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Anotace

Tato bakalarska prace vznikla za ucelem piedstaveni a porovnani riznych algoritmt pro
planovani trajektorie v prostoru. Uvazovany jsou jak algoritmy pro diskrétni prostor tak i pro
prostor spojity. Mezi tyto algoritmy patii RRT, RRT*, A* Basic Theta*, Lazy Theta*.
Vsechny zminéné algoritmy jsou naprogramované pro 2D a pro 3D prostfedi. Veskeré

provedené kroky a nastaveni v algoritmech budou odtivodnény.
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Abstract

This bachelor thesis was created to present and compare variol algoritmh for path planning.
Considered are discrete space and continous space. These algorithms include RRT, RRT*,
A*, Basic Theta*, Lazy Theta*. All these algorithms are programmed for 2D and 3D

environments. Every steps and settings made in the algorithms will be justified.
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Kapitola 1

y
Uvod
Inteligentni vozidla se stavaji ¢im dal tim vice automatizovanymi. V nékterych piipadech
az absolutné, to se tyka predevSim robotd v kontrolovaném prostiedi. Informace
a data, které tyto prostiedky potiebuji pro bezproblémovy pohyb v prostoru, jsou ziskavana
ze senzoril na vlastnim téle, ze senzord v prostoru ¢i od jinych robotl v systému. Hlavnimi

cili této problematiky je zvySeni bezpecnosti, komfortu a v neposledni fad¢ 1 Setfeni spotieby

energie.

Aplikovani téchto metod inteligentniho cestovani vyrazng napomaha
fidicm, ktefi se tak nemusi soustfedit na spoustu ukold, které za né zpracovavaji praveé
tyto inteligentni podptirné systémy [1]. Tyto systémy jiz nyni pomahaji zvysit bezpecnost
napiiklad na dalnicich [2]. Dal$imi sektory uziti je naptiklad automatické a velmi precizni
parkovani, sledovani slepych whli, nouzové brzdéni a dal§i. Tyto systémy se nazyvaji
pokrocilé asistencni systémy pro 7Fidice (ADAS). Plné¢ automatizovand vozidla jsou
pak jen rozsifenim systému ADAS. Myslenkou pln¢ automatizovanych systému je absence
lidského faktoru a tedy zamezeni lidskych ztrat v ptipadé¢ nehod, ¢i mnohem rychlejsi
moznosti rozhodovani. I pfes to, Ze jiZ nyni existuji téméet pln€ automatizované systémy
a jejich funk¢nost je velmi piesna, bude jesté néjakou dobu trvat, nez budou existovat plné

automatizovani a diivéryhodni roboti ¢i vozidla.

Ovsem tato problematika se netyka jen fidi¢t na povrchu, ale také dopravy ve vzduchu ¢i pod
vodou. Riizné systémy pro let jsou jiz nasazeny v redlném pouziti a dal$i snahy pokracuji.
Hlavnim tématem téchto dnd je provoz UAV®. Provoz je provadén v 3 - dimenzionalnim
prostoru [3]. Moznosti pouziti téchto dronii je nezmérné mnozstvi. Hlavni vyhodou oproti
pozemnim dopravnim prostiedkiim je rychlost zmény pozice. To je samoziejmé& dovoleno

letem po pfimce do cilového bodu.

Po celém svéte se jednd o velmi diskutované téma, avSak do této doby existuje jen hrstka

statd, které automatizované stroje povoluji. Ve vétsin¢é zemi se prozatim jednd jen

Y UAV - 7z anglického Unmanned aerial vehicle, pieloZeno jako bezpilotni letoun. Detailn&ji bude popséan
v kapitole 2.1. Co je to UAV



0 projekty, které maji povolené demonstrovani svych stroju, ale neni dovolen jejich prodej

a nasazeni v realném prostiedi.

Jednim ze systému pro autonomni provoz robota je pldnovani trajektorie v zavislosti
na prostiedi, cenu cesty, tedy jeji délku ¢i narocnost, a vyhnuti se piekazkam. Tento problém
popisuje prave tato bakalarska prace. V druhé kapitole této prace bude popsan samotny UAV.
To bude provedeno jak popisem vyuziti UAV tak i matematickym modelem. Ve tieti kapitole
budou ptedstaveny né€které z metod planovani trajektorie v prostoru. Piedstaveny budou
zékladni algoritmy a 1 jejich modifikace, které maji za kol zlepSit parametry vygenerovanych
trajektorii. Ve Ctvrté kapitole budou implementovany nékteré z t€chto algoritml a pomoci
série testll budou tyto algoritmy zhodnoceny. V posledni, tedy paté, kapitole bude shrnuta cela

tato prace.



Kapitola 2
UAV

2.1. Co jeto UAV

Bezpilotni letouny, jak se UAV pieklada do Ceského jazyka, jsou typy letounti, které neovlada
pilot na palubé. Mohou to byt letouny ovladané pilotem na dalku ¢i samovolné¢ se rozhodujici

stroje. Dal$im moznym, a velmi pouzivanym, oznacenim je dron.

Drony jsou v dne$ni dob¢ velmi vyuzivané ve spousté oblasti. To je zapfi¢inéno hlavné diky
moznosti pripevnéni velkého mnozstvi riiznych senzori od klasické kamery pro soukromé
ucely az po multispektralni kamery ¢i LIDAR pro snimdni prostoru. Jsou také hojné
vyuzivany v sektorech integrovanych zachrannych systémil, pro monitorovani prostiedi
a situaci, pro vyhledavani osob pomoci termokamery, nebo pro poskytnuti 1éki ve Spatné

dostupnych mistech ¢i béhem rychlého zasahu.

Obecné¢ UAV nemusi byt jen kvadroptéra, mize mit vice rotord [4]. Naptiklad hexakoptéra
ma rotord Sest. Bezpilotnim letounem je ovSem minéno naptiklad i deltakiidlo, které je velmi

podobné klasickému letounu a mé jeden rotor.

Cilem této kapitoly bude ptedstaveni principli pohybu pravé kvadrotorové helikoptéry

a uvedeni rovnic pro matematicky model.
2.2. Polohav prostoru
Pro odvozeni matematického modelu musi byt definovany 2 druhy soufadnicového systému:

o FE-vici zemi

e FB - vii t&lu helikoptéry
Pro urCeni pozice kvadrotorové helikoptéry v prostoru lze pouzit inerciadlni soufadnicovy
systém s 0sami X, Yy, Z vztazny vuci zemi [5]. Kladny smér osy z je sméfovan od zemé
vzhiiru. Uhel natoeni helikoptéry je popsan trojici Eulerovych thla ¢, 8,1 s respektem
k soufadnicovému systému zemé. Rotaci kolem osy x, v terminologii popsana jako roll, znaci

uhel ¢. Rotace kolem osy y, nazvana pitch, je popsan a tthlem 6. A rotaci kolem osy z, neboli

yaw, piedstavuje Y [4].
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Obr. 1 Zobrazeni UAV v prostoru [4]



2.3. Kinematika kvadroptéry
Nasledujici kapitola vychazi ze zdroje [5].
Kinematika tuhého télesa se Sesti stupni volnosti (6 DOF) je predepsana
qg= Pv, (2.3)
kde

e { je zobecnény vektor rychlosti pro FE
e ] je zobecnénd matice rotace a transformace
e v je zobecnény vektor rychlosti pro F5

Zobecnéna matice rotace a transformace pro prepocet rychlosti z F5 do FEje slozena ze

4 submatic

p= [ x 2.4
Oss T (24)

Matice rotace ma tvar

CyCo CsS5S, —SyCp  CySsCo +5yS,
R = Sng SI,DSGS(p + CwC(p SngC(p — CI,IJS(p , (25)
S, CoS, CoC,
kde C, = cosifx), S, = sin(x).

