýva júce na pohyb ako t r a k č n á sila, moment zo t rvačnos t i , trenie kolies n e b u d ú b r a n é 
v úvahu . M o d e l tak m o ž n o z jednodušiť . Namiesto š ty roch kolies budeme uvažovať dve 
„v i r tuá lně" kolesá. Jedno sa bude nachádzať v strede ro tačne j osi z a d n ý c h kolies v p ô v o d n o m 
š tvorkolesovom modeli a jedno v strede osi p r e d n ý c h kolies. M i n i m á l n y polomer o točne j 
k ružn ice r m m sa nemen í . 

, : % v Stred kružnice otáčania 

Obr . 4.3: K i n e m a t i c k ý model a c k e r m a n n o v é h o podvozku [ ] 
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4.3.2 Mechanika vozidla 

Vozidlo sa m ô ž e pohybovať dvoma s p ô s o b m i . Môže to byť p r i a m o č i a r y pohyb alebo zakri
vený. P r i p r i a m o č i a r o m je pohyb j ednoduchý . Vozidlo m á d a n ú rýchlosť a tou sa pohybuje 
po priamke. Trocha komplexne jš í p r í p a d je k r ivoč ia ry pohyb kedy sa vozidlo pohybuje po 
kružnic i . O b r á z o k 4.4 zobrazuje pohyb vozidla po kružn ic i spolu s ve l ič inami p o t r e b n ý m i 
pre v ý p o č e t pozície vozidla na kružnic i . 

Pre lepšiu o r ien tác iu pr i v ý p o č t e bude smer vopred vozidla z a r o v n a n ý s osou x. Os y 
bude vždy ko lmá na os s m e r u j ú c u vopred vozidlo. Zároveň smer osi y bude v ž d y na ľavo 
od vozidla. 

Obr . 4.4: Pohyb vozidla po kružnic i . 

N a o b r á z k u 4.4 osi £ a y p r e d s t a v u j ú g lobá lne osi sú radn icového s y s t é m u . Os i loká lneho 
sú radn icového s y s t é m u vozidla sú označené XL a yi. Vektor A je smer n a t o č e n i a kolies. 
U h o l medzi vektorom o r i en tovaným vopred vozidla XL a vektorom A je uhol n a t o č e n i a 
kolies. Vozidlo je u m i e s t n e n é na nejakej pozíci í a n a t o č e n é o uhol ip v r á m c i g lobá lnych 
sú radn í c . Cieľom je vypoč í t ať pozíc iu na kružn ic i K kde sa bude vozidlo nachádzať ak jeho 
rýchlosť je z n á m a . 

Polomer opisujúcej k ružn ice K sa r iadi uh lom n a t o č e n i a kolies. Z í skame ho pomocou 
nas ledujúcej rovnice: 

(4.3) 
tan (p 

kde L je r ázvor kolies a tan <j> je tangens uhla n a t o č e n i a kolies. 
Ďalš í parameter n e v y h n u t n ý k v ý p o č t u je umiestnenie stredu ro t ačne j osy z a d n ý c h 

kolies. K tomu je treba vedieť ako daleko z a d n é kolesá od stredu vozidla. T á t o odchý lka bude 
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u d á v a n á užívateľom. O d č í t a n í m odchý lky k z a d n ý m ko lesám od pozície vozidla d o s t á v a m e 
vektor B ud ržu júc i pozíc iu stredu osy z a d n ý c h kolies. Keďže p o z n á m e polomer sme schopní 
určiť vektor R. Smer tohto vektora bude ukazovať vždy od stredu k ružn ice do stredu osi 
zadných kolies a zá roveň bude z a r o v n a n ý s loká lnou osou yi. Jeho veľkosť bude r o v n á 
polomeru k ružn ice K z í skaného z rovnice 4.3. O d č í t a n í m vektora R od B d o s t á v a m e stred 
S opisujúcej k ružn ice . 

S = B - R (4.4) 

Pomocou stredu k ružn ice si u r č íme vektor P. Ten bude smerovať od stredu S do ús t r ed 
ného bodu vozidla (angl. pivot point) . V tomto p r í p a d e je ú s t r e d n ý m bodom stred vozidla. 
Rýchlosť vozidla p o z n á m e a vieme určiť uhol v o koľko sa m á vozidlo posunúť na kružnic i 
K. Z í skame ho cez nas l edu júcu rovnicu: 

kde s je rýchlosť vozidla a |\P\ | je d ĺžka vektora P. Výs ledný uhol v je v r a d i á n o c h a je treba 
ho konver tovať na stupne. N a t o č e n í m vektora P o uhol v sa získa vektor PN smeru júc i od 
stredu k novej pozícii na kružnic i K. Je to však iba smerový vektor a preto k dosiahnutiu 
novej pozície je treba pr ič í tať vektor Pjq k stredu k ružn ice K. 

4.3.3 O v l á d a n i e vozidla 

Myšl ienka riadenia vozidla bude za ložená na Balchovej m e t ó d e [15] navigác ie vozidiel . K a ž d é 
vozidlo bude mať sadu modulov chovaní . K a ž d ý modu l predstavuje jednu ú lohu , ako napr. 
vyhnutie sa p r e k á ž k a m alebo nasmerovanie k cieľu. V ý s t u p o m k a ž d é h o modulu bude vek
tor indikujúci , k t o r ý m smerom by sa malo vozidlo vydať . D ĺ ž k a vektora urču je dôležitosť 
p r ide leného modulu , k t o r á sa bude v čase meniť . K a ž d ý vektor bude mať p r ide lenú váhu . 
Výs ledný vektor kde sa vozidlo s k u t o č n e pohne je z í skaný v á ž e n ý m s ú č t o m vektorov zo 
vše tkých modulov. 

N a nav igác iu b u d ú p o u ž i t é moduly chovania v y h ý b a n i e sa p r e k á ž k a m , v y h ý b a n i e sa 
i n ý m vozid lám, u d r ž a n i e sa vo formácii . 

V y h ý b a n i e sa p r e k á ž k a m M o d u l pre v y h ý b a n i e sa p r e k á ž k a m bude vy tvá rať odpudzu
j ú c u s i lu od vše tkých p r ekážok v okolí vozidla. Okolie bude skenované k ružn icou s polo
merom d a n ý m užívateľom. Veľkosť si ly bude závisieť na vzdialenosti vozidla od prekážky. 
Pokiaľ je vozidlo mimo ovplyvňujúce j zóny d a n ú vzdia lenosťou od p r e k á ž k y S, ako je zobra
zené na o b r á z k u 4.5 vľavo, nebude gene rovaná ž i a d n a o d p u d i v á sila. Keď bude vzdialenosť 
vozidla r od p r e k á ž k y menej ako S bude r epu l z ívna sila l ineárne zväčšovať svoju veľkosť až 
p o k ý m vozidlo nedô jde po vzdialenosť bezpečnos tne j medzery M. P r i vzdialenosti r menše j 
ako M by mala teoreticky byť sila nekonečne veľká. V tejto i m p l e m e n t á c i í jej veľkosť bude 
po p rek ročen í bezpečnos tne j medzery r o v n á jednej. Nas ledu júce vzťahy udáva jú veľkosť a 
smer repulz ívnej sily R v závislost i na vzdialenosti vozidla od p r e k á ž k y r. 

r > S 

M < r < S (4.6) 

r < M 

Rsmer = O - V (4.7) 

Í
0 pre 

S—M Pre  

1 pre 
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Žiadna odpudivá sila Žiadna atraktívna sila 

Obr. 4.5: N a ľavom o b r á z k u sú zob razené parametre p o u ž i t é p r i v ý p o č t e repulz ívnej sily 
od prekážky , k t o r á je v y p l n e n á č ie rnou oblasťou. N a pravej strane sú parametre použ i t é na 
v ý p o č e t a t r a k t í v n e j sily k cieľu. O b r á z k y p r e v z a t é z [15]. 

