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Abstrakt

Tato prace se zabyva hledanim optimalni trajektorie letadla, jak ve spojitém, tak v dis-
kretizovaném prostfedi. Teoretickd cast je vénovana zakladnim pojmtm z problematiky
planovani pohybu a popisu vybranych metod planovani pohybu letadla. Prakticka ¢ast je
vénovana implementaci vybranych metod a ovéreni jejich optiméalnosti. Z experiment vy-
slo, ze mensi vypocetni ¢as potfebuje metoda pracujici se spojitym prostiedim, ale né vzdy
najde optimalni cestu.

Abstract

This work deals with finding an optimal trajectory of an aircraft, both in continuous and
discretized environment. Theoretical part is devoted to the basic concepts of motion plan-
ning problems and description of selected planning methods of aircraft motion. Practical
part is devoted to the implementation of selected methods and verification of optimality. Ex-
periments confirmed that the continuous environment method requires shorter computing
time; however, may not always find an optimal path.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva hledanim optimani trajektorie letadla, kde se letadlo pohybuje ve 3D
prostoru bez jakychkoliv piekazek. Pojem optimalni trajektorie v mé praci znamené nalezeni
nejkratsi cesty z pocatecného bodu do cilového bodu za co nejkratsi dobu s ohledem na
kinematickd omezeni letadla.

Hledéani trajektorie letadla se d& uplatnit v riiznych aplikacich, konkrétné v pocitacovych
hréch, v letovych trenazérech a nebo pfi planovéni trajektorie bezpilotnich letount (nékdy
nazyvano UAV nebo také dron), které se vyuzivaji jak k civilnim, tak k vojenskym tkolim.
Navadéné strely se daji klasifikovat také jako hledani optimalni trajektorie letadla.

Prvni ¢ast této prace predstavuje obecny tvod do teorie planovani pohybu. Prvni ¢ast
kapitoly (2) popisuje zékladni pojmy potfebné k planovani pohybu a druhd ¢ast této ka-
pitoly popisuje prohledavaci algoritmy pouzivané k planovani cesty v diskrétnim prostiedi.
Kapitola (3) popisuje nékteré metody, které lze pouzit k naplanovani trajektorie letadla.

Druh3 cast této prace se zabyva implmentaci vybranych metod a jejich testovanim. Kon-
krétné kapitola (4) je vénovana implementaci vybranych metod a kapitola (5) je zaméfena
na ovéfeni optiméalnosti nalezenych cest a porovnani vybranych metod.



Kapitola 2

Zakladni znalosti k planovani
pohybu

Planovani pohybu je algoritmus, ktery vytvofi spojitou cestu, ktera spoji poc¢atecni pozici
s cilovou pozici. Tento algoritmus musi vytvorit takovou cestu, kterd se vyhne piekazkam,
které se mohou v modelovaném prostiedi vyskytovat.

V této kapitole vysvétlim pojmy, které se vyskytuji v problému planovani pohybu.

2.1 Zakladni pojmy

Zde budou uvedeny pojmy, které budou dale pouzity v textu.

2.1.1 Stavovy prostor

V této podkapitole vychazim z prace [0]. Pfi planovéni se kazda situace letadla nazyva stav.
Oznacuje se jako r a mnozina vSech moznych stavi se nazyva stavovy prostor a je oznacen
jako X. Pro diskrétni planovani bude dulezité, ze tato mnozina je spocetnd a ve vétsiné
pripadu konec¢na. Kazda akce oznacovana jako u aplikovana na aktualni stav x, vytvori novy
stav 2/, na ktery se stav x zméni. Tato zména je vyjadfend pFechodovou funkcif. Rovnice
prechodové funkce se nachazi nize:

' = f(z,u) (2.1)
Mnozina akci, kterou lze aplikovat na stav x nazyvame akcni prostor a oznacujeme ho
jako U(x). Stejné akce mtize byt pouzitelnd v riznych stavech, a proto je vhodné definovat
mnozinu U, kterd bude obsahovat vSechny mozné akce vSech stavii.

U= U U(z) (2.2)
zeX

V planovani je také tfeba urcit mnozinu cilovych stavi, kterd je oznacena jako Xg C X.
Ukolem planovani je najit koneénou posloupnost akci, kterd poc¢ateéni stav zy postupné
transformuje na néktery ze stavii mnoziny Xg.

2.1.2 Stupné volnosti

Stupné volnosti [9] oznacuji zédkladni sméry posunu a otéceni, kterymi se bod nebo téleso
miize pohybovat a otacet. Pohyb letadla v prostoru mé Sest stupni volnosti, coz je popsano
jako:



Pohyb nahoru a dolu.

Pohyb doleva a doprava.

Pohyb doptedu a dozadu.

Naklanéni dopfedu a dozadu.

Otaceni vlevo a vpravo.

Naklanéni ze strany na stranu.

Obrazek 2.1: Stupné volnosti pro letadla. Obrazek prevzat z [9].

2.1.3 Holonomni a neholonomni systém

Tato podkapitola vychéazi z [6, 5]. Roboty mtzeme délit podle omezeni kladend na pohyb
holonomni a neholonomni.

Holonomni systém

Systém mtzem oznacit za neholonomni, jestlize vSechna jeho omezeni jsou holonomni. Ta-
kovy systém je omezen pouze soufadnicemi systému a ¢asem. Tato omezeni 1ze formulovat
do funkce

f(z1, 22, ...;xn,t) =0 (2.3)

Holonomni systém muzeme také urcit podle stupit volnosti. Jestlize je pocet fiditelnych
stupniil volnosti roven celkovému poctu stupnt volnosti, pak se jedné o holonomni systém.
Piikladem holonomniho systému je matematické kyvadlo.



Neholonomni systém

Neholonomni systém lze urcit podobné jako u holonomniho systému podle stupit volnosti.
Je-li pocet fiditelnych stupni volnosti mensi jak celkovy pocet stupni volnosti, pak mizeme
oznalit systém za neholonomni.

Zda je robot neholonomni lze urcit také podle diferencidlnich omezeni, ktera jsou na
néj kladena a ktera nejsou plné integrovatelnad k odstranéni ¢asovych derivaci stavovych
promeénnych. Prikladem neholonomniho robota je naptiklad letadlo. Pohyb letadla do strany
je urcen jeho tthlem natoceni a jeho rychlosti.

2.1.4 Dubinsovi krivky

Dubinsovi kiivky predstavuji nekratsi krivky, které spojuji dva body ve dvoudimenzionalni
Euklidovské roviné (napf. x,y rovina) s omezenim na kiivost cesty a s pfedepsanou poca-
tecni a koncovou te¢nou. Dubinsova kfivka se bézné pouziva v oblasti robotiky a teorii Fizeni
jako zptisob, jak planovat cestu pro kolové roboty, letadla a podvodni vozidla. K dispozici
jsou jednoduché geometrické a analytické metody pro vypocet optimalni cesty. Napriklad
jednoduchy kinematicky model vozu je

x =V cos(6),
y = Vsin(0), (2.4)
0 = u,

kde (x,y) jsou soufadnice auta v Euklidovském prostoru, § udava smér a auto se pohybuje
konstantni rychlosti V' a u je vybran z intervalu U = [— tan ¢maq, tan ¢mqz]. V tomto pii-
padé maximalni velikost otédceni odpovidd minimélnimu poloméru otoceni (a ekvivalentné
maximalnimu zakfiveni). Pfedepsana pocatecni a koncova tecna odpovida pocatecnimu a
koncovému sméru. Dubinsova kfivka udava nejkratsi cestu spojujici dva orientované body.

Typ optiméalni cesty mize byt popsan pouzitim analogie s autem, které zataci do-
prava(R), doleva(L) nebo jede rovné(S). Optimalni cesta bude vzdy alespon jeden z téchto
Sesti typt: RSR, RSL, LSR, LSL, RLR, LRL. Vice o Dubinsovych kfivkach lze nalézt [0, 7].

Obrazek 2.2: Ukéazka dubinsovi kiivky . Obrazek ptevzat z [0].

2.1.5 Klotoida

Tato podkapitola byla vypracovana podle [3, 10]. Klotoida je zndmé také jako Eulerova spi-
rala nebo také jako Cornova spirala. Je pfevazné pouzivana k navrhu a aplikaci pfechodnic.



Pouziva se napriklad pfi navrhu Zeleznice, dalnice a pouziva se také pti navrhu trajektorie
pohybu. Je to rovinna a hladka parametrické ktivka. Je to jeden z nejjednodussich ptrikladta
oblouku, ktery muze byt konstruovan z jejiho zakfiveni, ackoliv matematicky je ponékud
slozita. Eurelova spirdla je popularni ze dvou divodi. Prvni divod je zakfiveni, které se
méni linedarné podle eulerovi spirdly, kterd usnadnuje neholonomnim agenttim néasledovat
tuto trajektorii. Druhy divod je mozné pouziti na pfiblizné feSeni optiméalni trajektorie.
Soufadnice eurelovi spirdly maji néasledujici parametrické vyjadieni v kartézském souiad-
ném systému:

{ z(s) = A [ cos(1/2ks?)ds = W f00 Ceqs/g)do, 25)

s . 0 sin
y(s) = A [y sin(1/2ks?)ds = W Jo Zl—gdﬁ,

kde proménné s predstavuje kiivocarou tsecku na cesté. Zak¥iveni se méni linearné v zavis-
losti na délce zakfiveni. Zakfiveni udava zména velikosti k a A je libovolna kladnd konstanta.