Matice R je ortogonalni, plati tedy RT = R™1.

Matice transformace pro prepodet tihlové rychlosti z F5 do FEma tvar

1 S,Ty C,Ty
T=0 ¢, -S, (2.6)
0 S,/Co C,/Co

kde C, = cosifkx), S, = sin(x), T, = tan(x).



2.4 Dynamika kvadroptéry
Nasledujici kapitola vychazi ze zdroje [5].

Dynamika je popséna diferencidlnimi rovnicemi, které byly odvozeny pomoci Newton-
Eulerovy metody. Bere v tivahu hmotnost télesa m a setrvacnost téla J. Pfedpokladem je, ze
ma kvadroptéra symetrické télo se ¢tyimi nosi¢i rotorti. Hlavni osy setrvacnosti se shoduji

s osami F5B, matice setrvaénosti je pak diagonalni matici

Jee 00
J=10 J, O (2.7)
0 0 J
Dynamika je pak popsana rovnici
mlzxz  Ozy3 [vi] [‘U X(mVs)] [fB] (2.8)
0343 ] 1l wPx Jw?)
kde
o I3ys je identicka matice
o vB je linearni vektor akcelerace
e B je uhlovy vektor akcelerace
o fB je silovy vektor plisobici na helikoptéru
o 7B je vektor to¢ivého momentu plsobici na helikoptéru

2.5. Systém kvadroptéry

Obecn¢ pro fizeni jakéhokoliv robota je zapotiebi systému, ktery bude ur¢ovat potiebnou silu
&i tah jednotlivych motortl v zavislosti na pozadované rychlosti ¢i poloze v prostoru. Rizeni
tohoto systému pak mulze probihat bud’to dopfednym fizenim a nebo fizenim se zpétnou

vazhou.

Pro autonomni let kvadroptéry je zapotiebi vytvofit systém se zpétnou vazbou [6] pro
sledovani aktudlni polohy, aby byla moZzna eliminace narazu do prekazek. Schéma takového

systému je mozn¢ vidét na obrazku 2.



Vstupem do celého systému jsou informace o pozadované trajektorii p; a o pozadovaném

natoceni kvadroptéry (yaw) ;. Dale budou uvedeny informace o tom, co ma jaky blok za

ukol:

Rizeni polohy zpracovava informaci o pozadované trajektorii. Dale pak zasila
pozadavek na tah motorti f; do bloku Urceni tthlovych rychlosti a pozadovany néklon
(roll) ¢, a sklon (pitch) 6, do regulatoru Rizeni orientace.

Rizeni orientace méa na vstupu pravé pozadovany naklon spolu s pozadovanym
sklonem a pozadovanym natoCenim. Ze zpracovanych signali pak regulator zasila
pozadované momenty 74 do bloku Uréeni thlovych rychlosti.

Urceni thlovych rychlosti zpracovava informaci o pozadovaném tahu motort spolu
S pozadovanymi momenty. Z regulatoru pro ur¢eni uhlovych rychlosti je pak poslan
pozadavek pro thlovou rychlost vrtuli @, do regulatoru pro fizeni motoru.

Rizeni motoru pak vyhodnoti pozadavek na thlovou rychlost a vysledkem je povel

pro motory oy ., ktery je odeslan piimo na fidici jednotku UAV.

ZUAV je pak pii zpétnovazebnim fizeni odesldna informace o poloze a o orientaci

s respektem k zemi. Aktualni polohu zpracovava opét blok Rizeni polohy a informaci o

aktudlnim nato€eni zpracovava Rizeni orientace.

——————————————————————————————————————————————————————————————————

Pa | = fa i
i Rizeni :

—_— > .
| polohy '
| 1
1 p— 1
¢ geni Dak| Bizen! |dk!
! A Urceni d Rizeni : . UAV
I uhlovych motoru :
! Pa, ba ) ;
| - rychlosti '

Pa Rizenf i
I [
I » orientace Ta l
I 1
1 1
: A :

1, 08
gvh

Obr. 2 Schéma zpétnovazebniho systému kvadroptéry [6]



Kapitola 3

Prehled algoritmu pro nalezeni trajektorie

Aby se UAV mohl autonomn¢ dostat z bodu A do bodu B, je zapotiebi vygenerovat takzvané
uzly v konfigura¢nim prostoruz. Tyto uzly je mozné chapat jako body v prostoru, diky kterym
je pak mozné vytvofit trajektorii pro let pravé z bodu A do bodu B. Generovani téchto uzli
Vv prostoru muze byt ¢ist€ nahodné nebo prednastavené dle charakteristiky prostoru, ktery je

aktualné prohledavan.

Priklady algoritmil, které se zabyvaji pravé problematikou generovani trajektorie v prostoru

pro UAV, budou popsany v této kapitole.

Ptfedstaveny budou jak zékladni algoritmy, tak i jejich modifikace. U vSech téchto algoritmi

bude hodnocena doba zpracovani prostoru 1 délka ¢i tvar nalezené trajektorie.

V této bakalafské praci budou popsany dva typy prostoru a témi je prostor diskrétni a prostor
spojity. Diskrétni prostor je definovan tak, ze ma kone¢ny pocet akci a kone¢ny pocet stavil.
V ptipad¢ této prace je koneCnym poctem stavi a akci mySlen konecny pocet uzli
V prohledavaném prostoru. Tyto uzly jsou popsany jako vrcholy mfriiky3 popisyjici dany
prostor. U spojitého prostoru miiZze byt pocet stavli a akci roven nekonecnu. Popisy téchto

prostort budou detailné€ji popsany v kapitolach 3.2. a 3.3.
3.1. Konfiguraéni prostor

Pro usp&ny prilet pomoci UAV v prostoru, je zapotiebi uréit takzvané waypointy® (body
Vv prostoru), které ur€uji trajektorii letu a také je zapotiebi znat potiebnou orientaci UAV pro

prilet prostorem.

Pro popséani polohy objektu v prostoru je zapotiebi znat soutfadnice tohoto objektu. Potiebny
pocet souradnic dostacujicich pro uréeni polohy urcuje dimenze prostoru. V ptipadé 2D jsou
zapotiebi soufadnice X, Y, v pfipadé 3D prostoru pak jiz soufadnice x, y, z [7]. Dale je nutné

popsat, zda dany robot dokaze ménit svou orientaci. Orientace robota je pak popsany pomoci

2 Bude popsan v kapitole 3.1

¥ Bude vysvétleno v kapitole 3.2. Algoritmy planovéni trajektorie v diskrétnim prostoru

* Wayipoint — pielozeno z anglického jazyka jako bod trasy, v diskrétnim prostoru definovan jako vrchol grafu,
ve spojitém prostoru definovan jako uzel prostoru



uhlim které koresponduji s dimenzi prostoru. V pfipad¢é popisu orientace v prostoru 2D je
zapotiebi jednoho thlu ¢. V ptipad¢ 3D prostoru je pak pocet potiebnych thli pro popis
orientace roven tiem. Obecné¢ se pak pouzivaji oznaceni ¢, 0,y . Tyto promeénné jsou
nazyvany stupni volnosti (DOF, degrese of freedom). Konfiguracnim prostorem je pak chapan

koordinac¢ni systém vyjadieny pravé pomoci téchto stupiii volnosti.