V rovnici 4.7 je vektor O z a s tupu júc i pozíc iu p r e k á ž k y a V je vektor označujúc i pozí
ciu vozidla. Výs l edná o d p u d z u j ú c a sila je d a n á s ú č t o m ind iv iduá lnych repu lz ívnych síl od 
v še tkých p rekážok . 

V y h ý b a n i e sa i n ý m v o z i d l á m V y h ý b a n i e sa i n ý m voz id lám bude preb iehať r o v n a k ý m 
š tý lom ako v y h ý b a n i e sa p r e k á ž k a m s rozdielom, že o d p u d z u j ú c a sila bude generovaná od 
vozidiel . Keďže o d p u d i v á si la sa generuje v závislost i na tom či je v okolí iné vozidlo, mohla 
by byť sila ap l ikovaná aj v p r í p a d e , že vozidlu nič n e p r e k á ž a v ceste. Tento p r í p a d nastane 
vtedy ak sa iné vozidlo blíži zo zadu. P re opatrenie tohto p r í p a d u bude r epu lz ívna si la od 
iného vozidla u p l a t n e n á len vtedy ak sa iné vozidlo n a c h á d z a v smere jazdy vozidla, na 
k to ré m á byť r epu lz ívna sila ap l ikovaná . 

U d r ž a n i e p o z í c i e vo f o r m á c i i Tento typ chovania bude pracovať na rovnakom pr inc ípe 
ako v y h ý b a n i e sa p r e k á ž k a m p r i č o m nebude generovať r epu lz ívnu si lu ale a t r a k t í v n u si lu. 
Vozidlo bude dos távať od riadenia formácie pozíc iu kde sa m á vo formácii nachádzať . Opäť , 
b u d ú definované t r i zóny a veľkosť a t r a k t í v n e j sily bude závisieť na vzdialenosti vozidla r 
od pozície vo formácii . S c h é m a zón je z n á z o r n e n á na o b r á z k u 4.5. Pokiaľ je vozidlo mimo 
kontrolovanej zóny, ktorej polomer je C, bude veľkosť a t r a k t í v n e j sily r o v n á jednej. P o 
p rek ročen í vzdialenosti r pod hranicu C bude veľkosť sily l ineárne klesať k hranici m ŕ t v e j 
zóny. A t r a k t í v n a sila m á veľkosť rovnú nule ak sa vozidlo n a c h á d z a v m ŕ t v e j zóne . Veľkosť 
a smer vektora a t r a k t í v n e j sily A sa p o č í t a pomocou nas ledujúc ich vzťahov kde r označuje 
vzdialenosť vozidla od cieľovej pozície 

r > C 

D < r < C (4.8) 

r < D 

1 pre 

^•velkost = { C-D Pre 

0 pre 
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(4.9) 

V rovnici 4.9 symbol G je vektor označujúc i cieľovú pozíc iu a ľ je vektor urču júc i po
zíciu vozidla. 

Po o b d r ž a n í síl zo vše tkých modulov je ná s l edne ich v á ž e n ý m s ú č t o m v y p o č í t a n á vý
s ledná sila. Veľkosť výs lednej sily by mohol byť v i s tých s i tuác iách pr ib l ižne rovný nule. 
N a s t á v a to v p r í p a d e , že sa a t r a k t í v n a si la k cieľu a r epu l z ívna od p r e k á ž k y n a v z á j o m 
v y k r á t i a . N a e l iminác iu tohoto p r í p a d u sa r epu lz ívna si la od p r e k á ž k y sč í ta s jej k o l m ý m 
vektorom. N o r m á l o v é vektory sú však dva a jeden z nich bude v y b e r a n ý heuristicky. He
urist ikou bude ska l á rny súčin no rmá lového vektora s vektorom s m e r u j ú c i m k cieľu. Ten 
n o r m á l o v ý vektor, k t o r é h o ska l á rny súčin je k l a d n ý bude p o u ž i t ý do s ú č t u s r epu lz ívnou 
silou od prekážky. 

N a v i g á c i a vozidla P o s p o č í t a n í výs lednej sily je z n á m e , k t o r ý m smerom sa m á vozidlo 
vydať . Tento smer sa p r e d á do navigačne j čas t i vozidla. Ú lohou navigačne j čas t i bude 
pr i spôsobovať rýchlosť, smer jazdy a n a t o č e n i e kolies tak aby sa vozidlo šlo do p o ž a d o v a n é h o 
smeru. 

P r v é čo potrebuje vozidlo zistiť je smer jazdy. N a d e t e r m i n á c i u smeru jazdy sa vektor 
p o ž a d o v a n é h o smeru transformuje do loká lneho sú radn icového s y s t é m u vozidla. Transfor
m o v a n ý vektor si označ íme p í s m e n o m L. V sekcii 4.3.2 bolo definované, že vektor smeru júc i 
vopred vozidla bude v ž d y z a r o v n a n ý s k l a d n ý m smerom lokálnej osi x . To z n a m e n á , že ak 
s ú r a d n i c a loká lneho vektora L bude k l a d n á p o ž a d o v a n ý smer je pred vozidlom. Vozidlo sa 
v takom p r í p a d e bude pohybovať dopredu. Z á p o r n ý smer bude značiť, že smer, o p a č n ý k 
or ientáci i vozidla a vozidlo sa bude pohybovať do zadu. 

Smer n a t o č e n i a kolies Ďalš ie , čo m u s í vozidlo zistiť je do ktorej strany m á na toč iť 
kolesá. N a toto bude v y u ž i t á s ú r a d n i c a y t r a n s f o r m o v a n é h o vektora L. Opäť , podľa definície 
v sekcii 4.3.2 je loká lna os y vozidla ko lmá na os x a ukazuje vždy na ľavo od vozidla. Podľa 
toho m o ž n o určiť stranu n a t o č e n i a kolies. K l a d n á s ú r a d n i c a y vektora L bude z n a m e n a ť , 
že vozidlo m á na toč iť kolesa doľava. V o p a č n o m p r í p a d e ich n a t o č í doprava. Takto sa bude 
n a t o č e n i e kolies r iadiť v p r í p a d e , že p o ž a d o v a n ý smer je pred vozidlom. P r i cúvan í vozidla 
to bude presne naopak. K l a d n á s ú r a d n i c a L bude z n a m e n a ť n a t o č e n i e doprava a z á p o r n á 
doľava. T ý m , že vozidlo cúva do opačne j strany sa zabezpeč í to, že sa v is tom momente 
p o ž a d o v a n ý smer jazdy ocitne pred vozidlom. V tomto zlomovom momente začne vozidlo ísť 
dopredu. I n a č by vozidlo malo tendenciu sledovať p o ž a d o v a n ý smer c ú v a n í m čo by nemalo 
ž iadúci efekt. 