0
| >

—-0.5

e

5 0.0 0.5 1.0
X

-1

Obrézek 2.3: klotoida, kde A = — . Obrézek prevzat z [10].

2.1.6 Pracovni prostor

Pracovni prostor je prostfedi, ve kterém se robot nachazi a ve kterém se také pohybuje.
Pracovni prostor se znaéi W a je to N-rozmérny euklidovsky prostor R . Pracovni prostor
byva bud dvourozmérny W = R? a nebo trojrozmérny W = R3. Pracovni prostor zahrnuje
jak robota, tak taky prepazky, které omezuji pohyb robota v tomto prostoru.

Prostiedi lze reprezentovat jako spojité nebo jako diskretni [3]:

Diskrétni

Diskrétni prostiedi je prostor, ktery je rozdélen bud do bunék nebo do grafu. V piipadé, Ze
je prostor rozdélen do bunék, je pocet bunék zavisly na velikosti prostoru a velikosti bunék.
Velky pocet bunék zvysuje vypocetni naro¢nost, ale umozni pfesnéji modelovat prostiedi
robota. Buiiky mohou mit riizné tvary a velikosti. Velikost je omezena velikosti robota tzn.,
ze buiika nesmi byt mensi nez je velikost robota.



n

Obrazek 2.4: Piiklad pracovniho prostoru . Obrazek prevzat z [11].

Spojité

Spojité prostiedi, narozdil od diskrétniho prostiedi neni rozdéleno do buné€k, protoze se
spojité prostfedi je podobné nasemu svétu, je mozné prekdzky modelovat s vétsi presnosti
a pohyb robota neni omezen tvarem bunky.

2.1.7 Konfiguracni prostor

Podle [6] je konfigura¢ni prostor C' uréen podle mnoziny vSech moznych transformaci, které
mohou byt aplikovany na robota. M& neobvyklou topologickou strukturu, kterd musi byt
korektné charakterizovana k zajisténi spravné funkce planovacich algoritmt. V nasem pii-
padé bude konfigura¢ni prostor roven stavovému prostoru C' = X. Dimenze konfigura¢niho
prostoru je svazana s po¢tem stupnu volnosti robota. Dimenze konfigura¢niho prostoru je
pocet parametri nezbytnych k uréeni unikatni konfigurace.

Konfigurace v konfiguraénim prosotru se znaéi ¢ € C, kde ¢ = (¢,y:,0) nebo ¢ =
(¢, yt, 2,0, ¢, 1). Pocatedni konfigurace se zna¢i q; € C a cilova konfigurace se oznacuje
jako gz € C. Vysledny plan pohybu z konfigurace q; do g je potom spojitd cesta v
konfigura¢nim prostoru.

2.2 Prohledavaci algoritmy

Tato podkapitola vychazi z [12]. Prohledévaci algoritmy se hodnoti podle ¢tyt kritérii,
kterymi jsou:

e Uplnost,

e Casova narocnost,

e paméfova naroc¢nost,
e optimalnost.

Metody, které prohledavaji stavovy prostor lze rozdélit do dvou skupin:



Obrazek 2.5: konfigurac¢ni prostor. Obréazek prevzat z [11].

e neinformované/slepé,

e informované.

2.2.1 Neinformované metody

Neinformované metody, jak uz z nazvu vyplyva, nemaji zadnou vhodnou znalost o cilovém
stavu a nemaji ani z&dné prostfedky, jak aktualni stavy ohodnotit. Tudiz musi systematicky
prohledat stavovy prostor. Jednotlivé metody se lisi jen tim zptisobem, jakym toto syste-
matické prochazeni provadéji. Mezi nejznaméjsi neinformované metody patii napriklad:

e metoda prohledavani do sitky (BFS - Breadth First Search),
e metoda prohledavani do hloubky (DFS - Depth First Search),
e metoda zpétného navraceni (Backtracking),

e metoda obousmérného prohledavani (BS - Bidirectional BFS search).

2.2.2 Informované metody

Informované metody, narozdil od neinformovanych metod maji k dispozici informaci o cilo-
vém stavu. Maji také prostiedky jak aktualni stavy ohodnotit. Heuristickou funkci dodéava
na zakladé znalosti ¢lovék a informované metody jsou na ni kriticky zavislé. Cim lepsi heu-
ristika je k dispozici, tim rychleji a s mensim zatizenim paméti dojde k nalezeni fesSeni.
Vzorec hodnotici funkce je

f(n) = g(n) + h(n), (2.6)

kde g(n) je cena cesty z pocatecniho stavu do uzlu n a h(n) je odhad ceny z uzlu n do
cilového stavu. Zakladnimi informovanymi metodami jsou

e metoda Greedy Search (GS),
e metoda Uniform Cost Search (UCS),



e a metoda A* Search.

Rozdil mezi témito metodami spociva v ohodnocovaci funkei. Metoda A* pouziva k uréeni
hodnoty hodnotici funkce g(n) a h(n). Zatimco metody GS a UCS jsou extremni pfipady
informovanych metod. Metoda GS nepouziva k urceni hodnoty hodnotici funkce g(n), z
toho vyplyva f(n) = g(n)+ h(n) = h(n). Naopak metoda UCS nepouziva k uréeni hodnoty
hodnotici funkce h(n), tudiz f(n) = g(n) + h(n) = g(n).
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Kapitola 3

Metody planovani pro letadlo ve
3D bez prekazek

V této kapitole popisi tii algoritmy, které se popisuji jak vytvofit cestu pro letadlo ve 3D
prostoru s ohledem na jeho kinematické vlastnosti. Jako model letadla se zde bude pouzivat
UAV (Unmanned aerial vehicle), coZ je bezpilotni letoun. Vychéazim zde z praci [6, 4, 2].

3.1 Algoritmus pro 3D UAV - Vytvareni cesty a nasledovani

V tomto algoritmu se poc¢atecni pozice bude znacit jako P a cilova pozice jako Py. Cesta
mezi témito body se bude znacit jako I' a je to pfiblizna cesta. Tento problém lze zjednodusit
zavedenim nésledujicich dvou predpokladii.

1. Pfedpoklada se, Ze neexistuji pirekazky, které je tfeba obchézet.

2. Predpokladé se, Ze dynamické a strukturdlni omezeni UAV miZe byt vzatd v ivahu
jednoduchymi geometrickymi omezenimi na cesté I'.

V kartézkém soufadnicovém systému (x,y, z), ktery je fixovany se zemi muze byt cesta
I" reprezentovana podle nasledujicich rovnic

d:flis) = cos(s) cosy(s), (3.1)
d?il(;) = sin(s) cosy(s), (3.2)
) —sina ), (33

kde zavisldA proménna s predstavuje kfivocarou tsecku na cesté I'. Dany bod P(s) =

(z(s),y(s),2(s)) € T. Uhel mezi osou x a projekci te¢ného vektroru ke I'(dP(s)/ds) do

roviny zy je dan podle ¥ (s) € [—180°,180°] (ahel kursu), zatimco uhel mezi dP(s)/ds a

osou z je dan podle 90° —~(s) (v(s) € [-90°,90°]) je tthel drahy letu). V dalsim pokracovani
bude uziteéné si zavést dalsi dvé rovnice pro derivaci kursu a thlu drahy letu

dy(s) dy(s)

I = I K (34)

Proménné n a p budou hrat roli ridicich vstupt v problému optimalniho fizeni, ktery

budeme definovat. Pocate¢ni podminky pro rovnice (3.1) - (3.4) jsou dény vektorem gy =

11



(0, Yo, 20, %0,70)- Prvni tfi soufadnice vektoru predstavuji poc¢atecni pozici, zatimco po-
sledni dvé pocatecni smér UAV. Predpokladejme, Ze byla pridélena také posledni podminka
qr = (xf,yf, 2f,%5,7¢). Zakiiveni cesty I' je dano podle

2 2
c(s)z\/ (M) ot + (0Y) = VRO G 69

Necht

rovnice (3.1) - (3.4) mohou byt pfepsany spoleéné s danou poc¢atecéni a koncovou podminkou
jako

d(iz(:) = f(Q(S)au(s))a Q(O) = qo, C](Sof) = qy- (3.6)

Problém u vytvoreni drahy je fidici funkce u(s), ktera musi byt uréena takovy zptsobem,
aby bylo zaruceno splnéni omezeni