Pro popis polohy a orientace pevného télesa, kterému je umoznén pohyb, v prostoru, je tedy
potieba popsat systém se tfemi stupni volnosti (X, y, ¢). Pro obdobny popis v prostoru treti

dimenze je pak systém nutné popsat Sesti stupni volnosti (X, y, z, @, 6,1).

Takto nadefinovaného konfiguracniho prostoru se pouziva pravé vramci planovani
trajektorie. Dal§imi definicemi, které konfiguracni prostor obsahuje, jsou napiiklad omezeni
robota. Témi mohou byt mysleny vaha, rozméry, maximalni rychlost a dal$i. Hlavnim
predpokladem pro uspésné nalezeni trajektorie v prostoru je presny popis konfigura¢niho
prostoru. Tim jsou minény omezeni robota a popis prostoru samotného, tedy rozméry c¢i

prekazky.

3.2.  Algoritmy planovani trajektorie v diskrétnim prostoru

Jeden z rozdild oproti spojitému prostoru je ten, ze kazdy krok, kazdou cestu z jednoho uzlu
do druhého, mizeme ohodnotit libovolnou hodnotou [8]. Jedna se tedy o takzvany
ohodnoceny prostor. Tento prostor mtize byt ohodnocen bud’to kladné nebo i zaporné. V praxi
muze byt zaporné ohodnocend cesta mezi uzly chapana jako nezadouci ¢i ztratova. Prikladem
muze byt naptiklad ekonomickd aplikace, kde zdpornou cestou mezi uzly je chapana ztrata a
kladnou cestou naopak zisk. Pro potieby této prace bude pouzito ohodnoceni kladné. Kazda
cesta mezi uzly bude ohodnocena pomoci hodnoty vypoctené z Eulerovy rovnice (3.1) pro n-

dimenzionalni prostor.

d(x,y) = VI — y)? 3.1)

Nebo je mozné kazdou cestu z uzlu do uzlu druhého, tedy kazdou hranu prostoru, ohodnotit

libovolnou hodnotou. Tato hodnota samoziejmé musi byt pfedem popsana v algoritmu.



Diskrétni prostor je pak potieba rozlisit pomoci popisu prostiedi [9]. V této bakalaiské praci

budou pouzity nasledujici dva popisy.

Any angle: Prostor popsany jako any angle obsahuje pocate¢ni uzel, cilovy uzel a
veskeré body vSech prekazek, které¢ se v simulovaném prostiedi nachazi. Jednotlivé
uzly, které byly béhem procesu algoritmu nalezeny, jako optimalni cesta mohou byt
spojené piimou cestou a to jen v ptipad¢, ze line-of-sight neni pierusena, respektive
pokud tato cesta neprotina jakoukoliv pfekazku. To znamena, Ze ptivodni uzel nemusi
byt parent, respektive rodi¢, ale muze byt takzvany grandparent, tedy prarodic.
Takto nalezena cesta je také krat$i nez nalezené nahodné cesty ve spojitém prostiedi.
OvSem algoritmy psané pro hledani optimalnich cest ve viditelném grafu jsou velmi
narocné na kapacitu paméti a jsou tim paddem i velmi pomalé. To je zplsobeno
nutnosti prochézet kazdy sousedni uzel, coz se v trojdimenzionalnim prostoru velmi
vykonnostn¢ prodrazi.

Grid: Planovani trajektorie v prostfedi popsané pomoci miizky (grid), je rychlejsi
nez planovani trajektorie v any angle. Kazdopadné takto vytvofena cesta je méné
optimdlni a méné realistickd nez cesta vytvofena ve viditelném grafu. To je
zpusobeno tim, Ze kazdy dale rozSiteny uzel musi byt uzel viditelny a souc¢asné¢ musi

byt pfimym potomkem plivodniho uzlu.

Dale se tyto prostory mohou délit do dalSich struktur. Mezi né€ patfi:

Ctvercova m¥izka: Jedna se o strukturu prostiedi v prostoru druhé dimenze.

Mesh: Struktura skladajici se z libovolnych tvart. Na rozdil od ¢&tvercového popisu,
kde je jedind moZna struktura a tou je Ctverec, Vv mesh mize byt strukturou libovolny
polygon. Tento prostor je ovSem potieba popsat pied samotnym prohledavanim.

Kubicka mrizka: Alternativa ¢tvercového popisu pro prostor tfeti dimenze.

Dale je potfeba rozliSovat vyhodnocovani ptimych sousedii pomoci tzv. ¢tyf-okoli ¢i osmi-

okoli pro 2D prostor. Ctyi-okoli bodu A je na obrazku 2 znazornéno zelenou barvou a osmi-

okoli barvou zelenou i1 bilou. Podobné je pak ve 3D prostoru rozliSovano Sesti-okoli a

dvacetiSesti-okoli. Rozdil mezi ¢tyi-okolim a osmi-okolim je zndzornén na obrazku 3.
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Obr. 3 Ctyt-okoli a osmi-okoli bodu A

Na nasledujicich obrazcich 4 - 5 jsou znazornény pravé popsané struktury prostoru pomoci
¢tyi-okoli ve 2D prostoru a Sesti-okoli ve 3D. Obrazek ¢islo 3 popisuje Any angle prostor,
kde prvni prostor popisuje ¢tvercova miizka, druhy pak mesh a posledni ptedstavuje kubickou
miizku. Analogicky je pfedstaven i prostor Grid na obrazku 4. Pii porovnani téchto dvou
obrazku je mozné vidét, ze délka trasy mezi body A a B jsou v prostoru Any angle zna¢né

kratsi.

Dalsim rozdilem mezi prostorem 2D a 3D je pocet zkoumanych vrcholli v piipadé
skutecnosti, Ze algoritmus prozkouméd kompletni konfiguracni prostor. V ptipadé 2D
konfiguraéniho prostoru o rozmérech PXP je zapotiebi prohledat P? vrcholf. V piipadé 3D je
pak zapotiebi P3 vrcholfi, ¢imZ razantné roste velikost ukladané paméti i ¢asova ndroénost

béhu algoritmu.
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A

Obr. 4 Struktura prostoru — Any angle [9]

B

A

Obr. 5 Struktura prostoru - Grid
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3.2.1. Dijkstriiv algoritmus

Algoritmus byl poprvé popsan nizozemskym informatikem Edsgerem Dijkstra v roce 1959
[10].

Dijkstriiv algoritmus slouzi k nalezeni nejkrats$i cesty v grafu. Jednd se o konecny
algoritmus, tedy algoritmus, ktery pro kone¢ny pocet vstupti v kazdém piipadé skonéi. To
je zpusobené tim,ze v kazdé iteraci se do mnoziny navstivenych uzlu ptida pravé jeden uzel
podle pfedem sepsanych pravidel. Dle tohoto popisu je jisté, Ze maximalni pocet

cykld, respektive iteraci, Je stejny jako pocet jednotlivych vrcholl grafu.