V realite sa kolesá na vozidle n e n a t á č a j ú instantne. Preto bo l zavedený dalš í parameter 
a to rýchlosť n a t á č a n i a kolies. Ten bude udávať koľko s t u p ň o v je vozidlo s chopné na toč iť ko
lesá za sekundu. Toto bude simulovať, že vozidlo n a t á č a kolesami plynule do p o ž a d o v a n é h o 
uhla. 

R ý c h l o s ť vozidla Vozidlo si bude pr i spôsobovať svoju rýchlosť podľa rozdiel v n a t o č e n í 
kolies a p o ž a d o v a n ý m smerom k a m sa m á vozidlo p o h n ú ť . P r i m i n i m á l n o m rozdiele bude 
rýchlosť m a x i m á l n a . V p r í p a d e veľkého rozdielu bude rýchlosť m i n i m á l n a . Inač , č ím bude 
rozdiel väčší, t ý m viac bude rýchlosť klesať exponenc iá lne až po m i n i m á l n u rýchlosť. 
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4.4 Riadenie formácie 

F o r m á c i a bude r i a d e n á d v o j - ú r o v ň o v ý m r i a d e n í m tak ako je to p o p í s a n é v sekcii 3.3. R i a 
denie je celkovo kombinác iou riadenia na báze chovaní (angl. behavior-based) a v i r tuá lne j 
š t r u k t ú r y (angl. virtual-structure approach). 

P r v á ú roveň spoč íva v r i aden í v i r tuá lne j š t r u k t ú r y . Toto je ú lohou ov l ádača formácie , 
k t o r ý si uchováva zoznam pozíci í kde sa m a j ú pr í s lušné vozidlá nachádzať a referenciu na 
ko rešpondu júce vozidlo. V i r t u á l n a š t r u k t ú r a bude r e p r e z e n t o v a n á „v i r t uá lnym" vozidlom. 
Po o b d r ž a n í pokynu k presunu formácie na ne jaké miesto, ov ládač formácie p o ž i a d a p láno
vač o ná jden ie trajektorie vedúcej k cieľovému bodu. P o t o m čo p lánovač v r á t i t r a j e k t ó r i u 
ako p o s t u p n o s ť konfigurácií je t á t o p o s t u p n o s ť p r e d a n á v i r t u á l n e m u vozidlu . To, bude na
sledovať t r a j e k t ó r i u a v š e t k y pozície vozidiel vo formácii sa b u d ú poč í tať r e l a t í vne voči 
nemu. Druhou ú r o v ň o u riadenia b u d ú moduly chovania vozidiel vysve t lené v r á m c i sekcie 
4.3.3. 

4.4.1 R ý c h l o s ť f o r m á c i e 

V i r t u á l n ě vozidlo bude mať definovanú m a x i m á l n u rýchlosť a m i n i m á l n u rýchlosť. Rýchlos t i 
v i r t u á l n e m u vozid lu bude nas tavovať ov ládač formácie . P r i m á r n e , bude v i r t u á l n ě vozidlo 
jazdiť m a x i m á l n o u rýchlosťou čo je zá roveň p o ž a d o v a n á rýchlosť celej formácie . Dosť ča s to 
sa bude s távať, že vozidlá n e b u d ú s t íhať dôjsť do svojej pozície . V takom p r í p a d e mus í 
ov ládač formácie zmeniť rýchlosť. Rýchlosť bude p r i s p ô s o b e n á na zák lade priemeru vzdia
lenost í vozidiel od pozícií kde by sa mal i n a c h á d z a ť . V i r t u á l n ě vozidlo sa vždy pohybuje 
a s p o ň m i n i m á l n o u rýchlosťou. M i n i m á l n a rýchlosť slúži ako prevencia k tomu aby sa jed
notky nezasekli niekde v úzkych miestach prostredia. 

4.4.2 V y h ý b a n i e sa p r e k á ž k a m 

P r i pohybe p r o s t r e d í m sa p o t r e b u j ú jednotky aj vyhýbať p r e k á ž k a m . Vo všeobecnos t i 
m ô ž u nas t ať t r i p r í p a d y b r á n i a c e h l a d k é m u prechodu formácie , k t o r é sú z n á z o r n e n é na 
o b r á z k u 4.6. 

Obr . 4.6: D e m o n š t r á c i a typov p rekážok pr i pohybe formácie . Kružn i ce v y z n a č e n é p re rušo 
vanou č ia rou u rču jú očakávaný tvar formácie pre vyhnutie sa p rekážke . 

Ľavý o b r á z o k zachy t áva s i tuác iu kedy hroz í p r e k á ž k a z jednej kr ídelnej strany formácie . 
V t e d y m a j ú n i ek to ré jednotky voľnú cestu a n i e k t o r ý m stoj í v ceste p r e k á ž k a a musia sa tak 
pr ispôsobiť . N a o b r á z k u v strede je z n á z o r n e n á s i tuác ia kedy formácia m u s í prejsť ú z k y m 
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miestom. V takej s i tuáci i sa očakáva , že formácia z m e n í vzor tak, že jednotky sa zaradia 
za seba pozdĺž cesty. T re t í p r í p a d na o b r á z k u vpravo predstavuje s i tuác iu kedy nes to j í 
p r e k á ž k a priamo v ceste nejakej jednotky ale mohla by rozdeliť formáciu . To sa s t áva vtedy 
ak sú rozostupy väčšie než je š í rka prekážky . V t e d y by sa ma l i jednotky t iež pr ispôsobiť 
tak aby zostali pohromade. 