—Cmaz < C<3> < Cmaz, (3‘7)
—Yrmin < 7(5) < Ymazs (3‘8)

kde ¢paq je velikost maximdlniho zakiiveni (minimélni polomeér), v, je minimalni thel
klesani a Y4, je maximalni thel stoupani. Zaroven by méla minimalizovat délku cesty I'

sf
J(qo,qf,u):/ ds. (3.9)
0

Bohuzel tento problém optimalniho Fizeni nepfipousti analytické feSeni, coz je prilis
naroc¢né, aby bylo feseno numerickym pfistupem. Z tohoto divodu se pouzije suboptimalni
pristup, ktery je prijatelny z vypocetniho pohledu. Toto feSeni je zalozeno na nasledujicich
empirickych tivahach.

e Jednim z problému optimalniho Fizeni, které je definovano rovnicemi (3.6)-(3.9), je
splnéni omezeni (3.7), které zahrnuje obé fidici proménné (1 a u) ve stejny ¢as. Tento
problém by mohl byt jednodussi, pokud by cesta z Py do Py méla konstatni drahu
letu 7. S 1 = 0 a konstatou v bude omezeni (3.7) obsahovat pouze fidici proménnou

.

e Na zakladé predchoziho bodu je jasné, ze pro zkraceni délky I' je vybrana hodnota ~y
takova, kterd by meéla byt nejvétsi (v absolutni hodnoté) a kompatibilni s omezenim
(3.8). Vyjimkou je, kdyz vyskovy rozdil |z — 2o| je maly.

e V diisledku toho, ze tihel drahy letu ztistava konstantni, 1ze drahu I' pfevézt do rovinny.
Z toho vyplyvé, ze se problém snizi z 3D na 2D. To je vyhodné, protoze pro 2D Feseni
existuje atraktivni numerické reseni zalozené na Dubinsovych krivkach.

Predtim nez navrhneme 3D algoritmus pro vytvoreni cesty, popiSeme nejdiive 2D TeSeni.
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3.1.1 Vytvoreni 2D cesty

Pfi vytvaieni 2D cesty musime udélat par zjednodusSeni a to zy = 29 a vy = 70 = 0. V tomto
pripadé je nejkratsi cesta slozend z dvou kruznicovych obloukt a spojujici Gisecky, kterd je
tecnou obou téchto obloukt. Predpokladame, Ze vzdéalenost v roviné xy mezi Py a Py je
VEtSSi nez 2/¢pqz, jinak vytvorend draha muze byt pouze suboptimalni. Oba kruznicové
oblouky maji polomér rp dany podle inverze maximalniho zakfiveni ¢,,4,. Optimalni cesta
miize byt ziskdana z nasledujici geometrické konstrukce.

1. Zvazme dva obvody kruznice ), a Y 5 s poloméren rp obsahujici vychozi bod Py
a majici v tomto bodé tecnu jejiz smér je urcen podle tthlu ¢y. Navic zvazme obdobné
obvody kruznic ) ;4 a >, obsahujici kone¢ny bod Py.

2. Dostaneme pary (3 g4, ZfA): (20> ZfB)? (Xos: ZfA)v (X0 ZfB): které ziskame

kombinaci obvodu kruznice obsahujici pocateéni bod a obvodu kruznice obsahujici
koncovy bod. Vyberem napiiklad par (3 4,2 ;4)- K dispozici jsou ¢tyfi pifmky,
které jsou tecné k obéma kruznicim ), a D s 4.

3. Nyni miZeme uvazovat ctyfi cesty spojujici Py a Pr. Kazda cesta je tvofena pocatec-
nim kruznicovym obloukem ), ,, koncovym kruznicovym obloukem 74 @ jednou
ze Ctyl primek, které jsou tecné k obéma obloukim. Pouze jedna z téchto cest je
optiméalni k pocdateénimu a koncovému sméru UAV. Kazdou z téchto vznikljch cest
pojmenujeme I'y4 I'4p, 'pa a I'pp.

4. Optimalni cesta je ta nejkratsi z 'y4 I'ap, 'pa a I'pp.

150 -

50 -

I

=100

=150

I L L L L I L I I
50 100 150 200 250 300 350 400 450
x[m]

Obrézek 3.1: Ctyii mozné cesty vytvorené pomoci Dubinsovych kiivek. Obrazek je pievzat

z [1].
Pouzijeme Dubins algoritmus k ziskani prvniho odhadu 3D cesty nasledujicim zptisobem.

1. Pocatecni a koncovad podminka na 7 jsou zanedbany. Optimalni 2D cesta I';,, v roviné
xy je vytvorena tak, aby vyhovovala pocateéni a koncové podmince x,y a . Musi
také vyhovovat omezeni c¢(s) = n(s) < ¢maz-
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2. Pomoci dgy, ktery je roven délce I'y,, uréime tihel

Yoy = arctan <zf—zo> , (3.10)
day

ktery umoziiuje pfechod z vysky zo na vysku zy.

. Pii ziskéni thlu drahy letu v, vzniknout dvé moznosti

(a) spliuje pozadavky omezeni (3.8),

(b) nespliiuje omezeni (3.8).

Kdyz nastane prvni pfipad, opustime tuto fazi algoritmu. V druhém piipadé je tieba
zvysit dg,. Toho lze dosdhnout vybérem jiné cesty v roviné zy (Pamatujme, ze 2D
Dubins circle algoritmus mé ¢éytii kandidaty na cestu) nebo névrat do prvniho kroku
s nizsl hodnotou pro ¢pqz-

Nyni se nachazime v bodé, kdy mame 2D cestu zacinajici v Py a koncici v Py. Tato

cesta ovSem nespliiuje poc¢atecni a koncovou podminku na thel drahy letu v. V néasledujici
kapitole ukédzeme, jak toto odstanit.

3.1.2 Vytvoreni 3D cesty

Rozdélime 3D cestu I' do t¥i podcest I'1,I's a I's.

1. Podcesta I'; je oblouk kruznice takovy, ze tthel kursu % je konstantni a rovné se g

(pocétecni tihel kursu) a thel drahy letu  se méni linearné s kfivosti tsecky zacinajici
od pocatecni hodnoty vy a konéici v hodnoté 7, ktera bude stale konstantni v nasledné
podcesté I's. Poznamenejme, Ze vychozi bod cesty I'y spliiuje pocateéni podminku na

r.

. Podcesta I'y je obsazena v roviné, kde thel drahy letu je konstantni (a rovna se
7¥), zatimco thel sméru ¢ se méni mezi 1)y a ;. Tato cesta je vytvofena pouzitim

optimélniho algoritmu popsanym v sekci (3.1.1).

. Podcesta I's je znovu oblouk kruznice, kde tihel kursu je konstantni a kon¢i v hodnoté

¢. Zatimco uhel drahy letu v se méni mezi 7y a ;. Koncovy bod I'3 spliiuje koncovou
podminku.

Pro dplnou charakterizaci vSech tfi podcest, musime urc¢it thel 7. Za timto Gcelem

vyhodnotime poc¢ateéni odhad. Necht

kde

Ymin jestlize arctan (zfgzo) < Ymin
Vest = § Ymaz Jjestlize arctan <%) > Yimaz
arctan (%) jinak

d= \/(wf —20)% + (yr — ¥0)*.

Cesta I'; generuje 7 = ~est. Cesta 'y je vytvofena pouzitim algoritmu popsaného v

sekei (3.1.1) a zac¢ind z koncového bodu I';. Muze se objevit i nespojistost na v v disledku
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rozdilu mezi vest & vz, ktery je ziskan z rovnice (3.10). Tento rozdil mize byt snizen vztahem
¥ = Yay & piepocitanim cest I'1 a I's. Podle zkuSenosti se po jedné iteraci stane nespojitost
na v zanedbatelnd. Podobny postup miize byt pfijat pro vypocet I's s cilem ziskat hladky
ptechod mezi I'; a I's. Nakonec se vysledné 3D cesta ziskéd z rovnice I' =Ty UT, U T's.

Tento popsany algoritmus je efektivni (tj. neni daleko od optiméalni cesty), paklize je
vzdéalenost mezi Py a Py v roviné zy je velkd. V opacném piipadé nemusi byt vytvoiena
cesta optimalni. Aby tento problém byl odstranén je tfeba modifikovat algoritmus, aby
se vytvorila podcesta, kterda bude mit tvar valcové spiraly. BohuZel podrobnosti k této
modifikaci nejsou v praci [1] uvedeny.

3.1.3 Minimalni mnozina parametra definované cesty

Jednou z charakteristik vytvorenych cest podle navrhovaného algoritmu je, ze se skladaji z
piimek a kruznic/oblouki konstantnich polomért. Kazdé z téchto ¢ésti je zcela uréena

e souradnicemi pocatec¢niho bodu,

e hodnota zakfiveni tiseCky odpovidajici tomuto poc¢ateé¢nimu bodu,

hodnota v v pocatec¢nim bodé,

konstantni hodnota derivace 1,

hodnota v v pocateénim bodé,

konstantni hodnota derivace ~.