Tento algoritmus pracuje pouze s kladn¢ ohodnocenymi grafy. Na samém zacatku algoritmu
jsou znamy dvé mnoziny a témi jsou mnozina vrcholll a mnozina hran. Dale je potieba
vytvofit mnoZiny s ndzvem OPEN a CLOSED. MnozZina OPEN obsahuje veskeré dosud
nenavstivené uzly. Na zacatku algoritmu jsou to tedy vSechny uzly kromé startovni pozice.
Mnozina CLOSED obsahuje kazdy uzel, ktery jiz byl navstiveny. Na zacatku algoritmu tedy
pouze startovni uzel. V kazdé iteraci je spocitan nejblizsi dalsi mozny uzel, ktery je spojeny
S pfedchozim uzlem hranou, jedna se tedy o viditelného souseda, a ten je pfesunut
do mnoziny CLOSED. V ptipadé¢, Ze je cilem algoritmu i zaji$téni rekonstrukce nejkratsi
cesty, je k tomuto uzlu ulozen i uzel pfedchazejici, nazyvajici se predek. Takto algoritmus
zpracovava piikazy do té doby, dokud nenajde cestu kcilovému uzlu

nebo do doby, neZz projde celou mnozinu uzli, tedy kompletni konfiguraéni prostor.

Obrazek &islo 6 nastifiuje pravé prochazeni ohodnocenym grafem. Cerveny uzel je minén
jako pocatecni a Cervenymi linkami jsou mysSleny trasy pravé ztohoto uzlu ke svym
sousediim. Cislo u kazdé hrany pak popisuje hodnotu (napiiklad délku) trasy. Prvni &islo
Vv kazdém uzlu je identifikator a druhé Cislo je cena dosazeni tohoto uzlu z pocatku. Svétle
modrou barvou jsou pak oznaceny uzly, které jsou pfimymi sousedy pocate¢niho uzlu a jsou
tedy vyhodnocovany. V tomto piipad¢ by dalsi zkoumany uzel byl uzel 4, jehoz draha od
pocatku je ohodnocena hodnotou 5. Tento uzel by pak byl pfesunut do mnoziny CLOSED a
thned na to rozsifen o veSkeré své sousedy, které jsou v mnozin¢ uzlt OPEN. V tomto ptipadée
tedy uzly ¢islo 3 a 6. Dale by nasledoval opét proces vyhodnocovani dokud by nebylo

dosazeno vyprazdnéni mnoziny OPEN.

13



Obr. 6 Dijkstrav algoritmus — prohledavani prostoru

Nasledujici pseudokod popisuje Dijkstrav algoritmus [11].

Algoritmus 1) Dijkstriv algoritmus

Main()

U, H
5, C
foreach uin U
d[u] := infinity
p[u] :=undefinied
end
dfs]:=0
OPEN :=U
CLOSED :=]
OPEN.remove(s)
CLOSED.insert(s)
while OPEN is not empty:
min := get_min(OPEN)
foreach soused u of min:
alt = d[min] + I(min, u)

if alt < d[u]
du] :=alt
p[u] := min

OPEN.remove(min)
CLOSED.insert(min)
end
end
end

/linicializace(Uzly, hrany)
llinicializace(start, cil)

Il vzdadlenost vsech uzlii je neznama
Il nedefinovani predchudci

Il vzdalenost startu od startu

Il mnozina nenavstivenych uzli
Il mnozina navstivenych uzli

Il vvhodnocovani a prochdzeni prostoru
Il vybrani ,, nejlepsiho uzlu

Il nalezeni nejblizsiho souseda
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3.2.2. Bellman-Fordiiv algoritmus

Algoritmus se velmi podoba ptedeSlému Dijkstrovovu algoritmu. Tento algoritmus opét
prochazi ohodnocenym grafem. Jeho rychlost zjisténi nejkratSi vzdalenosti je oproti
Dijkstrovovu algoritmu pomalejsi, respektive doba zpracovani celého prostoru a nalezeni
trajektorie je delsi. To je zplisobeno principem tohoto algoritmu a tim je moznost pracovani

I s negativné ohodnocenym grafem.

Tento algoritmus byl poprvé popsan Alfonsem Shimbelem v roce 1955, ale je pojmenovan po

autorech publikace z roku 1956 a 1958 pany Lesterem Fordem a Richardem Bellmanem [12].

Dijkstrovoviv a Bellman-Fordiv algoritmus v této praci nebudou implementovany, jelikoz
vysledky z téchto dvou algoritmll nejsou optimalni pro fizeni UAV. Nasledujici pseudokdd

popisuje Bellman-Fordiv algoritmus [13].

Algoritmus 2) Bellman-Fordiv algoritmus

Main()

U, H / inicializace(Uzly, hrany)

5, C Il inicializace(start, cil)

foreachuin U
d[u] := infinity Il vzdalenost vsech uzlii je neznama
p[u] :=undefinied I nedefinovani predchidci

end

d[s] :=0

OPEN :=U Il mnozina nenavstivenych uzli

CLOSED =] Il mnozina navstivenych uzli

while OPEN is not empty: Il vvhodnocovani a prochdzeni prostoru
min := get_min(OPEN) Il vybrani ,, nejlepsiho uzlu “

foreach soused u with ochodnoceni w in H do:
alt =d[min] +w

if alt < d[ul: Il nalezeni nejblizsiho souseda
d[u] :=alt
p[u] := min

OPEN.remove(min)
CLOSED.insert(min)
end
end
end
foreach soused u with value w in H:
if d[u] + w < d[V]:
error “Graf obsahuje negativné ohodnoceny cyklus*
end
end

15




3.2.3. A*
Tento algoritmus pouziva pro hledani optimalni cesty heurestiku. Prostor ve kterém tento
algoritmus pracuje, je diskrétni a takzvané kladné¢ ohodnoceny. To znamena, ze kazdy

vrchol ma urcitou hodnotu a to 0 a 1. 0 znamena ptekazka a 1 znamena volny vrchol.

Jedna se o heuristicky algoritmus, ktery pouziva stejné principy jako Dijkstrav algoritmus.
A* [14] ale navic pocita heuristicky prvek. Tedy hodnotu vzdalenosti od aktualniho vrcholu
po vrchol vysledny. Dijkstrav algoritmus pocitd jen hodnotu vzdélenosti od startovniho

vrcholu k aktualnimu vrcholu.

A* patii do skupiny algoritmi nazvané Greedy algorithm [15], v piekladu chamtivy
algoritmus. Jedna se o zpusob feSeni optimaliza¢nich tloh predevS§im v matematice a
informatice. Dle definice programu ¢i aplikace, ktera je pfedem znama, hladovy algoritmus
v kazdé své iteraci hledd minimum. V piipad¢ hleddni optimalni cesty je definici rozuméno
nejkrat$i vzdalenost. A* ma za tkol najit suboptimalni cestu ze startovniho uzlu, tedy
pocateéni bod, do uzlu pozadovaného, tedy do cile cesty. Optimalni cestou je v tomto
pripadé minéno nejkratsi a nejlevnéjsi cesta, respektive vzdalenost, kterou dokéaze algoritmus

najit.

K nalezeni suboptimalni cesty je pouzita funkce znacena f(x) [17], jejimZz ukolem je
ohodnotit kazdy uzel, kterym A* projde. Toto ohodnoceni pak indikuje, v jakém potadi a
jestli viibec maji byt tyto uzly do optimalni cesty zahrnuty.
Funkce f(x) je sloZena ze dvou dal$ich funkci:
f(x) = g(x) + h(x), 3.2)

kde

e g(x) - funkce pro ohodnoceni ceny pro dosazeni aktualniho uzlu z uzlu, v tomto

piipadé tedy vzdalenost téchto dvou uzli

e h(x) — heuristicka funkce
Tato heuristickd funkce ma za tkol ohodnotit cestu z aktualniho uzlu do uzlu cilového. Pro
tenhle ucel vypoctu je pouzita takzvand vzduSna cara smétujici k cili nehled€ na to, jestli
prochazi libovolnou piekézkou ¢i nikoliv. Vzdusna cara je logicky nejkrat§i moznou cestou

do cile.