4.4.3 Detekcia p r e k á ž o k 

Zodpovednosť za detekovanie p r ekážok v okolí a a d a p t í v n o s ť formácie m á ov ládač formácie . 
Celá formácia je o b a l e n á k ružn icou , ktorej polomer je vždy vzdialenosť k najvzdia lenejše j 
odchýlke od v i r t u á l n e h o vozidla. N a o b r á z k u 4.7 je označený ako r. Polomer k ružn ice ur
čuje ako daleko s n í m a ov ládač formácie na p r í tomnosť prekážky . U vše tkých p rekážok , 
k to ré a s p o ň č ias točne zasahu jú do obklopujúcej k ružn ice je z í skaný najbl ižší bod na ich 
h r a n á c h . K a ž d ý z t ý c h t o bodov je nás l edne t r ans fo rmovaný do lokálnych s ú r a d n í c v i r tu
á lneho vozidla. K l a d n á časť lokálnej osi yi v i r t u á l n e h o vozidla predstavuje ľavú stranu a 
z á p o r n á p r a v ú stranu. V i r t u á l n ě vozidlo je vždy o r i en tované podľa a k t u á l n e j konfigurácie 
na trajektorii , na ktorej sa n a c h á d z a a jeho loká lna os XL smeruje vždy pred neho. Zo všet
kých t r ans fo rmovaných bodov od p rekážok sa zis t í n a j k r a t š i a k l a d n á vzdialenosť na yi ľavú 
stranu (ľavá hranica) a n a j k r a t š i a z á p o r n á vzdialenosť pre p r a v ú stranu (pravá hranica). 
V š e t k y vozidlá, k t o r é m a j ú odchý lku po osi yi väčšiu ako ľavá hranica alebo m e n š i u ako 
p ravá hranica sú z a r a d e n é na koniec formácie s p ä t n e pozdĺž trajektorie. A k o p r ík l ad sú na 
o b r á z k u 4.7 sú na jk ra t š i e vzdialenosti vyznačené če rvenou farbou. 

Obr . 4.7: P r i n c í p detekcie l a te rá lne j š í rky L úzkeho miesta v p ros t r ed í , k torou m u s í formácia 
prejsť. N a zák l ade L vie ov ládač formácie zistiť, k t o r é jednotky mus í u spo r i adať p r e tože i m 
hrozí p r e k á ž k a v ceste. 
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4.5 Zhrnutie 

V tejto kapitole sme si priblížil i n á v r h na r iešenie p r o b l é m u koord inovaného pohybu jed
notiek. Najprv sme si popísa l i riadenie vozidla založené na m e t ó d e po tenc iá lových pol í a 
potom ako riadiť skupinu t a k ý c h vozidiel . N a v r h n u t ý s y s t é m spá ja dva typy riadenia. P r v o u 
ú r o v ň o u je v i r t u á l n a š t r u k t ú r a a druhou sú moduly chovania na vozidle. Celá myš l i enka 
riadenia formácie spočíva v ov l ádan í t ý c h t o ú rovn í . Najprv sa pomocou v i r tuá lne j š t ruk
t ú r y zorganizu jú r e l a t í vne pozície kde sa m a j ú vozidlá nachádzať a po tom sa tieto pozície 
nás l edne p r e d a j ú do r iadiacich čas t í p r í s lušných vozidiel . 
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Kapitola 5 

Implementácia 

V tejto kapitole budeme analyzovať i m p l e m e n t a č n ě detaily programu. S y s t é m bo l imple
m e n t o v a n ý v hernom engine U n i t y 3 D . N a vývoj bo l p o u ž i t ý jazyk C # . 

5.1 Popis tried 

V tejto sekcii b u d ú p o p í s a n é j edno t l ivé triedy s y s t é m u a ich parametre p o u ž i t é na im
p l emen tác iu , k t o r é sú dôleži té z užívateľského hľadiska. U vše tkých tr ied sú parametre v 
j e d n o t k á c h sú radn icového s y s t é m u pokiaľ nie je u v e d e n é inak. Diagram v y b r a n ý c h tried 
s y s t é m u je uvedený na o b r á z k u 5.1. 

Formation Controller Tr ieda Formation Controller je j adrom celého sy s t ému . Udržu je 
si zoznam jednotiek tvoriacich formáciu , k t o r ý m spravuje r e l a t í vne odchý lky voči v i r tuá l -
nemu vozidlu . A k sa blíži p r ekážka , a je i s té , že n i ek to r é jednotky ň o u nep re jdú tak ich 
za r ad í na koniec pozdĺž trajektorie s rozostupom d a n ý m parametrom TailSpacing. Rovnako 
tak je t á t o t r ieda reguluje rýchlosť v i r t u á l n e h o vozidla. Z a n o r m á l n y c h okolnost í , kedy sú 
v š e t k y jednotky na svojich miestach sa v i r t u á l n ě vozidlo pohybuje rýchlosťou u d á v a n ý m 
v parametri Speed. V p r í p a d e p r e k á ž k y kedy sa o rgan izác ia formácie men í , m ô ž u vozidlá 
zaostávať a preto m á eš te jeden parameter a to MinSpeed čo je m i n i m á l n a rýchlosť, akou 
v i r t u á l n ě vozidlo m ô ž e ísť v p r í p a d e , že jednotky nes t í ha jú dôjsť do svojich pozícií . P r i n c í p 
ov l ádan ia formácie je v sekcii 4.4. 

Rozhranie triedy je celkom j e d n o d u c h é . Trieda m á dve m e t ó d y AddSlot() a RemoveS-
lot(), k t o r é s lúžia na p r idávan ie a odobranie jednotky z formácie . Vyžadu jú si dva parametre 
a to číselný ident i f iká tor miesta vo formácii a referenciu na r iadiacu časť vozidla Vehicle-
Controller, do ktorej odosiela r e l a t ívnu odchý lku vo formácii . Pomocou m e t ó d y MoveTo() 
je m o ž n é p resunúť formáciu na ne jaké miesto v p ros t r ed í . Nie vždy sa p o d a r í nájsť u s k u t o č 
niteľnú trasu k u r č e n é m u miestu. P re tento účel bola zavedená udalosť OnPathPlanning-
Failure, k t o r á sa vyvolá v p r í p a d e , že ov ládač nebol schopný nájsť t r a j e k t ó r i u v e d ú c u do 
cieľa. Užívateľ si tak m ô ž e tento p r í p a d e ošetriť v l a s t n ý m s p ô s o b o m . 

IFormationPattern J e d n ý m zo spôsobov ako definovať vzor formácie je r u č n é zadáva
nie r e l a t ívnych pozícii . R u č n ý spôsob ale nie je veľmi pr ia teľský nakoľko si užívateľ mus í 
p a m ä t a ť k t o r é m u vozid lu p r i s lúcha k t o r á pozíc ia . P re j e d n o d u c h š i e v y t v á r a n i e vzorov for
máci i bolo v y t v o r e n é rozhranie IFormationPattern. Namiesto r u č n é h o z a d á v a n i a pozície tak 
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užívateľ z a d á ident i f iká tor miesta vo formácii a rozhranie s p o č í t a p r í s lušnú pozíc iu automa
ticky. V ý p o č e t pozície sa deje v m e t ó d e GetOffset(), k t o r ú si t iež m u s í užívateľ definovať. 
T a k ý m s p ô s o b o m si m o ž n o vytvor iť rôzne vzory formácii . Rozhranie p o n ú k a aj m e t ó d u IsS-
lotCountSupported() pre oše t ren ie n e a d e k v á t n e h o p o č t u jednotiek vo formácii . N a p r í k l a d u 
formácie Wedge (viď obr. 3.7) je v h o d n é ak je p o č e t jednotiek na oboch s t r a n á c h vyvážený, 
t .z. že vzor Wedge by m a l pozos távať z p á r n e h o p o č t u jednotiek. I n ý m p r í p a d o m už i t i a by 
mohlo byť obmedzenie p o č t u jednotiek na fixne s t a n o v e n ú hodnotu. 