3.2 Optimalni cesta pro Dubinsovo letadlo

Dubinsovo letadlo rozsifuje model Dubinsova auta, jenz mé konfigura¢ni prostor (x,y,6) €
R?xS', o pfidanou konfigura¢ni proménnou pro vysku z. Z toho vyplyva, ze Dubinsovo leta-
dlo je ¢tyfdimensionalni systém s konfigura¢ni proménnou definovanou jako ¢ = (x,y, z,60) €
C =R3 x S', kde x,y a z jsou souradnice letadla ve tfideminzionalnim Euklidovském pro-
storu a § €< 0, 7) je thel mezi osou x a mistni podélnou osou v roviné zy, jak je ukdzano na
obrazku 3.2. Takto popsany model lze nazvat jako jednoduchy model letadla. Tento systém

Y (2,y) 40

Obrazek 3.2: Model Dubinsova letadla. Obrazek prevzat z [2].
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ma nezavislou vymezenou kontrolu nad rychlosti stoupani u,, stejné tak jako nad rychlosti
zataceni ug. Jinymi slovy lze systém popsat jako

q= f(g,u) = folq) +u=f1(q) + uafa(q), (3.11)

kde fo, f1 a fo jsou vektorova pole v konfigura¢nim prostoru. Predpokladejme, Ze minimalni
polomér otaceni a maximalni rychlost stoupani jsou 1. V tom pfipadé fy, f1 a fo jsou

cos 0 0
sin 0 0 0

fO_ 0 7f1_ 1 7f2_ 0 . (312)
0 0 1

Diky vyuziti Pontrjagova principu maxima lze charakterizovat ¢asové optimalni cestu
pro popsany model letadla. Vysledna cesta se skladé z kruhovych oblouk® o minimalnim
poloméru, rovnych tsecek a z kusii rovinné elastica. Vic o Pontrjagovu principu maxima
lze nalézt v praci [2].

3.2.1 Optimalni trajektorie pro letadlo

Bez ztraty obecnosti mizemem predpokladat, ze pocateéni konfigurace systému je ¢; =
(0,0,0,0) € C a cilova konfigurace systému je g5 = (24, yg, 2¢,04). Zavedeme pojem Dubin-
sova vzdalenost A, kterd znaci dobu trvani nebo délku nekratsi Dubinsovi kiivky od ¢; do
dg-

Cilovéa vyska hraje dutlezitou roli pfi uréeni optimalni trajektorie. RozlisSujeme tfi ptipady
vysek.

Nizka vyska

Vysku nazveme nizkou pokud plati, Ze |z,) < A. Pro nizkou cilovou vysku se optimalni
trajektorie (3.11) sestava z nejkratsi Dubinsovi kfivky a s rychlosti stoupani u, = %". Doba
trvani takové trajektorie je A.

Vysoka vyska

Vysku nazveme vysokou pokud plati, Ze |z4] > A + 27, kde 27 znamena délku spirdly za
predpokladu, Zze minimalni polomér otaceni je 1. Pro vysokou cilovou vysku je optiméalni
trajektorie (3.11) slozena ze dvou €asti. Pro obé ¢asti plati u, = sgn(zg). Projekce prvni
¢asti do prostoru (x,y, #) je nejkratsi Dubinsova kiivka pro (z4,yg, 04). Druha ¢ast je spiréla,
pro kterou plati ug = ‘Zj%A. Systém tedy prvni provede nejkrat$i Dubinsovu kiivku s plnou
rychlosti stoupani a potom provede spiralu, tj. cely kruh s plnou rychlosti stoupani. Délka

takové trajektorie je |zg].

Stredni vyska

Zde existuji dva pripady. Bud cesta z pocateéni konfigurace do cilové konfigurace je délky
|z4|, potom optimalni trajektorie odpovidd u, = 1 nebo u, = —1. Nebo cesta z poca-
tecni konfigurace do cilové konfigurace neni délky |z,|, potom optimanli trajektorie musi
odpovidat u, €< —1,1 >.
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3.3 Efektivni dvoufazové 3D planovani pohybu pro malé UAV

V této praci je planovani pohybu rozdéleno na globalniho planovéani a lokalniho planovéni.

3.3.1 Globalni mrizkovy planovac s proveditelnymi spojenimi

Pouziva se diskretizované prostiedi pomoci miizky reprezentujici prostiedi. Globalni pla-
nova¢ pro UAV tedy pracuje na 3D miizce, kde uzel je voxel. Proveditelna cesta vznikne
propojenim dvou uzld, které spolu sousedi v zavislosti na rodici.

Definice uzlu a propojeni uzlu

Uzel pro globalni planovani je definovan svou pozici na 3D mfiZzce a smérem od svého ro-
dice (rodicovské propojeni). Existuje 26 moznych zpisobi propojeni s rodi¢ovskym uzlem.
Takové propojeni lze kédovat thlem vychyleni (¢) a thlem stoupani () letadla. Z toho vy-
plyvé, Ze uzel odpovida bodu v diskretizovaném prostoru C' = (z,y, z, ¢, ). Uhel naklonu
letadla () se nenachdzi v definovaném prostoru C, protoZe neexistuje zadny zpusob, jak
jej zde zohlednit.

Propojeni uzlu lze definovat libovolné, ale miize byt zpracovan tak, aby odrazel kinema-
tické omezeni letounu. Horizontalni propojeni je definovano jako mnozina propojeni, které
obsahuje thly s rodi¢ovskym uzlem mensim nez 90° a vzniklé propojeni je vodorovné. Toto
propojenti je fyzicky pfiméfené, nebot letadlo se pohybuje s miniméalni zménou rychlosti. Pro
propojeni uzli vertikdlnim zpiisobem exituje né€kolik moznosti. Volba zavisi na vertikalnim
manévrovatelnosti letounu.

,

Nastaveni velikosti bunky mrizky

Predpokladejme, Ze v globalnim planovaci jsou hlavnimi kinematickymi omezenimi na UAV
minimalni horizontalni polomér otaceni (Rj, ;min) & maximalni thel stoupani(itmqz). Opa-
kovanim zatéceni na jednu stranu v horizontalni poloze se vytvari kruh, jehoz minimélni
polomér je jeden a pul krat velikost miizky. Proto mtZeme nastavit velikost mfizky na
x(Sz) a y(Sy) na dvé tfetiny Rp, min-

Vyska bunky z(S,) se rozhoduje podle maximélniho thlu stoupani fimg, a vybérem
vertikélniho uzlu.

Prfedvypocdet optimalni cesty hodnocené podle heuristiky

Ve vyhledavacim grafu globalniho planovace nelze Euclidovu vzdalenost povazovat za dobrou
heuristiku, protoze uzel méa smér a pozici ve 3D mfizce.

Proto 1ze vypocitat optimalni hodnotu cesty pfes néjakou oblast kolem ptvodu (napfi-
klad miizka 9x9x9). Kdyz je heuristika potfebna v aktualnim uzlu, oblast pfedvypoctu se
presune do aktualniho uzlu. V ptipadé, zZe cil je mimo tuto oblast, tak se nejprve nalezne
uzel, ktery je nejblize k cili, se stejnym rodi¢ovskym uzlem v této oblasti. Potom se vy-
pocita Euclidova vzdalenost od cile k uzlu k predvypoctu ceny tohoto uzlu. Predpocitani
heuristiky pomahé snizit pocet navstivenych uzlt.

3.3.2 Lokalni runtime planovani podle pohybovych primitiv

Lokalni planovani méa upfesnit globalni cestu lokalné v pripadé, kdyz po vytvoreni cesty glo-
balnim planovacem dojde ke zméné prostiedi (pfidani prekazky). Lokalni planovani propoji
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dvé konfigurace jemnym rozliSenim. K urceni nejlepsi cesty z husté mnoziny pohybovych pri-
mitiv se pouzije jako heuristika Dubinsovi kiivky, které dostatecné napodobuji kinematické
vlastnosti letadla. Prostor C' je stejny jako v pfipadé globalniho planovani C' = (z,y, z, ¢, 0).
Uhel naklonu letadla je stejné jak v pfedchozim piipadé ignorovan.
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Kapitola 4

Zvolené metody a jejich popis
implementace

V této kapitole bude popsano, jak byly implementovany jednotlivé ¢asti vybranych metod
popsané v kapitole (3) a jejich dalsi rozsifeni.

K zobrazeni implementovanych metod pouzivam graficky 3D engine Irrlicht'. Irrlicht
je open source a je kompletné multiplatformni. Pro vykresleni pouziva D3D, OpenGL a
vlastni softwarovy render. M4 aktivni komunitu a je pouzivan v mnoha projektech.

4.1 Algoritmus pro 3D UAV - Vytvareni cesty a nasledovani

V naésledujicich sekcich bude vysvétleno a na obrazkach ukazano, jak byly implementovany
jednotlivé casti této metody. Jednd se o implementaci pocatec¢niho oblouku, koncového
oblouku, Dubinsovych kfivek a spirdly.

Obrazek 4.1: Ukazka cesty vytvorené popisovanou metodou. Obrazek nalevo ukazuje cestu
bez spirdly a obrazek vpravo se spiralou.