16



Na samém zacatku algoritmu se vytvoii pole dosud nenavstivenych uzli. Tyto uzly jsou
ulozeny do fronty OPEN, jsou tedy zatim oteviené. Druhym polem je pole jiz navstivenych
uzlt. Toto pole se nazyva CLOSED. To, do jakého uzlu algoritmus vstoupi, tedy jaky bod
vybere jako nasledny, ohodnocuje pravé funkce f(x). Cim je hodnota této funkce
mensi, tim piislusny uzel této hodnoté ma vyssi prioritu a je tedy odebran z pole OPEN a je
ulozen do pole CLOSED. Nasledné jsou k tomuto pielozenému uzlu spocteny hodnoty funkeci
f(x) a h(x). Funkci g(x) pocitat nemusime, tu jiz zname z ptedeSlého kroku. Takto
algoritmus pokracuje az do doby, kdy dosdhne cilového uzlu, nebo naopak cile
nedosahne, ale jiz nema kam pokracovat. Takto zpracovany algoritmus tedy dokaze najit
nejkratsi cestu od pocatecniho uzlu do toho cilového, ovSem zna jen jeho cenu, respektive
délku projeté drahy. Pokud by bylo zapotiebi si cestu i pamatovat, je zapotiebi ukladat si ke

kazdému uzlu i jeho ptedchtidce, ze kterého byl pravé tento uzel rozsiten.

Obrazek 7 demostruje prochazeni ohodnocenym grafem. Hodnoceni je analogické vici
Djikstrovova algoritmu s tim rozdilem, ze je zde zakomponovéana heuristicka funkce.
Ta je predstavena jako letecka (pfima) Cara ze vSech uzli do cilového uzlu. Prvni ¢islo
v kruhu oznacuje identifikator. Druha hodnota (za lomitkem) je soucet funkci g(x) a h(x),
kde h(x) je pravé ptima linka do cilového uzlu a g(x) je délka drahy potiebna k dosazeni

aktualniho uzlu.

Na obrazku 8 je pak znazornéno nalezeni nejkrat$si mozné trajektorie z bodu A do bodu B

pomoci A*. Konfiguraéni prostor je sloZzen
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Obr. 7 A* - heuristicka funkce

Obr. 8 A* - nalezeni nejkratsi cesty
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Nasledujici pseudokod popisuje algoritmus A* [18].

Algoritmus 3) A*

Main()
U H
S, C
OPEN :=CLOSED := ¢
gls] :=0
parent(s) :=s
while OPEN is not empty :
u :=open.Pop()
ifu:=c:
return “cesta nalezena*
end
CLOSED.insert(u)
foreach sousedn ofu do:
if nis not in CLOSED:
if nis not in OPEN:
g[n] := infinite

parent(n) := NULL

end
UpdateVertexes(u, n)
end
end

return “cesta nenalezena“
end
UpdateVertexes(u, n)
9oa=9(n)
ComputeCosts(u, n)
if g(n) <Gowa:
ifn is iINOPEN
OPEN.remove(n)
OPEN.insert(n, g(n) + h(n))
end
end
end
ComputeCosts(u, n)
if g(u) + c(u, n) < g(n):
parent(n) :=u
g(n) :=g(u) + c(u, n)
end
end

/I inicializace(Uzly, hrany)
Il inicializace(start, cil)

Il startovni uzel je sam sobé predchiidce
//dokud neprojdemeveskeré uzly

/I dosazeni cilového uzlu

llzjisteni informaci pro vSechny sousedy

Il aktualizovani funkci vzdalenosti

Il zjisténi vzdalenosti mezi uzly
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3.2.4. Basic Theta*

Tento algoritmus vychazi ze stejnych principti jako ptedchozi algoritmus A*. Da se tedy fict,
ze se jedna o dalsi vylepseni A algoritmii. Basic Theta* byla vytvofena pfedevSim proto, ze
puvodni algoritmus A* sice dokaze najit suboptimalni cestu, ale vytvofena cesta skrze
zkoumany prostor je velmi ostrd a sloZita pro takzvany post smoothing®, tedy vyhlazeni cesty.
A* totiz pouziva grid, tedy miizku, a dostane se tedy jen do uzll, které aktudlni uzel vidi.
VylepSeni Basic Theta* [18] je pravé v moznosti spojit libovolné dva uzly nehledé na jejich
vzdalenost nebo jestli jsou vubec sousedy. Tento algoritmus totiz probiha v grafu any angle,
naslednym uzlem tedy nemusi byt jen uzel, ktery je na dohled od ptivodniho uzlu, ale mize

uzly libovoln¢ preskakovat.

Tato funkce se nazyva lineofsight a byla jiz nastinéna v kapitole 3.1. Funkce
lineofsight jiz pocita s tim, Ze algoritmus si pamatuje veskeré rozsitené uzly. To jsou
uzly, ze kterych jiz algoritmus pokracoval a rozrustal se tim tedy jiz porovndvany prostor.
K této informaci si také musi pamatovat pfedka, ze kterého byl uzel rozvinut. Pfedkem
aktudlné porovnavaného uzlu, tedy pocitani funkce g(x) a h(x), mize byt libovolny uzel, ze
kterého se 1ze do aktualniho uzlu dostat. Toto je zasadni rozdil oproti A*, kde naslednym

uzlem muiZe byt jen takovy, ktery je viditelnym sousedem.

Toto je znazorné€no na obrazku 9, kde je nalezena trajektorie z bodu A do bodu B pomoci

metody A* zndzornéna Cervené a pomoci metody Basic Theta* modre.

A

Obr. 9 Basic Theta*(modie) v porovnani s A*(Cervené)

® Metoda pouzivana pro zoptimalizovéni trajektorie
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Nasledujici pseudokod popisuje algoritmus BasicTheta* [18].

Algoritmus 4) BasicTheta*

Main()
U H
S, C
OPEN :=CLOSED := ¢
gls] :=0
parent(s) :=s
while OPEN is not empty :
u :=open.Pop()
ifu:=c
return “cesta nalezena*
end
CLOSED.insert(u)
foreachsousedn ofu do:
if nis not in CLOSED:
if nis not in OPEN:

g[n] := infinite
parent(n) := NULL
end
UpdateVertexes(u, n)
end
end
return “cesta nenalezena“
end
UpdateVertexes(u, n)
9oa=9(n)
ComputeCosts(u, n)
if g(n) <Goua :
if nis inOPEN
OPEN.remove(n)
OPEN.insert(n, g(n) + h(n))
end

ComputeCosts(u, n)
if lineofsight(parent(u), n):

/I inicializace(Uzly, hrany)
Il inicializace(start, cil)

Il startovni uzel je sam sobé predchiidce
//dokud neprojdemeveskeré uzly

Il dosazeni cilového uzlu

llzjisteni informaci pro vSechny sousedy

Il aktualizovani funkci vzdalenosti

Il zjisténi vzdalenosti mezi uzly
lIzjisteni viditelnosti predchiidce

if g(parent(u)) + c(parent(u), n) < g(n):

parent(n) := parent(u)

g(n) := g(parent(u)) + c(parent(u), n)

end
else
if g(u) + c(u, n) <g(n)
parent(n) :=u
g(n) :=g(u) +c(u, n)
end
end
end
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Line-of-sight

Tato metoda kontroluje viditelnost uzli a jejich predkd. Vstupem do této funkce mohou byt
jen celociselna data. Divod k tomuto pravidlu je takovy, ze pouzivani této funkce je stejné
jako zjistovani jaké body maji byt vykresleny a zaznamenany na rastrovém zobrazovacim
zafizeni bc¢hem vykreslovani piimé c¢ary mezi dvéma body. Body, které jsou
pak vykreslovany jako cesta, jsou zaroven i body, které funkce lineofsight [18]

porovnavala.