ControlValues Je tr ieda r ep rezen tu júca riadiace hodnoty modulov chovaní vozidiel for
mác ie . J edno t l i vé moduly chovania sú deta i lne jš ie p o p í s a n é v 4.3.3. Parametre triedy sú 
nas ledovné : 

• ObstacleSeekRadius - Polomer k ružn ice okolia, v k torom vozidlo detekuje p r í t o m 
nosť p rekážok . 

• Obstaclelnf luenceRadius - Vzdialenosť od hrany p r e k á ž k y p r e d s t a v u j ú c a ovplyv
ňujúcu zónu kde o d p u d i v á sila zač ína l ineá rne s t úpať (v id ob rázok 4.5). 

• ObstacleSaf etyMargin - Veľkosť bezpečnos tne j rezervy od prekážky , v ktorej je od
pud ivá sila m a x i m á l n a (v id o b r á z o k 4.5). 

• ControlledZoneRadius - Vzdialenosť od cieľového bodu, v ktorej sa a t r a k t í v n a sila 
smeru júca k cieľu l ineárne zväčšuje (na o b r á z k u 4.5 kon t ro lovaná zóna ) . 

• DeadZoneRadius - Vzdialenosť od cieľového bodu, v ktorej a t r a k t í v n a sila n e m á na 
vozidlo vp lyv (na o b r á z k u 4.5 v y z n a č e n á ako m ŕ t v a z ó n a ) . 

• TimeToTryUnstuck - Čas v s e k u n d á c h , po k torom sa vozidlo snaž í vys lobodiť zo 
zaseknutia s i n ý m vozidlom. 

• TimeGoingReverse - Č a s v s ekundách , k t o r ý m u s í ísť auto m i n i m á l n e dozadu pr i 
pokuse o vyslobodenie z kolízie s i n ý m vozidlom. 

N a vozidlo bo l p r i d a n ý d o d a t o č n ý modu l chovania š u m . Š u m generuje si lu v p s e u d o n á -
hodnom smere s veľkosťou rovnej jednej. Jeho ú lohou je vys lobodiť vozidlo z uviaznut ia v 
l oká lnom minime (stav kedy sa a t r a k t í v n a a o d p u d z u j ú c a sila v y k r á t i a ) . 

• NoiseGenerationlnterval - Časový interval d a n ý v s e k u n d á c h , v k torom sa generuje 
nová p s e u d o n á h o d n á sila š u m u . 

• NoisePersistanceTime - Koľko s e k ú n d p r e t r v á v a vygene rovaná sila š u m u . P o uply
n u t í tohto času sa resetuje na nulu. 

GainValues T á t o t r ieda reprezentuje váhy síl z modulov chovaní . 

• AvoidStaticObstacles - V á h a odpudzu júce j si ly od p rekážok . 

• AvoidTeamMate - V á h a odpudzu júce j si ly od o s t a t n ý c h vozidiel . 

• Noise - V á h a p s e u d o n á h o d n e j sily š u m u 

• MoveToGoal - V á h a a t r a k t í v n e j sily k cieľu. 
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VehicleController Ú lohou tejto triedy je navigovat vozidlo. A k o už bolo s p o m e n u t é , 
pokyny vozidlo dos t áva od ov l ádača formácie FormationController. Tr ieda m á vlastnost 
ReferencePoint kde ov ládač formácie za k a ž d ý m nastavuje pr í s lušnú r e l a t ívnu pozíc iu od 
v i r t u á l n e h o vozidla. P o n a s t a v e n í bodu ReferencePoint sa generuje a t r a k t í v n a sila do tohto 
bodu. O k r e m a t r a k t í v n e j sily sú v tejto triede i m p l e m e n t o v a n é aj o s t a t n é moduly chovania. 
Vozidlo je nav igované do cieľového bodu ReferencePoint s r e š p e k t o v a n í m t ý c h t o síl tak ako 
je u v e d e n é v sekcii 4.3.3. 

A b y n a t á č a n i e kolies nebolo i n s t a n t n é ale malo p lynu lý priebeh a vyzeralo viac rea
listicky, r iadi sa exponenc iá lne čo z n a m e n á , že rýchlosť n a t á č a n i a exponenc i á lne klesá so 
s t ú p a j ú c i m sa uh lom medzi vektorom or ien tác ie kolies a s m e r o v ý m vektorom od vozidla k 
re fe renčnému bodu ReferencePoint. Rýchlosť n a t o č e n i a u d á v a parameter SteerChangeRate 
v s t u p ň o c h za sekundu. N a t o č e n i e kolies je o b m e d z e n é uh lom MaxSteerAngle v s t u p ň o c h . 
V r e á l n o m svete m á vozidlo aj svoje rých los tné l imity. P re tento účel je zavedený parameter 
MaxSpeed udáva júc i m a x i m á l n u m o ž n ú rýchlosť vozidla dopredu. Pre cúvan ie bola zvolená 
o sob i tná rýchlosť aby vozidlo nešlo prudko dozadu. Pre s p r á v n u funkcionali tu pohybu vo
zidla je eš te treba nas tav iť rázvor kolies WheelBase (vzdialenosť p r e d n ý c h a z a d n ý c h kolies) 
a RearAxleMidPointOffset čo je ochýlka od stredu vozidla u d á v a n á vektorom kde sa nachá 
dza stred ro tačne j osi z a d n ý c h kolies. Trieda m á naviac dva parametre MinTimeReverse a 
MaxTimeReverse, k t o r é p r e d s t a v u j ú m i n i m á l n y a m a x i m á l n y čas čo m ô ž e ísť vozidlo dozadu 
a slúžia na to aby vozidlo neoscilovalo medzi smermi jazdy dopredu a dozadu a zároveň aby 
nešlo permanentne dozadu. 

NonholonomicMot ionPlanner V tejto triede sa o d o h r á v a celý proces p l ánovan ia po
hybu. Úlohou p l ánovača je zistiť už vo fáze p l ánovan i a či sa vozidlo dokáže do ne jakého za
d a n é h o miesta v r á m c i svojich neho lonomických obmedzen í . P l á n o v a č pr i p l ánovan í myslene 
simuluje pohyb vozidlom a snaž í sa tak nájsť t r a j e k t ó r i u v e d ú c u do cieľa. Pohyb vykonáva 
vo fixnom kroku IntegrationStep čo je vzdialenosť medzi j e d n o t l i v ý m i konf igurác iami pozdĺž 
trajektorie. Takt iež , potrebuje mať informáciu o fyzických parametroch vozidla rovnako ako 
tr ieda VehicleController. Parametre MaxSteerAngle, WheelBase a RearAxleMidPointOffset 
by preto mal i byť rovnaké ako v triede VehicleController. 