'Viz http://irrlicht.sourceforge.net
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4.1.1 Implementace Dubinsovych kiivek

Nésledujici sekce vychazi z prace [7]. Pro implementaci Dubinsovych kiivek je potfeba mit
alespont dva body v roviné, tedy pocatecni a koncovy bod. Pocateéni bod oznacime jako
P, = (,y) a koncovy bod si oznacime jako Py = (z,y). Jak pocatecni tak i koncovy
bod mé smeér pohybu, které si oznac¢ime « a (. Z téchto dvou informaci ziskdme pocatecni
konfiguraci (P;, o) a cilovou konfiguraci (Py, §). Necht Euklidova vzdalenost mezi body P; a

Obrézek 4.2: Znazornéni pocatecni konfigurace (P;, a) a cilové konfigurace (Py, ) v sou-
fadnicovém systému. Obrazek je prevzat z [7].

P bude znacena jako d. Jak je zndzornéno na obrazku 4.1 ma pocéatec¢ni bod P; soufadnice
(0,0) a cilovy bod Py ma soufadnice (d,0). Bez ztraty obecnosti miizeme piedpokladat, ze
minimalni polomér otaceni p = 1. V pfipadé, Ze p # 1, je zaporebi prepocitat délku d tak,
aby platilo p = 1. Toho lze dosdhnout pomoci rovnice

d=D/p, (4.1)

kde D je aktualni Euklidova vzdalenost mezi body F; a Py.

Prevedeni souradnic

Protoze v dalsi podkapitole budeme vychazet, ze poc¢atecni bod méa soutadnice P; = (0,0)
a cilovy bod mé soufadnice Py = (d,0), kde d se vypocita podle rovnice (4.1) a p = 1,
je potieba upravit souradnice. Je tfeba ziskat tthel, ktery svird spojnice mezi pocateénim
bodem P; a cilovym bodem Py a osou z. Ten si oznac¢ime jako 7 a ziskdme ho z rovnice

Yi —Yf
l‘z‘—u’Uf.

Vypocitany thel v, pak odec¢teme od pocatecniho sméru pohybu « a cilového sméru pohybu

3.

v = arctan (4.2)

Na zéavér je potfeba upravit ziskanou ktivku podle zadaného minimélniho poloméru
otaceni p, a poc¢atecni pozice P; = (z;,y;). Toho dosdhneme pouzitim jednoduchych rovnic

z(t) = z(t)pv + i, (4.3)
y(t) = y()po + vi,

kde t je ¢as. Jak ziskat konfigurace pojednéava nésledujici podkapitola.

Proveditelné cesty a jejich specifikace

K urceni proveditelné cesty zavedeme t¥i elementarni pohyby. Otoceni doleva, otoceni do
prava (oba podél kruhu C o poloméru 1) a rovny usek S. Budem také potiebovat tii
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odpovidajici operace: L, (pro otoceni doleva), R,, (pro ote¢ni doprava), S, (pro cestu rovné),
které transformuji libovolny bod (x,y,6) € R? do odpovidajiciho mysleného bodu v R?

Ly(z,y,0) = (z+ sin(0 + v) —sin b,y — cos(f + v) + cos,0 + v),
Ry(z,y,0) = (z — sin(6 —v) +sin b,y + cos(f —v) — cos,0 — v), (4.5)
Sy(z,y,0) = (x +vcosb,y+ vsind,H),
kde v znaé¢i pohyb podél (C nebo S) segmentu délky v. S témito elementarnimi transforma-
cemi mize byt vyjadfena libovolné cesta z Dubinsovi mnoziny D = LSL, RSR, RSL, LSR
(LRL a RLR jsou zde vynechéany, protoze nejsou popsany v (3.1.1)) podle pfislusnych rov-
nic. Ve vybraném soufadnicovém systému je poc¢atecni konfigurace kazdé cesty (0,0, «) a
cilova konfigurace (d, 0, 3). Napiiklad cesta, kterd zac¢ind v bodé (0,0, «) a kterd je tvorena
segmenty L, R a L, jejichz délky jsou t,p,q, musi konéit v Ly(R,(Lt(0,0,a))) = (d,0, ).
Délka cesty L mize byt definovana jako soucet délek ¢,p a q.

L=t+p+q (4.6)
Nasleduje popis jak vypocitat délku jednotlivych cest z mnoziny
L LQ(SP(Lt(07 0, O[))) = (d) 0, B)

cos 3 — cos «
d+sina —sin 8’
pist = /2 + d? — 2 cos(a — B) + 2d(sin a — sin j3), (4.7

cos 3 — cos «
d+sina —sin 3’
Pouziti definice (4.6) ziskame délku cesty LSL jako funkci

t;s1 = —a + arctan

qis; = B — arctan

Lis1 = tisr + pist + Qsi- (4.8)

2. RQ(SP(Rt(()?O’O‘))) = (d7 075)
cosa — cos 3

d—sina +sin 3’

Prer = /2 + d2 — 2cos(a — f3) + 2d(sin B — sin ), (4.9)
cosa — cos 3

d —sina + sin 3’

tr.sr = @ — arctan

Grsr = —f + arctan

a délka cesty je dana podle

ﬁrsr = trsr + Prsr + Grsr- (410)
3. RQ(SP(Lt<07 07 CM))) - (d7 07 B)
t + arctan — cosa — cos f arcta —2
= —a + arctan — arctan
el d+sina + sin 8 Prsl
Prst = /=2 + d% + 2 cos(a — B) + 2d(sin o + sin j3), (4.11)
8 + arcta —cosa — cos (3 arcta -2
=— rctan — arctan
sl d + sina + sin Drsl
a délka cesty je dana podle
Ersl = tysi + Prsi T Qrsi- (412)
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4. Ly(Sy(R:(0,0,0))) = (d,0,5)

cosa + cos 2
t;sy = . — arctan - - + arctan ,
d —sino — sin 8 Disr
Pisr = /=2 + d% 4 2 cos(a — B) — 2d(sin o + sin 3), (4.13)
qisr = [ — arctan cos'a ks COS.ﬁ + arctan )
d—sina —sin 3 Disr

a délka cesty je dana podle

»Clsr = tisr + Disr + Qisr- (414)

Obrézek 4.3: Ukazka Dubinsovi kiivky.

Tranformace do 3D prostoru

Implementace Dubinsovych kfivek uvedena vyse je pouze v 2D prostoru a je proto treba ji
pfevézt do 3D prosotoru. K tomu potfebujeme tihel v,,, ktery ziskdme z rovnice (3.10) a
ktery je konstantni podle podsekce (3.1.2). Pouziti transformace (4.5) a thlu v, ziskdme
vyslednou tranformaci do 3D prostoru.

Ly(z,y,2,0,7) = (x + sin(0 +v) —sinf,y — cos(f + v) + cos O, v tan-y, § + v, ),
Ry(x,y,2,0,v) = (x — sin(f —v) +sinf,y + cos(d — v) — cosB,vtany,0 —v,v), (4.15)
Sv(z,y,2,0,7) = (xr+vcosb,y +vsinf,vtan~y,d, ),

Ukéazka, jak vypada transformace Dubinsovi kiivky do 3D prostoru, je na obrazku 4.1

4.1.2 Implementace pocatec¢niho a koncového kruhového oblouku

Kruhovy oblouk je ¢ast kruznice o velikosti thlu a. K sestrojeni kruhového oblouku potre-
bujeme bud tii body (poc¢atecni, upfesnujici a koncovy) nebo nékterou jinou charakteristiku
(napf. polomér kruznice, velikost thlu « apod.). V nasem pfipadé zndme pocate¢ni bod,
polomér kruznice a velikost thlu o si mizeme dopocitat.

Jak pocate¢ni, tak koncovy kruhovy oblouk byl implementovan podle podkapitoly (3.1.2).
Jeho jednotlivé body v ¢ase t ziskame z rovnic (3.1 - 3.3), coz jsou rovnice pro vypocet koule.
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Jelikoz tihel v je konstantni a méni se pouze thel v, ziskdme kruhovy oblouk. Nesmime za-
pomenout upravit thel dréhy letu 90° — v(s), jak bylo zminéno zde (3.1).
Otazkou ztstava, jak vypocitat velikost tthlu a. Ten ziskdme z jednoduché rovnice

Q= — Yay- (4.16)

Tato rovnice plati i pro koncovy kruhovy oblouk.

Uhel v se mtize nachazet bud v prvnim kvadrantu (hel 79 > 0) a nebo ve étvrtém
kvadrantu (thel 7 < 0), jak je ukdzano na obrazku 4.4. Z toho vyplyva ze vztah 90° —~(s)
nemiize platit pro situaci, kdy je 79 < 0. Proto je tfeba upravit tento vztah, aby platil i pro
¢tvrty kvadrant v = —(90 + 7). Jak rozhodnout, kdy pouzit jaky vztah je popsano nize.

Obrazek 4.4: Ukéazka pocatecniho kruhového oblouku, kde kruhovy oblouk je zelené zvy-
raznén. Obrazek nalevo znazornuje situaci, kde je vg < 0.

7 predchozich odstavci v této sekci lze sestrojit jenoduchy algoritmus pro vytvoreni
jak pocatecniho kruhového oblouku, tak koncového kruhového oblouku. Nasledujici popis
algoritmu je pro pocatecni kruhovy oblouk.