Funkce lineofsight zjistuje ve spolupraci s funkci grid, zdali uzly, které jsou pravé
Vv cesté z prvniho uzlu do uzlu druhého, patii do blokovanych bodi, tedy do uzli, které jsou
oznaceny jako piekazka. Lineofsight pocita, jaké vSechny uzly bude potfeba praveé takto
porovnat a funkce grid pak zjiStuje pravé onu blokaci, jednd se tedy o vycitdni z nami

znamého prostoru.

Funkce grid vraci jen hodnoty ano ¢i ne, respektive true nebo false, kde hodnota true bude

vracena v ptipadé, ze dany bod je blokovan, tedy je oznaceny jako prekazka.
Ray casting

Aby bylo moZné zjistit vSechny uzly, které ma 1ineofsight projit a vyhodnotit pomoci
funkce grid, je nutné pouzit metodu pro zménu soutadnic v zavislosti na trase z prvniho uzlu
do uzlu druhého. Jednou z takovychto metod je naptiklad takzvany Ray casting [19], ktery je

pouziti V této bakalaiské praci. [2]

Tato metoda je i hojné vyuZivana v pocitatové grafice a pocitacové geometrii. Ma mnoho
dalSich pouziti a riiznych styll, pro potieby této prace bude vyuZita pro zjisténi preruSeni

paprsku.

Konkrétnim algoritmem, ktery patii do skupiny algoritmti fungujici jako ray

casting, je Bresenhamuv algoritmus. Dal$i moznosti je naptiklad pouziti algoritmus Wu. [3]
Bresenhamuv algoritmus

Bresenhamtiv algoritmus [20] je pfimku vytvafejici algoritmus v rastrovém, respektive
diskrétnim prostiedi, a jehoz tikolem je aproximovat vybér bodua v rastru tak, aby co nejlépe

tato aproximace popisovala okoli ptimky, ktera spojuje dva body.
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Priichod hodnocenym prostorem je ptedstaven na nasledujicim obrazku 10.

Obr. 10 Bresenhamiv algoritmus

Bresenham-based supercover line algoritmus

Jak je mozné vidét na obrazku vySe, Bresenhamtyv algoritmus ne vZdy projde skrze vSechny
potiebné uzly. Pro potteby piesnéjsiho urceni vsech uzld, které jsou potieba k ohodnoceni

pomoci funkce grid, byl pouzit upraveny princip Bresenhamova algoritmu [21].

Bresenhamtiv  algoritmus bere vuvahu vzdy jen wuzly, které na sebe piimo
navazuji, nebo v piipadé zmény soutadnice na ose i bod thlop#i¢né pfipojeny. Pro potieby
této prace je ovSem zapotiebi védet 1 to, zdali je bod mezi dvéma body, pii zméné soutadnice

taktéz volny ¢i oznaceny jako prekazka.

D |/B

3

A | C

Obr. 11 Bresenham - problematika pfechodu mezi body
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Tato Gprava vychazi z obrazku 11. Pokud by byla uvazovana libovolna cesta z bodu A do
bodu B, Bresenhamiv algoritmus by pocital jen pravé s témito dvéma body. Pro ucely této
prace je vSak zapotiebi pocitat i s body D pii cesté Cislo 1, s bodem C pfi cesté Cislo 2
a Sobéma body pii vyuziti cesty Cislo 3. Toto je zakladni rozdil oproti klasickému

a puvodnimu algoritmu. Tento rozdil je zndzornén na nasledujicim obrazku 12.

Obr. 12 Rozdil mezi Bresenhamovym algoritmem a supercovered algoritmem

3.2.5. Lazy Theta*

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole o algoritmu Theta*, rozdilem Thety* a A*byla
moznost provést spojeni dvou uzll, které nejsou ptimymi sousedy. Toto spojeni bylo
vyhodnocovano funkei 1ineofsight, kde vystupem této funkce byla boolean informace.

Tato informace udévala, zdali je propojeni, respektive prehodnoceni predchtiidcti, moZné.

Ackoliv Theta* umoznuje nalezeni optimaln&j$i cesty nez A* metoda, tim padem
I realistiCtéj§i trajektorii, je vypocetni narocnost tohoto algoritmu vysoka. Hlavnim
problémem je, ze Theta* pouziva funkci 1ineofsight i pro takové uzly, které jiz viibec

nemusi byt dale expandovany. Tim praveé vypocetni a pamétova narocnost roste.

Z tohoto diivodu byl piedstaven novy algoritmus z rodiny A algoritmt a tim je Lazy Theta*
[9]. Lazy Theta* je rychlejsi nez pravé Basic Theta*, nebot’ neprovadi funkci 1ineofsight
pro kazdy viditelny vrchol, ale vybere pouze nejblizsi. Tento vrchol neni ovSem vybran jako u
Theta*. V ptipad¢, kdy pravé vyhodnocovany uzel je uzel B, vSechny vzdalenosti jeho

sousedl jsou pocitany k piedchidci uzlu B¢, tedy k A. Pravé z téchto vzdalenosti je vybrana
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ta minimalni a az pak je provedena kontrola l1ineofsight. Pokud kontrola probéhne
negativné, jsou veSkeré vzdalenosti pfepoéteny pro vzdalenosti mezi uzlem B a jeho
viditelnymi sousedy. Analogicky je proces proveden pro bod B. Toto je mozné vidét na
obrazku ¢islo 13. Zatimco Theta* vyhodnocuje 1ineofsight celkem 15x, Lazy Theta*

tuto funkci spusti pouze 4x. Tim je cely algoritmus mnohem rychlejsi.

3

A

Obr. 13 Basic Theta*(vpravo) a Lazy Theta*(vlevo)
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Nasledujici pseudokod popisuje algoritmus Lazy Theta* [9].

Algoritmus 5) Lazy Theta*

Main()
U, H
s, C
OPEN :=CLOSED := ¢
g[s] :=0
parent(s) :=s
while OPEN is not empty :
u :=open.Pop()
SetVertexes(s)
ifu:=c
return “cesta nalezena“
end
CLOSED.insert(u)
foreach sousedn ofu do:
if nis not in CLOSED:
if nis not in OPEN:
g[n] := infinite
parent(n) := NULL
end
UpdateVertexes(u, n)
end
end
return “cesta nenalezena“
end
UpdateVertexes(u, n)
9oa=9(n)
ComputeCosts(u, n)
if g(n) <goua
if nis inOPEN
OPEN.remove(n)
OPEN.insert(n, g(n) + h(n))
end
ComputeCosts(u, n)

if g(parent(u)) + c(parent(u), n) < g(n):

parent(n) := parent(u)

/I inicializace(Uzly, hrany)
Il inicializace(start, cil)

Il startovni uzel je sam sobé predchiidce
//dokud neprojdemeveskeré uzly

Il dosazeni cilového uzlu

lIzjisteni informaci pro vSechny sousedy

Il aktualizovani funkci vzdalenosti

Il zjisténi vzdalenosti mezi uzly

g(n) := g(parent(u)) + c(parent(u), n)

end
end
SetVertex(u)
if NOT lineofsight(parent(u), u):
parent(u) :=argmin, engnpr

vis

lIprovedeni zmén pro uzel

(u)nclosed(g (n) + c(n, u))

g(u) = minn Enghbrm.s(u)nclosed(g (Tl) + C(n: u))

end
end
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3.3. Algoritmy planovani trajektorie ve spojitém prostoru

Pro popis prostfedi a cenu cesty zuzlu A do uzlu B bude pouzivana Eulerova rovnice
vzdalenosti 3.1. JelikoZ cenu cesty mezi uzly ve spojitém prostoru nelze piimo definovat
urcitou hodnotou jako v prostoru diskrétnim, rovnice 3.1 poskytne dostacujici informaci

V podobé¢ vzdalenosti téchto dvou uzlu.
3.3.1. Probabilistic roadmap

Metoda prohledavani prostoru zvana Probabilistic roadmap [22], zkracené PRM, je prvni
metodou pro spojity prostor s nahodnym generovanim uzli, ktery bude v této praci

predstavena.