A b y p lánovač nevyhľadáva l t r a j e k t ó r i u dookola po jednej k ružn ic i m á def inovanú mr iežku , 
k t o r á diskretizuje konf iguračný priestor. P r i procese p l ánovan ia si u každe j konfigurácie zis
ťuje, do k t o r é h o pol íčka v mr iežke s p a d á a označ í políčko ako o b s a d e n é . V p r í p a d e , že je 
už políčko o b s a d e n é , p lánovač konfiguráciu z a h o d í a zabezpeču je tak, že vozidlo neprejde 
d v a k r á t t ý m i s t ý m miestom. Je treba p o z n a m e n a ť , že p l ánovač nie je prec ízny p r e tože vyhľa
dáva t r a j e k t ó r i u do cieľového bodu s u r č i t o u toleranciou. T á t o tolerancia je d a n á polomerom 
kružnice cieľového regiónu GoalRadius. 

Vozidlo je oba lené k ružn icou aby p lánovač mohol tes tovať kolíziu s p r o s t r e d í m . Polomer 
tejto k ružn ice sa u d á v a v parametri AgentRadius. Deta i ly p l ánovača sú p o p í s a n é v sekcii 4.2. 

C a r M o t i o n P l a n n e r T á t o tr ieda je nadstavbou p l ánovača pohybu. B o l a zavedená z dô
vodu jeho op t ima l i zác ie aby nemusel vyhľadávať p l án pohybu medzi veľmi vzd ia l enými 
bodmi . P r v é čo CarMotionPlanner n á j d e je trasa pomocou A * algori tmu. N á s l e d n e je 
trasa op t ima l i zovaná redukciou p o č t u bodov na trase. Parameter MaxDistanceBetween-
Nodes u d á v a a k á m ô ž e byť m a x i m á l n a vzdialenosť medzi j e d n o t l i v ý m i bodmi trasy. Č í m je 
tento parameter väčší, t ý m viac bude z redukovaný p o č e t bodov po trase. M e d z i k a ž d ý m i 
dvoma bodmi je potom n á j d e n ý p l á n pohybu pomocou p l ánovača pohybu Nonholonomic
MotionPlanner. P l á n y od v še tkých dvoj íc bodov tvor ia dohromady výs lednú t r a j ek tó r iu . 
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Vi rtualVehicleCont roller 

+MaxSpeed: float 
+MinSpeed: float 

+FollowPath() 

« i n t e r f a c e » 
I FormationPattern 

+NumberOfSlots 

4GetOffeet() 
+lsSlotCountSupported() 

CarMotionPlanner 

+MaxDstanceBetweenNodes: float 

4findPath() 

A * 

NonholonomicMotionPlanner 

-HjoalRadius: float 
+MaxSteerAngle: float 
-HntegrationStep: float 
+AgentRadius: float 
+WheelBase: float 
4flearAxleMidPointOffset: Vector2 
40bstacleMask: LayerMask 
+SearchPenalties 
-Kľenter 
4GridResolution 
4GridSize 

+FindPathBetweenNodes() 

Format ionSlot 

40ffset: Vector2 
+Slotf\lumber: int 

Formation Controller 

+TailSpacing: float 
+MinSpeed: float 
+Speed: float 
«event»+OnPathPlanningFailure 

+AddSlot() 
+RemoveSlot() 
+MoveTo() 
+Update() 

« i n t e r f a c e » 
I Comparable 

ControlValues 

+ObstacleSeekRadius: float 
+ObstaclelnfluenceRadius: float 
+ObstacleSafetyMargin: float 
+ControlledZbneRadius: float 
+DeadZbneRadius: float 
+NoiseGenerationlnterval: float 
+NoisePersistanceTime: float 
+TimeToTryUnstuck: float 
+TimeGoingReverse: float 

A 

GainValues 

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

A 

Car2D 

+MaxSteerAngle: float 
+Position: Vector2 
+Rotation: Quaternion 
+Steer: float 

+Move(speed: float) 

< 

VehicleCont roller 

+MaxSpeed: float 
+ReverseSpeed: float 
+SteerChangeRate: float 
+Acceleration: float 
+Deceleration: float 
+MaxSteerAngle: float 
+WheelBase: float 
+MinTimeReverse: float 
+MaxTimeReverse: float 
+RearAxleMidPointDffset: Vector2 
+VehicleWidth: float 
+VehicleLength: float 

Obr . 5.1: D iag ram tr ied s y s t é m u . N a o b r á z k u sú v y b r a n é len dôleži té triedy. 

5.2 Zhrnutie 

V tejto kapitole sme si predstavil i ako je n a v r h n u t ý s y s t é m z predošle j kapi toly real izovaný 
a zá roveň sme si objasnili ko re špondenc iu j edno t l i vých t r ied s n á v r h o m . P o p í s a n é tu bol i 
len najdôleži te jš ie triedy p r i č o m s a m o t n á i m p l e m e n t á c i a ich obsahuje viac. 
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Kapitola 6 

Testovanie 

V tejto kapitole bude i m p l e m e n t o v a n ý s y s t é m otes tovaný. Vše tky testovacie scény ako aj 
ich video u k á ž k y m o ž n o nájsť na p r i loženom D V D . 

6.1 Test jednot l ivých častí 

A k o p rvé čo bolo treba otes tovať bol i j edno t l ivé čas t i sy s t ému . Bez overenia, že k a ž d á časť 
pracuje s p r á v n e by nebolo pr i ja teľné tes tovať s y s t é m ako celok. U vše tkých prvkov s y s t é m u 
sa n a c h á d z a mnoho parametrov. P r i t e s tovan í bolo snahou ich nas tav iť tak aby výs ledný 
efekt bo l ž iadúci . N a testovanie bo l p o u ž i t ý model vozidla s parametrami podľa nas ledujúcej 
t abuľky : 

Parameter Veľkosť 
Šírka 1,0 
Dĺžka 2,0 
Rázvor kolies 0,6 
M a x i m á l n y uhol n a t o č e n i a kolies 40 
O d c h ý l k a z a d n ý c h kolies (-0,3, 0.0) 

Tabuľka 6.1: Parametre vozidla p o u ž i t é h o pr i t e s tovan í . 

6.1.1 P l á n o v a č 

Najprv bo l o t e s tovaný p lánovač , p re tože je prerekvizi tou k tomu aby celá formácia vedela 
pohybovať . N a jeho otestovanie bola v y t v o r e n á m a l á scéna s p á r p r e k á ž k a m i . P r i t e s tovan í 
bolo s ledované ako váhy SearchPenalties spolu s veľkosťou mr iežky a jej rozl íšenia vp lýva jú 
na tvar výs lednej trajektorie. Zároveň bolo cieľom získať parametre, k t o r é b u d ú p o u ž i t é p r i 
t e s tovan í dalš ích čas t í . 