1. Nejprve musime upravit tthel ¢ a posunout ho o 180°.

2. Na zakladé znaménka thlu « lze urcit v jakém kvadrantu se oblouk nachazi. Podle
toho v jakém se kruhovy oblouk kvadrantu nachéazi, mizeme vhodné upravit thel vq
(v ptipadé koncového kruhového oblouku thel ;).

(a) Je-li thel o zaporny, tak thel vy musime upravit podle néasledujici rovnice
Y0 = —(90 + 7). (4.17)
(b) Je-li thel « kladny, pak pouZijeme rovnici
Yo = 90 — p. (4.18)

Z obrazku 4.5 je patrné, Ze thel v, se nachazi v opacnych kvadrantech nez thel ~y. Proto
je tfeba upravit vyse uvedeny algoritmus pro koncovy kruhovy oblouk. Toho lze dosdhnout
jednoduchou apravou, kde se presune krok 2b pied krok 2a.
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Obrazek 4.5: Ukazka koncového kruhového oblouku, kde kruhovy oblouk je zelené zvy-
raznén. Obrazek nalevo znazornuje situaci, kde je vy < 0.

4.1.3 Implementace spiraly

Spiréla je rovinnd kiivka, kterd se otac¢i kolem pevného bodu konstantni rychlosti ve vzda-
lenosti p. Vzdélenost p je funkei velikosti thlu «a, tedy p = f(«). Pfedtim nez pouZijeme
spiralu v néasledujicim odstavci, stanovime, zZe p je konstantni.

K implementaci spiraly budeme tedy potrebovat thel v, ktery se bude ménit v case z
Yo na ¥y + 2m, konstantni dhel v a pocatecni bod Fy. Jesté budeme potiebovat velikost
minimalniho poloméru otaceni, coz je v nasem piipadé p. Jednotlivé body dostaneme z
nasledujicich rovnic

x = cos(m +t)p + o, (4.19)
y = sin(m +t)p + o, (4.20)
z = tan(¥)tp + 2o, (4.21)

kde ¢ znaci pohyb po spirale.
7 vysSe uvedenych odstavct musime upravit algoritmus pro cestu I's, ktery byl popsan
v podkapitole (3.1.2). Upraveny algoritmus mtizeme popsat v nasledujicich bodech.

1. Prvni krok algoritmu je stejny jak v podkapitole (3.1.1).

2. Urc¢ime si proménnou cgpirql, kterd bude vyjadfovat pocet uzitych spirdl a nastavime
Jina cspirar = 0.

3. Urc¢ime délku spirdly dgpirq = 27p a celkovou délku diotqr, kterou dostaneme z
dtotal = ddubins + Cspiraldspirab (422)
kde dgyupins predstavuje délku zvolené Dubinsovi kiivky.

4. Pomoci dyorqr, ktery je roven délce I's, uréime thel

Z2f — 2
Yoy = arctan < ! O> , (4.23)
total

ktery umoziiuje pfechod z vysky zo na vysku zy.
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O.

6.

7.

Pokud thel v,,, spliiuje pozadavky omezeni (3.8), ukon¢ime algoritmus. Jinak pokra-
¢uj.

Vybereme dalsi nejkratsi kfivku (mame ¢étyfi kandidaty na cestu) a vratime se do
tfetiho kroku. Pokud jsme vyzkouseli vSechny cesty a zZadna nespliiuje omezeni (3.8),
tak pokracuj na dalsi krok.

Zvétsi, o jedna proménnou Cspirql = Cspiral + 1 @ vrat se na krok tfi.

Obrazek 4.6: Ukazka spiraly, kde spirala je zelené znézornéna.

Jiny algorimus pro spirdlu vychdzi jak z podkapitoly (3.2.1), tak také z podkapitoly
(3.1.2). Vysledny algoritmus je

1.
2.
3.

Prvni krok algoritmu je stejny jak v podkapitole (3.1.1).
Urcime si proménnou dp.s, kterd bude obsahovat délku nejlepsi Dubinsovi kiivky.

Urcime celkovou délku d;q1, kterou dostaneme z rovnice
diotal = dpest + 27TP7 (424)

kde 27p, znamené délku nejmensi mozné spiraly.

. Pomoci dy, ur¢ime thel, ktery je roven délce I'y, uré¢ime thel

Yoy = arctan <Zf _ ZO) , (4.25)
day

ktery umoziiuje piechod z vysky zp na vysku zy.

. Pokud thel 7,,, spliluje pozadavky omezeni (3.8), ukonc¢ime algoritmus. Jinak pokra-

¢uj.

. Vybereme dalsi nejkratsi kiivku (mame ¢tyti kandidaty na cestu), jejiz délka je mensi

jak diptq; & vratime se do ¢étvrtého kroku. Pokud jsme vyzkouseli vSechny cesty, které
splnovaly podminku, tak pokracuj na dalsi krok.

Nastavime thel v = Y02 (n1€b0 ¥ = Ypmin) a vypocitame délku spiraly

dspiral = tan(’)/ma:c)(zf - ZO) - dbest- (426)

. Vysledna kiivka je potom tvorend z vypocitané spirdly a nejkratsi Dubinsovi kiivky.
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4.2 Efektivni dvoufazové 3D planovani pohybu pro malé UAV

V této kapitole bude popsano jak bylo diskretizovano prostfedi a jak bude implementovana
vyhledavaci metody.

Obrazek 4.7: Ukazka nalezené cesty diskrétni metodou. Cesta je znazornéna zelenou barvou.

Jak je vidét z obrazku 4.7 prvni krok z pocatecni pozice (Cervend Sipka) nevede ve
sméru Sipky ale vede hned k cili (modra Sipka). Je to déno tim, Ze $picka Sipky neukazuje
na pocatecni pozici, ale spodek Sipky.

4.2.1 Diskretizace prostiedi

V podkapitole (3.3.1) je prostfedi diskretizovano do 3D miizky, kde jeden uzel miizky se
nazyva Voxel. Diskretizace prostfedi do mfizky je jednoducha a dobfe se s timto prostfedim
pracuje. Proto byvéa ¢asto vyuzivano ve 2D prostiedi. Pro urceni pozice voxelu v 3D mftiZce,
lze vyuzit kartézsky soufadnicovy systém (z,y, z). Konfigurace je podle podkapitoly (3.3.1)
uréena souradnicemi (x,y, z) a uhly (¢, 0), tedy C = (x,y, 2, ¢, 0). Na obrazku 4.8 je ukazan
pohyb letadla, jak v horizontalni, tak ve vertikalni roviné. Letadlo se pohybuje ve sméru
oSy .

1,1,0,135°.0° | 0,1,0,90%0° | 1,1,0,45%,0° 1,0,1,0°, 45"

40018000 [{ =g =] 100000 Hog ] 10000

-1,41,0,225°,0°) 0,-1,0,270°,0° | 1,1, 0, 315", 0° 1,0,-1,0°, 45

Obrazek 4.8: Ukazka horizontalniho (vlevo) a vertikalniho (vpravo) pohybu letadla.
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Diskretizace cilové konfigurace

Jak bylo uvedeno v podkapitole (3.3.1) je délka kroku ve sméru osy x a osy y rovna dvéma
tretinam minimalniho poloméru otaceni Rj, ;nin. Délka kroku ve sméru osy z zavisi na
thlu stoupani € a na délce kroku ve sméru osy x nebo osy y. Jinymi slovy z = tan(f)z.
Kdyz zname délky kroki v jednotlivych smérech, mizeme transformovat cilovou pozici do
odpovidajiciho voxelu v diskretizovaném prostiedi. Transformacni rovnice jsou nasledujici

xf = xo + round(abs(x s — xo)/dx)dx,

yr = yo + round(abs(yy — yo)/dy)dy,
2y = 2z + round(abs(zy — 20)/dz)dz,

kde abs je funkce, kterd vraci absolutni hodnotu zadaného ¢isla, funkce round zaokrouhli
zadané ¢islo a dx, dy,dz jsou délky krokt v jednotlivych osich. Najdeme nejkratsi cestu
a poté nahradime posledni konfiguraci zadanou cilovou konfiguraci. Jelikoz cilova konfigu-
race nemusi mit stejné souradnice, jako posledni konfigurace, dochézi k mirnému zaktiveni
vysledné cesty u cile.

4.2.2 Implementace A*

Tato podkapitola vychazi z prace [12]. Jak bylo vysvétleno v podkapitole (2.2.2) je A* infor-
movand metoda a je zaloZena na vybéru nejlépe ohodnoceného stavu (Best First Search).
Je to metoda uplna a optimalni. Aby byla metoda A* co nejméné Casové a prostorové
naro¢na, musi byt vybrana vhodna heuristika s dobrym spodnim odhadem skute¢né ceny
(odhad musi byt mensi, nez skuteénd cena). Je tfeba zvazit slozitost heuristické funkce,
protoze se se vyznamné promita do celkové doby vypoctu.