Zakladni ideou tohoto algoritmu je ndhodné generovani uzli v konfiguraénim prostoru
a nasledné dal$i pracovani s témito uzly a prostorem. Pokud je kazdy nové vygenerovany
uzel v neblokovaném prostoru®, neni tedy lokalizovan uvnitt prekazky, pak je rozsiten o dalsi
spojnice k n-nejbliz§im sousedim. Pocet téchto sousedi n, ke kterym se z nového uzlu strom
roz§ifuje, je pfedem znamy. Propojeni probiha dvéma zplisoby. V pfipade, ze vzdalenost
nejbliz§ich uzli je mensi nebo rovna maximdlni mozné vzdalenosti, ktera je zadéna
programatorem nebo specialistou na prostfedi, ve kterém je trasa planovana, pak jsou oba
uzly spojeny. V ptipad¢, ze tato maximalni vzdalenost neni splnéna, je vytvoren novy uzel
Vv pravé maximalni mozné vzdalenosti od rozrustajictho se uzlu. Jakmile algoritmus
propoji nNn-nejblizSich sousedii, vygeneruje pak novy nahodny uzel a zopakuje predchozi
proces, tedy propojovani. Toto generovani uzli v konfiguraénim prostoru je v algoritmu PRM
[24] nazyvano jako prvni faze. Tato faze pokracuje do splnéni podminky o konfigura¢nim

prostoru.
Témi muze byt:

1. dosazeni maximalniho po¢tu vygenerovanych uzld,
2. dosazeni maximalniho poctu propojenych uzla,

3. dosazeni maximalni doby béhu programu.

® Neblokovanym nebo volnym prostorem je myslen prostor, ktery neni oznadeny jako prekazka.
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Na nasledujicim obrazku 14 je zndzornéna tvorba jednotlivych shluki bodd pravé po
nahodném vygenerovani. Kazdy shluk je odliSen jinou barvou. Znazornéno je i spojeni prave

shluku X, a Xs.

21

3N

Obr. 14 PRM — tvorba mapy uzlt

Ve druhé fazi se hledd nejkrat$i vzdalenost uzll, které jsou predmétem zdjmu.

Cesta je hledana pomoci Dijkstrovova algoritmu, jenz byl popsan ve stejnojmenné kapitole.

Nasledujici pseudokod popisuje algoritmus PRM [22]. Pod timto kédem jsou dale uvedeny
popisy kK hlavnim metodam z PRM.

Algoritmus 6) PRM

T.=initializeTree() // vytvoreni prostoru

T:=insertNode(node,,;; , T) I zapsani startovniho uzlu
fori:=1toN Il N = maximalni pocet uzli
Zrand - = generateRandomNode(i) // vytvoteni nahodného uzlu
if obstacleFree(z, 4,4 ): Il zjisteni prekazky
forj:=1 toK: Il K nejblizsich sousedii

Znearest + — neareSt(Zrand ’ T)
if obstacleFree(z,,cqrest ):
connect(Znearest + Zrand ) Il spojeni uzli
end
end
end
end
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Vysvétleni hlavnich funkei algoritmu

GenerateRandomNode: Tato funkce generuje nahodné pozice uvnitf
prohled4avaného prostoru.

Nearest: Funkce, ktera vraci nejbliz§i nod z prostoru T K nodu, ktery byl diive
jiz vygenerovan, Vv zavislosti na pfedem nastavené konstant¢ maximalni
vzdalenosti.

Steer: Tato funkce vyhodnocuje, jakym zplsobem je zachovdna maximalni
vzdalenost mezi zkoumanym nodem a nodem, ktery vratila predesla funkce
Nearest. V piipad¢, kdy je maximalni aktudlni vzdalenost mensi nebo rovna
konstanté, kterou ma algoritmus vnofenou jiz od zacatku, pak se nic ned¢je.
V piipadé, kdy je vzdéalenost vétsi nez maximalni povolend, hledd se novy
bod, ktery lezi v maximalni pfedepsané vzdalenosti na trajektorii ze zkoumaného
nodu do nalezeného nejblizsiho nodu.

ObstancleFree:  Funkce  zkoumajici, zdali je  nalezeny  nejblizsi
uzel, nebo jeho nahradnik vygenerovany z funkce Steer, v prostoru mimo

veskeré prekazky, které by byly v mozné trajektorii.
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3.3.2. Rapidly —exploring random tree

RRT [23] neboli nahodné rostouci strom, je dalsi algoritmus, ktery pracuje ve spojitém
prostfedi. Jedna se o autonomni algoritmus pouzivany pro planovani tras vyuzivanych pak

mobilnimi roboty v n-dimenzionalnim prostoru. RRT bylo vytvoieno Stevenem M. LaVallem

Vv roce 1998.

Algoritmus mizZe fungovat jako dynamicky program’, kdy se bude vyhodnocovat a rozifovat
dle aktudlnich, nové ziskanych informaci. Nebo funguje ve stacionarnim prostredi, tedy
neménnym a predem zndmym prostiedim. U takovéto problematiky je velmi dilezité predem

a detailn¢ popsat cely prostor, ve kterém se bude autonomni robot pohybovat.

Tento algoritmus patii do skupiny algoritmti nazvanych Sample based planning [24]. Tyto
algoritmy jsou znadmé tim, Ze poskytuji rychlé vysledky pro komplexni a nckolika
dimenziondlni prostory. Toto prohledavani je provadéno vytvafenim ndhodné generovaného

stromu.

Rapidly-exploring random tree zacina v ptedem znamém uzlu, ktery je nazyvan init node
a postupné se rozsifuje do cilového uzlu neboli goal node. V kazdé iteraci se pak nahodné
generuje novy uzel. Nahodnou generaci uzlu je mysleno nahodné generovani soutadnic
VvV zavislosti na dimenzi prostoru, velikosti prostoru, respektive rozméry oblasti,
ve které se bezpilotni letoun bude pohybovat, a ptesnosti vytvaieni mapy. Tim je mysleno,
Vv jakém forméatu budou generovany soufadnice. Ty mizou byt generovany jako cela ¢isla ¢i

desetinna Cisla na urcity pocet desetinnych mist.