Veľkosť testovacej plochy bola 30 x 30 sú radn icových jednotiek, na ktorej bo l v prvom 
rade v y t v o r e n ý graf pomocou knižnice A * Pa thf ind ing 1 . N á s l e d n e bo l v y t v o r e n ý objekt 
reprezen tu júc i p lánovač , na k t o r ý bola p r i d a n á komponenta CarMotionPlanner. T á t o kom
ponenta m á dva závislé komponenty a to NonholonomicMotionPlanner a Seeker, k t o r é sú 
p r i d á v a n é na objekt automaticky. P o vy tvo ren í objektu p l ánovača bol i n a ň n a s t a v e n é para
metre vozidla podľa t a b u ľ k y 6.1. D o d a t o č n e , bolo vozidlo p r e s u n u t é do samostatnej kolíznej 

xhttp://arongranberg.com/astar/) 
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vrstvy, k t o r á bola nás l edne v y r a d e n á z p l ánovača v parametri ObstacleMask aby nepova
žoval vozidlo ako p r e k á ž k u . N a koniec bola n a s t a v e n á veľkosť mr i ežky na 30 čo je veľkosť 
plochy a jej rozlíšenie na 50. 

Po o te s tovan í bolo z is tené , že p lánovač n á j d e t r a j e k t ó r i u s na j l epš ím tvarom ak je fixný 
krok IntegrationStep menš í . V tomto p r í p a d e to bolo 0,25. Hodnoty v rozmedz í 0,5-1,0 
dával i eš te pr i ja teľný výs ledok ale pr i väčších h o d n o t á c h fixného kroku zač ína byť trasa 
n e p r i r o d z e n á . U mr iežky je to zase naopak. Lepšie výs ledky bol i n a m e r a n é s jej vyšš ím roz
l íšením. Č í m vyššie rozlíšenie, t ý m väčšia bola šanca , že p l ánovač ná jde t r a j e k t ó r i u . Takt iež 
bolo z is tené , že p l ánovač n á j d e trasu rýchlejšie ak je vzdialenosť medzi uz lami A * trasy Ma-
xDistanceBetweenNodes m a l á . V tomto p r í p a d e najviac vyhovovala vzdialenosť n a s t a v e n á 
na 1. Č o sa t ý k a pena l i začných váh, t r a j e k t ó r i a m á pr i rodzene jš í tvar ak z a t á č k y neboli 
pena l izované . Rozdie l v použ i t í iných pena l i začných váh je z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 6.1. 

Obr . 6.1: U k á ž k a tvaru trajektorie s r ô z n y m i p e n a l i z a č n ý m i v á h a m i . N a ľavej strane sú 
váhy n a s t a v e n é MotionStepsPenalty = 1, SteerChangesPenalty = 0 č ím p lánovač hľadá 
n a j k r a t š i u trasu. N a pravom o b r á z k u sa p lánovač snaž í minimal izovať n a t á č a n i e kolies s 
v á h a m i MotionStepsPenalty = 1 a SteerChangesPenalty = 2. 

6.1.2 Pohyb vozidla 

Ďalš iu časť, k t o r ú bolo treba otes tovať bolo s a m o t n é vozidlo. Z á m e r o m tohto experimentu 
bolo získať v h o d n é parametre po tenc iá lových polí v triedach ControlValues a GainValues 
tak aby sp rávan ie vozidla bolo čo najreal is t ickejš ie . N a to bola opäť v y t v o r e n á jednodu
chá scéna s j e d n ý m vozidlom, k t o r é sa pohybovalo medzi p r e k á ž k a m i . P o e x p e r i m e n t o v a n í 
vyplynulo, že pre testovaciu scénu sú na jvhodne j š i e parametre a v á h y podľa tabuliek 6.2 
a 6.3. 

Je treba p o z n a m e n a ť , že parametre sa vždy líšia v závislost i na veľkosti p r ekážok a 
rozmeroch vozidla. Preto, je d o b r é s n i m i v ž d y expe r imen tovať a pr ispôsobiť ich na v l a s tný 
p r í p a d uži t ia . 

V ďalších experimentoch s v i ace rými vozidlami bude č a s t ý m p r í p a d o m , že sa v okolí vo
zidla bude nachádzať iné vozidlo a zá roveň aj p r e k á ž k a . Z toho d ô v o d u bola ako p r e d p r í p r a v a 
n a s t a v e n á väčšia v á h a odpudivej sile z p r e k á ž k y aby vozidlo s ň o u p r í p a d n e nehavarovalo. 
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Parameter Veľkosť 
ObstacleSeekRadius 3,5 
ObstaclelnfluenceRadius 3 
ObstacleSafetyMargin 1 
DeadZoneRadius 1 
Control ledZoneRadius 3 
NoiseGenerat ionlnterval 6,5 
NoisePersistanceTime 4 

Tabuľka 6.3: V á h y modulov chovania. 
Tabuľka 6.2: Parametre modulov chovaní . 

V á h a Veľkosť 
AvoidStat icObstacles 1,1 
Avo id TeamMate 0,7 
Noise 0,1 
M o v e T o G o a l 0,5 

Prí l iš veľká b e z p e č n o s t n á rezerva ObstacleSafetyMargin a ovp lyvňu júca zóna Obstacle
lnfluenceRadius spôsobu jú osciláciu vozidla zo strany na stranu, p r e tože vozidlo odpudzuje 
sila od p r e k á ž k y až k ý m sa nedostane von z ovplyvňujúce j zóny. P o t o m sa snaž í ísť za at
r a k t í v n o u silou, k t o r á ho v r á t i spať do ovplyvňujúce j zóny a celý proces sa opakuje. M o d u l 
chovania Šum spôsobova l to is té a preto m u bola n a s t a v e n á n a j m e n š i a váha , p r i ktorej sa 
oscilácia s tá le deje ale menej vidi teľne. Úče lom š u m u bolo vyslobodiť vozidlo z loká lnych ex
t r é m o v čo n a s t á v a vtedy ak sa a t r a k t í v n a a r epu lz ívna si la n a v z á j o m v y k r á t i a . V n i ek to rých 
p r í p a d o c h bo l š u m úspešný, v n i ek to rých sa vozidlo naopak zaseklo. 

6.2 Test koordinovaného pohybu 

F i n á l n o u etapou testovania bo l pohyb vozidiel vo formácii . Vy tvo rené bo l i t r i vzory Line s 
p r i ečnymi rozostupmi 5 jednotiek, Column s p o z d ĺ ž n y m i rozostupmi 7 jednotiek a Square 
s p r i ečnymi rozostupmi 3 jednotky a pozd ĺ žnymi 5,5 jednotiek. 

Obr . 6.2: L ine Obr . 6.3: C o l u m n Obr . 6.4: Square 

6.2.1 U d r ž a t e ľ n o s ť f o r m á c i e 

P r v ý m s c e n á r o m bolo testovanie bez p rekážok . Tento scenár sa koncentroval na to ako 
sú jednotky schopné udržať svoju pozíc iu vo formácii . Meranou metr ikou bola p r i e m e r n á 
hodnota a b s o l ú t n y c h vzd ia lenos t í vozidiel od ich pozície vo formácii , k t o r á bude ďalej ozna
čovaná pojmom Udržatelhost formácie. Meranie bolo u s k u t o č n e n é na rôznych vzoroch. Úkol 
formácie bo l rovnaký, dos tať sa do toho i s tého miesta s i n ý m vzorom. Výsledok merania je 
uvedený na grafe 6.5, k t o r ý zachy táva ako sa vzdialenosť vozidiel od svojej pozície vyví ja v 
čase. 
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Obr. 6.5: G r a f zobrazu júc i zmenu priemernej vzdialenosti vozidiel od svojich pozícií v čase. 
N a z a č i a t k u sú vozidla ľubovoľne r o z m i e s t n e n é a preto je vzdialenosť na jväčš ia . Najhorš ie 
na t om bo l vzor Square. P o CctS6 Scl to v š a k us tá l i u k a ž d é h o vzoru. V grafe si m o ž n o eš te 
vš imnúť , že formácia dô jde do cieľa pr ib l ižne v rovnakom čase nezávis le na vzore. 