Kvuli vySe zminénym vlastnostem je metoda A* jedna z nejpouzivangjsich metod pro
hledani cesty ve 2D prosotru. Jeji algoritmus je

1. Sestrojte seznam OPEN (bude obsahovat vSechny uzly urcené k expanzi) a umistéte
do néj pocatecni uzel véetné jeho ohodnoceni.

2. Je-li seznam OPEN prazdny, pak Gloha nemé feSeni a ukoncete proto prohledavani
jako netspésné. Jinak pokracujte.

3. Vyberte ze seznamu OPEN uzel s nejlepsim (nejnizsim) ohodnocenim.

4. Je-li vybrany uzel uzlem cilovym, ukoncete prohledavéani jako ispésné a vrafte cestu
od kofenového uzlu k uzlu cilovému (vraci se posloupnost stavii, nebo operéatori).
Jinak pokracujte.

5. Vybrany uzel expandujte. VSechny jeho bezprostfedni nasledniky, kteri nejsou jeho
predky, umistéte do seznamu OPEN véetné jejich ohodnoceni. 7 uzli, které se v
seznamu OPEN vyskytuji vicekrat, ponechte pouze uzel s nejlep§im ohodnocenim,
ostatni se seznamu OPEN vyskrknéte a vratte se na bod 2.

K ovéreni, zda generovany naslednik neni predkem expandovaného uzlu, se mize pouzit

seznam CLOSED.

27



Kapitola 5

Testovani a vyhodnoceni vysledku

V této kapitole budou provedeny experimenty nad vybranymi metodami z kapitoly 4 a dalé
bude popsana aplikace pro vizualizaci cest.

5.1 Popis aplikace

Pro testovani a vizualizaci implementovanych metod byla v jazyce C++ vytvorena aplikace.
Tato aplikace dokéze zobrazit pocet generovanych uzlt ptidanjch do seznamu OPEN, délku
cesty a vizualizovat vyslednou cestu. Méfeni casu potiebného k nalezeni cesty je bohuzel
provadéno rucné pouzitim unixového programu time.

K zadani podminek pocatecni a cilové konfigurace slouzi textovy soubor configuration. txt.
Na prvni radek tohoto souboru se zadd poc¢atecni konfigurace, na dalsi fadek cilova konfigu-
race a na posledni fadek se zadaji podminky. Jednotlivé hodnoty se musi oddélit mezerou.
U konfiguraci se jednotlivé parametry zadavaji v poradi: x,y, z, 1, , kde 1 a = se zadéavaji
ve stupnich. U podminek je to: minimélni polomeér otaceni, Vimqz-

Vysledna trajektorie je zobrazena zelené. Pocatec¢ni konfigurace je znazornénd ¢ervenou
Sipkou a cilova konfigurace je znazornéna modrou Sipkou. K presunuti kamery na pocatecni
konfiguraci slouzi klavesnicové tlacitko s a na cilovou konfiguraci tlacitko t. K zobrazeni
soutfadnicovych os slouzi klavesnicové tlacitko a. Zobrazené osy jsou barevné odliseny kvili
lepsimu rozlieni. Osa x ma ¢ervenou barvu, osa y ma modrou barvu a osa z mé barvu bilou.
Klavesnicové tlacitko esc vypina aplikaci. Klavesnicovymi tlacitky ¢ (spojitd metoda) a d
(diskrétni metoda) se pfepind mezi jednotlivymi metodami. Pravym tlac¢itkem mysi se méni
cilovy bod kamery, kolem kterého se stiskem levého tlacitka mysi lze otacet. Stisknutim obou
tlacitek mysi zaroven se zvoleny bod oddaluje a pribliZzuje.

Jak jiz bylo zminéno, ¢as se méfi pouzitim unixového programu time. K méfeni ¢asu
jednotlivych metod byl software ruéné upraveny tak, aby méfil pouze inicializaci metody a
nésledné vyhledani cesty podle zvolené metody.

5.2 Popis a vyhodnoceni provedenych experimentu

Nasledujici experimenty maji za cil ovéfit a vybrat nejlepsi zptsob planovani optimalni
trajektorie.
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5.2.1 Ovéreni optimalnosti implementovanych spiral

Cilem tohoto experimentu bylo vybrat lepsi z algoritmi popsanych v podkapitole (4.1.3).
P1i tomto experimentu byla ovéfovana casova narocnost a délka nalezené cesty.

Popis experimentu

Experiment byl zkouSen ve tfech ruznych vyskach, tak aby byla, co mozna nejspolehlivéji,
ovéfena optimalnost nalezené cesty. Tabulka (5.1) ukazuje konfigurace, které byly pouzity
k testovani. Konfigurace q;, - g, jsou startovni konfigurace a ¢y je cilova konfigurace.
Podminky pouzité v experimentu byly Vimin = —15°, Ymaz = 20° a ¢pae = 4. Kazdé méfeni

T |y | 2 | Y|

G, | —20 | —1| 50 | 45° | 20°
i, | —20 | —1 | 100 | 45° | 20°
Giy | —20 | —1 | 31 | 45° | 20°
qr | 20 | 2 [ 10 | 0° | 20°

Tabulka 5.1: Konfigurace, které byly pouzity k testovani.

potfebného ¢asu k nalezeni cesty bylo provedeno desetkrat. Do tabulky 5.2 byla zanesena
prumeérna hodnota ¢t z naméfenych cast a celkova vzdélenost d.

algm1 algm?2
t [s] d t[s] d
1. 1 0.0077 | 166.183 | 0.0072 | 154.952
2.1 0.0074 | 342.138 | 0.0076 | 341.555
3.1 0.0093 | 90.7753 | 0.0087 | 84.0432

Tabulka 5.2: Naméfené hodnoty z provadénych experimentt, kde algm1 predstavuje algo-
ritmus popsany jako prvni v podkapitole (4.1.3) a algm2 ptedstavuje algoritmus popsany
jako druhy v jiz zminéné kapitole.

Vyhodnoceni méreni

Naméfené ¢asy obou metod jsou priblizné stejné. Rozdil je ve velikostech nalezenych cest.
Tento rozdil je dan tim, ze algoritmus algm2 vyuziva nejkratsi Dubinsovu kfivku a pouze
jednu spirdlu, které se s pribyvajici vyskou zvétsuje polomér. Kdezto druhd metoda mé
presné danou velikost spirdly a v pripadé potieby prida dalsi spiraly. Navic algoritmus
algm1 projde vSechny kfivky a potom, kdyz zadné nevyhovuje zadanym podminkam, prida
spiralu. To nemusi vést k optimalnimu feSeni, jak je vidét z tfetiho experimentu.

Pii stfedni vysce (tj. vyska, kdy nejde pouzit nejkratsi Dubinsova kfivka a nelze pouzit
ani spiralu) nemusi obé metody nalézt optimalni cestu. To je zptisobeno tim, ze nasledujici
nejkratsi Dubinsova kfivka nemusi nalézt optimalni cestu.

29



5.2.2 Optimalizace A*

Tento experiment mé za cil zjistit, zda je optimalngjsi pouzit seznam CLOSE nebo zjistovat,
zda bezprostiedni naslednik neni pfedkem v seznamu ptredkli expandovaného uzlu. V druhé
Casti experimentu bude zkouseno, ktera heuristika (Euklidova vzdalenost, Manhattanova
vzdalenost) je optimélnéjsi. P¥i tomto experimentu byla ovéfovana ¢asova naro¢nost, pocet
vygenerovanych uzli do seznamu OPEN a v druhé ¢ésti i délka nalezené cesty.

Popis experimentu

V prvni ¢asti experimentu byla pouzita jako heuristika Euklidova vzdéalenost. Cena cesty
g(n) se rovnéz pocita jako Euklidova vzdalenost. Tabulka (5.3) ukazuje konfigurace, které
byly pouzity k testovani. Délka kroku v ose x a y je jedna a tihel stoupani 45°. Kazdé méfeni

T y | 2| ¥ Y
g, | =10 3 [0 ] 0° | 45°
an | 0 0 | 5 [180° | —45°
G, | =6 | =10 0 [135° | 0°
a5, | O 0 [10]180° | o0°
G, | O 0 135° | 0°
ar | 0 0 | 0]180°] o0°

Tabulka 5.3: Konfigurace, které byly pouzity k testovani.

potfebného casu k nalezeni cesty bylo provedeno desetkrat. Do tabulky 5.4 byla zanesena
primeérna hodnota t z naméfenych ¢asti a pocet pridanych uzlt do seznamu OPEN n.

S CLOSE Bez CLOSE
t[s] n t[s] n
1. | 27.8614 | 24813 | 68.3404 | 59458
.| 1.0015 | 8129 | 1.7325 | 12690
3. | 0.0752 2234 0.062 2344

Tabulka 5.4: Namétfené hodnoty z provedenych experimentui.

V druhé casti, jak jiz bylo zminéno, se bude zkouset pouzita heuristika. Je zde pouzit
seznam CLOSE k ovéfeni, zda generovany néslednik neni predkem expandovaného uzlu.
Tabulka (5.3) ukazuje konfigurace, které byly pouzity k testovani. Délka kroku ve vSech
osach je stejnd jak v pfedchozim pfipadé a stejné tak cena cesty g(n) se rovna Euklidové
vzdalenosti. Také i pfi tomto experimentu bylo kazdé méfeni provedeno desetkrat. Vysledky
méfeni ukazuje tabulka 5.5.