Vzor 
M i n i m á l n a 

hodnota 
M a x i m á l n a 

hodnota 
P r i e m e r n á 

hodnota 
Rozpty l 

S m e r o d a j n á 
o d c h ý l k a 

Line 1,135 4,909 1,634 1,222 1,258 
C o l u m n 0,385 2,906 1,474 0,771 0,878 
Square 1,031 7,074 2,261 3,098 1,760 

Tabuľka 6.4: N a m e r a n é hodnoty udrža teľnos t i formácie . Uvedené hodnoty bol i m e r a n é až 
potom čo sa vozidlá dal i do pohybu. Hodnoty na z a č i a t k u s imulác ie a po dô jden í do cieľa 
nemalo zmysel uvažovať p r e tože bol i nulové. Z t a b u ľ k y sa d á odč í tať , že vzor, k t o r ý si 
formácia d o k á z a l a udržať naj lepšie je Column. 

6.2.2 V y h ý b a n i e sa p r e k á ž k a m 

N a dalš í experiment bola n a s a d e n á formácia š ty roch vozidiel . Ich ú lohou bolo pr ispôsobiť sa 
prostrediu v urč i te j s i tuác i i . Exper iment bo l v y k o n a n ý na rozl ičných scenároch . V k a ž d o m 
scenár i bola formácia vo vzore Line. Pr iebeh vše tkých scenárov je na ob rázkoch 6.6 až 6.12. 
N a k a ž d o m o b r á z k u sú farebne v y z n a č e n é trajektorie vozidiel , k t o r é prešl i . V o výs l edku si 
formácia p o č í n a l a celkom dobre. B o l a s c h o p n á sa vyhnúť p r e k á ž k a m až na p r í p a d s po
hybl ivou p rekážkou , s k torou vozidlá kolidovali a ich pohyb nevyzeral prirodzene. F o r m á c i a 
zlyhala eš te v jednom p r í p a d e a to v scenár i Zmenšenie rozostupov (obrázok 6.9). Očakáva lo 
sa, že formácia zmenš í rozostupy, namiesto toho sa vozidlá zaradi l i za seba. 
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Obr . 6.10: Odpojenie vozidla od formácie . 
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Obr . 6.11: Pohyb l ivá p r ekážka . 



Obr. 6.12: Prechod formácie komplexne j š ím p r o s t r e d í m . 

6.2.3 R ô z n e p o č t y jednotiek 

Myšl ienkou tohto experimentu bolo overiť vlastnosti škálovateľnost i formácie a zároveň 
zistiť ako sa skupina sp ráva v danej s i tuáci i p r i r ô z n o m p o č t e jednotiek. N a to bo l použ i t ý 
scenár prechodu ú z k y m miestom. Najkr i t icke jš ím vzorom na tento scenár bo l Line p re tože 
jednotky bol i š iroko rozp re s t r ené . M e r a n ý bo l čas , za k t o r ý p re jdú jednotky ú z k y m miestom. 
Výsledok merania je zob razený na grafe 6.13. 

Počet vozidiel 

Obr. 6.13: N a grafe je vidieť za a k ý čas je formácia s c h o p n á sa dostaviť do cieľa s roz l ičným 
p o č t o m vozidiel p r i prechode formácie ú z k y m miestom. S imulác ia bola v y h o d n o t e n á na 
skup inách s p o č t o m 3 až 8 vozidiel so vzorom Line. 
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Kapitola 7 

Záver 

Výs ledkom tejto p r á c e je s y s t é m na m a n a ž m e n t formácie vozidiel s p o h y b o v ý m i obmedze
niami . H l a v n ý m cieľom bolo vyvinúť m e t ó d u , s ktorou sa bude skupina vozidiel pohybovať 
koordinovane, bude a d a p t í v n a voči prostrediu a zároveň bude mať real is t ický dojem. Toto 
sa podari lo dos iahnuť d v o j - ú r o v ň o v ý m r i a d e n í m formácie a k o m b i n o v a n í m m e t ó d y riadenia 
formácie na báze modulov chovaní (angl. behavior-based formation) a v i r tuá lne j š t r u k t ú r y 
(angl. virtual-structure approach). S y s t é m bo l o t e s tovaný na rozl ičných scenároch . Z tes
tovania vyplynulo , že formácia vie pr ispôsobiť v prostrediach s rôznymi t ypmi p rekážok , je 
škálovateľná a d á sa k nej ľahko definovať nový vzor. N a d r u h ú stranu, i m p l e m e n t o v a n á me
t ó d a m á nedokonalosť v tom, že sa vozidlá nevedia vyhnúť pohyblivej p r ekážke p r i r o d z e n ý m 
s p ô s o b o m . 

A k o b u d ú c a p r á c a sa p r e d p o k l a d á rozší renie m e t ó d y do 3D. Dnes je väčš ina poč í t ačo 
vých hier a s imu lá to rov vyv í janých v 3D a preto aby m a l s y s t é m lepšie využ i t i e je n u t n é 
zapracovať na jeho 3D verzii . Ďa lš ia p o d s t a t n á časť, k t o r ú je treba vylepšiť je riadenie vo
zidla. D á sa povedať , že s a m o t n é riadenie m á real is t ický n á d y c h ale s tá le m ô ž e vyzerať v 
n iek to rých s i tuác iách neprirodzene. O k r e m toho, t á t o p r á c a sa venovala iba h o m o g é n n y m 
fo rmác iám p o z e m n ý c h vozidiel . V h o d n é by bolo urobiť s y s t é m viac gener ickým, k t o r ý by 
spravoval n e h o m o g é n n e formácie s podporou iných typov jednotiek ako pechota, loďstvo či 
v z d u š n é sily. 
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Príloha A 

Obsah D V D 

Súčasťou p ráce je aj pr i ložené D V D , k t o r é h o obsah je nas ledovný: 

• /tex/ — Zdrojové s ú b o r y tejto technickej s p r á v y pre I ^T^X 

• /src/ — Zdrojové k ó d y programu v podobe projektu pre U n i t y 3 D . 

• /video/ — Video u k á ž k y z tes tovac ích scenárov . 

• /thesis.pdf — Text tejto baka lá r ske j p r áce . 

• /README.txt — Súbor so s t r u č n ý m n á v o d o m ako použiť p r o g r a m o v é rozhranie. 
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