Vyhodnoceni experimentu

Tabulka 5.4 jasné dokazuje, Ze lepsi je pouzivat seznam CLOSE. Seznam CLOSE obsa-
huje vSechny expandované uzly narozdil od druhého zptisobu. Nevyhoda pouziti seznamu
CLOSE je pfi vétsim poctu krokt, protoze jeho velikost roste s kazdym krokem, coz zpi-
sobuje pomalejsi prohledédvani tohoto seznamu. Nadruhou stranu rapidné snizuje pocet
vygenerovanych uzli, coz tuto nevyhodu vyrovna.
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Fuklid Manhattan
t[s] n d t[s] n d
1. | 27.8614 | 24813 | 18.6315 | 4.1782 | 13350 | 18.6315
.| 1.0015 | 8129 | 18.6848 | 0.0492 | 1452 | 18.7812
3.1 0.0752 | 2234 | 9.65685 | 0.0394 | 1395 | 9.65685

Tabulka 5.5: Nameétené hodnoty z provedenych experimentti, kde n je poc¢et vygenerovanych
uzld a d je délka cesty.

Druhé ¢ast experimentu dokazala, ze pfi pouziti heuristiky Manhattan se vygeneruje
mensi pocet uzli a zaroven i Cas, ktery je potfebny k nalezeni cesty je mensi. V tabulce
5.5 si lze vSak povsimnout, Ze v druhém experimentu je cesta, ktera byla nalezena pomoci
Euklidovi vzdalenosti, mensi nez pfi pouziti Manhattan.

5.2.3 Porovnani diskrétni a spojité metody

V tomto experimentu budu porovnavat diskrétni a spojitou metodu, které jsem implemen-
toval. Porovnani téchto dvou metod neni moc dobfe proveditelné, protoze tyto metody
pracuji na riznych principech. Proto nelze porovnat délku nalezené cesty, ale pouze cas za
ktery je nalezena cesta.

Popis experimentu

Experiment byl zkousen v nékolika bodech, aby byly ovéfeny vlastnosti zvolenych metod.
Tabulka 5.6 ukazuje konfigurace, které byly pouzity k testovani. U diskrétni metody byla

x y |z | ¥ |«
¢ | O 0|0 [180°|0°
an | 3 0l21] 0 |o0°
¢, | —10 ] 2 [ 2 [180° | 0°

a, | 10 | =6 |32 0° |0°
G, | 0 | 2 | 2 [180° | 0°
a, | 10 | =6 |42 0° | 0°

Tabulka 5.6: Konfigurace, které byly pouzity k testovani.

pouzita heuristika Manhattan a cena cesty g(n) se rovna Euklidové vzdélenosti. Podminky
pouzité v experimentu byly Ymer = 45° a minimalni polomér otaceni mél velikost tii.
Kazdé méreni potiebného ¢asu k nalezeni cesty bylo provedeno desetkrat. Do tabulky 5.2
byla zanesena préimérna hodnota ¢ z namérenych casi.

Vyhodnoceni experimenti

Tabulka 5.7 dokazuje, ze rychlejsi ¢asy méa spojitd metoda. Nicméné pro velmi malé vzda-
lenosti nenajde spojitd metoda vzdy nejoptimélnéjsi feseni. Naopak diskrétni metoda je na
malych vzdalenostech rychla a vzdy najde optimélni feSeni. U tretiho experimentu, kdy
jsou od sebe body relativné vyskové daleko, je mnohem rychlejsi spojitd metoda a v tomto
pripadé najde témér optimalni reseni. To samé plati i u druhého experimentu.
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Diskrétni metoda | Spojitd metoda
t[s] t[s]
1. 0.1432 0.0073
. 1.4989 0.0075
3. 44.5346 0.0076

Tabulka 5.7: Naméfené hodnoty z provedenych experimentui.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo najit a popsat p¥istupy planovani letadla v neomezeném, statickém
prostoru bez prekazek a dale implementovat a provést srovnavaci experimenty u vybranych
metod.

7 vysledkt experimentt vyplyva, ze metoda zalozena na Dubinsovych kiivkach dosahuje
nejlepsiho vypocetniho ¢asu potfebného k nalezeni cilové cesty. Problém této metody ovsem
spociva v tom, ze si nedokaze poradit s velmi malymi vzdéalenostmi. Pro tyto vzdalenosti
nalezne neoptimalni cestu. Dale je tfeba doladit i vypocet trajektorie pro stredni vysku, kde
nemusi byt vybréana nejoptimalnéjsi trajktorie. Mozné feseni by mohlo spocivat v provedeni
nejmensi mozné spiraly a poté dopocitat pres Dubinovi kfivky cestu k cili.

Co se tyce optimélnosti cesty, tak je na tom lépe metoda zalozend na diskretizaci pro-
storu. Ta si diky implementeci A* dokdze poradit i s malymi vzdalenostmi. Problém této
metody, i pfes provedené optimalizace, je ve vypocetnim casu, ktery je potiebny k nale-
zeni cesty. Mize za to zvolena heuristika, ktera si neumi poradit s cilovym a pocate¢nim
naklonénim letadla. To by se dalo odstranit pfedvypoctem cilové a pocatecni konfigurace,
tak aby se eliminovalo pocatecni a cilové naklonéni.

7Z hledika pokracovani vyvoje je vyznaméjssi metoda zaloZzend na diskretizaci prostredi,
protoze lze ji upravit o vyhybani se prekazek.

33



Literatura

Ambrosino, G.; aj.: Algorithms for 8D UAV Path Generation and Tracking. 45th
IEEE Conference on Decision and Control, 2006.

Chitsaz, H.; LaValle, S. M.: Time-optimal paths for a Dubins airplane. 46th IEEE
Conference on Decision and Control, 2007.

Gross, T.: Pldnovdni cesty mobilniho robota. Diplomova prace, FSI VUT v Brné,
Brno, 2007.

Hwangbo, M.; Kuffner, J.; Kanade, T.: Efficient Two-phase 3D Motion Planning for
Small Fized-wing UAVs. IEEE International Conference on Robotics and
Automation, 2007.

Kréek, P.: Planovdni cesty autonomniho lokomocniho robotu na zdkladé strojového
ucent. Diplomové prace, FSI VUT v Brné, Brno, 2010.

LaValle, S. M.: Planning Algorithms. Cambridge University Press, 2006.

Shkel, A. M.; Lumelsky, V.: Classification of the Dubins set. Robotics and
Autonomous Systems 34, 2001.

Wan, T.; Tang, W.; Chen, H.: A real-time 3D motion planning and simulation scheme
for nonholonomic systems. Simulation Modelling Practice and Theory 19, 2011.

Wikipedie: Degrees of freedom (mechanics) — Wikipedia, The Free Encyclopedia.
http://en.wikipedia.org/wiki/Degrees_of freedom %28mechanics¥29, [Online;
navstiveno 30. 04. 2013].

Wikipedie: Klotoida — Wikipedie: Oteviena encyklopedie.
http://cs.wikipedia.org/wiki/Klotoida, [Online; navstiveno 30. 04. 2013].

Wikipedie: Motion planning — Wikipedia, The Free Encyclopedia.
http://en.wikipedia.org/wiki/Motion planning, [Online; navstiveno 30. 04.
2013].

Zboril, F. V.; Zbortil, F.: Zdklady umelé inteligence IZU. FIT VUT v Brné, 2012.

34



	Úvod
	Základní znalosti k plánování pohybu
	Základní pojmy
	Stavový prostor
	Stupně volnosti
	Holonomní a neholonomní systém
	Dubinsovi křivky
	Klotoida
	Pracovní prostor
	Konfigurační prostor

	Prohledávací algoritmy
	Neinformované metody
	Informované metody


	Metody plánování pro letadlo ve 3D bez překážek
	Algoritmus pro 3D UAV - Vytváření cesty a následování
	Vytvoření 2D cesty
	Vytvoření 3D cesty
	Minimální množina parametrů definované cesty

	Optimální cesta pro Dubinsovo letadlo
	Optimální trajektorie pro letadlo

	Efektivní dvoufázové 3D plánování pohybu pro malé UAV
	Globální mřížkový plánovač s proveditelnými spojeními
	Lokální runtime plánování podle pohybových primitiv


	Zvolené metody a jejich popis implementace
	Algoritmus pro 3D UAV - Vytváření cesty a následování
	Implementace Dubinsových křivek
	Implementace počátečního a koncového kruhového oblouku
	Implementace spirály

	Efektivní dvoufázové 3D plánování pohybu pro malé UAV
	Diskretizace prostředí
	Implementace A*


	Testování a vyhodnocení výsledků
	Popis aplikace
	Popis a vyhodnocení provedených experimentů
	Ověření optimálnosti implementovaných spirál
	Optimalizace A*
	Porovnání diskrétní a spojité metody


	Závěr