Béhem kazdé iterace, kdy je nahodné vygenerovan novy uzel, neboli rand node, je zaroven
zjiStén a pfipojen nejbliz§i uzel k celému jiZ vygenerovanému stromu. Pfipojeni uzlu
k trajektorii je také ovlivnéno parametrem maximalni vzdalenosti piipustného nodu.
Tento parametr se voli v zavislosti na pfesnosti generovani ¢i v zavislosti na presnosti
informaci,  které jsou o prohledavaném prostoru znamé. Pokud jsou tyto podminky
splnény, vcetné podminky, Ze noveé vygenerovany uzel nelezi v misté prekazky, je pak rand
node pfipojeny k n nejbliz§imu uzlu, nearest node. Pokud se v dané maximalni vzdalenosti

nenachazi zadny z nejblizSich uzld, i tak je vygenerovana nova cesta. Tato cesta si vytvoii

" Odvétvi optimalizace, kdy je algoritmus schopny reagovat na nové stavy & zmény a piizpasobit jim své dalii
procesy
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zachytny bod, ktery je lokalizovan na UseCce mezi aktualnim a nejbliz§im nodem.
Tento zachytny bod je pak vzdalen od aktudlniho uzlu, pravé o maximalni délku, ktera
je zapsana v algoritmu jako parametr. Timto zptisobem je dosazeno faktoru, kdy nahodné
vzorky mohou byt povazovany za fizeni sméru ristu stromu, zatimco maximalni vzdalenost

urcuje rychlost tohoto ristu.

Na obrazku 15 je vyobrazeno pravé ono vytvoreni nového uzlu pii prekro¢eni maximalni

A4

vzdalenosti nahodného uzlu a k nému nejblizsimu sousedovi.

max vzdalenost

init

Obr. 15 RRT — néstin b&hu algoritmu

Takto algoritmus pokracuje do té doby, nez dosahne cilového uzlu, goal node.
Moznosti ukonceni algoritmu:

1. Algoritmus skon¢i thned po dosazZeni cilového nodu a nebude jiz generovat
node uzly a ani generovat novou cestu, i pies to, ze by mohla byt levn&jsi
ve smyslu délky dréhy.

2. Algoritmus neskon¢i ani po dosazeni cilového uzlu, ale pokracuje dal
Vv generovani novych nodl a prohledavani prostoru pro ziskdni nové a mozna
I optimaln&jsi cesty a kon¢i az po dosazeni urcité doby béhu algoritmu.

Tento parametr ¢asu béhu je pfedem znamy.
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3. RRT opét neskonci ani po dosazeni cilového uzlu, ale pokracuje v procesu
az do dosazeni urcité¢ho poctu iteraci. Tento parametr poctu iteraci je predem
znamy.

4. Algoritmus skon¢i ihned na zacatku. To je zplsobeno tim, Ze je goal node
lokalizovan v prostoru prekazky.

5. RRT nikdy neskonc¢i i pfi nedosazeni cilového uzlu. To muze byt zptisobeno

tim, ze pfesnost generovani jednotlivych uzli je nastavena Spatné.

Prvni piipad je wvecelku vpofadku. U druhého a tietiho pfipadu existuje
pravdépodobnost, ze RRT viibec cestu z pocatecniho uzlu do cile nenajde prave kviili
omezené dobé ¢i poctu iteraci. Tento problém je ovSem feSitelny dobrymi znalostmi
0 prostoru a vzdy se nastavuji na miru. Ctvrty problém by mél byt samoziejmé o3etfen jiz na
zacatku algoritmu, aby se piedeSlo zbyte¢nému mrhani paméti stroje, ktery zadanou ulohu
zpracovava. Paty a zaroven posledni problém musi opét fesit specialista na dané prostredi

a upravit parametry programu tak, aby k takovémuto problému nedoslo.

Algoritmus RRT muze byt také ovlivnén tim, Ze rtst prohleddvaciho stromu prostoru bude
smétovan do urcité oblasti. Toho se dosahne zvySenim pravdépodobnosti generovani novych

nodi v urcité oblasti. Timto procesem miiZe byt také algoritmus urychlen.

Nasledujici pseudokod popisuje algoritmus RRT [24]. Metody z tohoto algoritmu jsou jiz
popsany v ptedchozi kapitole PRM.

Algoritmus 7) RRT

T:=initializeTree() Il vytvoreni prostoru
T:=insertNode(node;,;; , T) I zapsani startovniho uzlu
fori:=1toN Il N = maximalni pocet uzli

Zyand + = generateRandomNode(i)
Znearest + — neareSt(Zrand ’ T)
(Znew, Unew » Tnew) = Steer(znearest » Zrand )
if obstacleFree(x,,.,, ):
T = insertNode(z,,c,, , T)
end
end
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3.3.3. Rapidly —exploring random tree Star
Metodu RRT* vytvorili Karaman a Frazzoli [24].

Princip tohoto algoritmu je velmi podobny principu RRT, ktery byl popsan v predeslé
kapitole. Popis RRT* obsahuje veSkeré prvky a metody, které pouziva i predchiidce tohoto
algoritmu, rapidly-exploring random tree, a navic ma dvé metody. Tyto metody se nazyvaji

nearNeighbor arewiringTree.V piekladu blizky soused a obnoveni stromu.

nova cesta

|
X

goal

Obr. 16 RRT* - Optimalizace trajektorie

Obrazek cislo 16 popisuje metody nearNeighbor a rewiringTree. Uzel Xqq je
predchiidcem uzlu Xjast, ktery je nejbliz§im sousedem pro Xnew. Pro optimalizaci trajektorie

algoritmu RRT* spoji praveé Xoid @ Xnew-

Tyto dvé metody dovoluji RRT* algoritmu provadét optimalizaci cesty, ktera je nalezena

algoritmem RRT. Optimalizace nejenze zkrati celkovou vyslednou cestu algoritmu, ale také ji

.....

robota.

Nasledujici pseudokod popisuje algoritmus RRT* [25]. Pod timto kddem jsou dale uvedeny

popisy kK hlavnim metodam, které jsou do tohoto algoritmu piidany.
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Skript 8) RRT*

T:=initializeTree()
T:=insertNode(node,,;; , T)
fori:=1toN
Zyand - = generateRandomNode(i)
Znearest + — neareSt(Zrand , T)
(Znew, Unew » Tnew) = Steer(znearest » Zrand )
if obstacleFree(x,,.,, ):
Zneqr - = Neararest(t, z,,, )
Zmin + = Chooseparent(znear s Znearest » Znew )
T = insertNode(z,,in » Znew » T)
T = rewi re(Znear » Zmin » Znew » T)
end
end

Vysvétleni hlavnich funkei algoritmu. Metody shodné s pfedchozim algoritmem RRT jsou
vysvétlené v predchozi kapitole.

e Rewire: Tato funkce kontroluje, zdali je cesta z blizkého uzlu pfes nové vytvoieny uzel
levnéjsi, tedy krat$i nez cena minula. Pokud funkce vrati hodnotu true, jako ptedek
tohoto uzlu je oznaceny novy uzel.

e ChooseParent: Funkce vracejici nejbliz§tho souseda k aktualnimu wuzlu, tedy
k uzlu, ktery byl zrovna vytvoien.

3.3.4. Rapidly —exploring random tree with fixed nodes

Rozdil mezi RRT* a RRT*FN [26] je pouze maximalni poéet povolenych uzlii v paméti.

Omezeni paméti zvySuje rychlost vypoctu vzdalenosti nového uzlu ke zbytku uzli. Tim se
radikalné zvysi rychlost celého algoritmu. Pfed kaZzdym generovanim nového ndhodného uzlu
je nejprve vyhodnocena podminka, zdali maximalni povoleny pocet uzll je splnén. V ptipadé,
ze maximalni pocet presahl povolenou hodnotu, je n¢jaky uzel vymazan. Tento uzel musi
ovSem splilovat jistd kritéria. Hlavnim a vZdy povinnym kritériem je, ze tento uzel nesmi mit
zadné potomky. V ptipad¢, Ze by toto nebylo splnéno, nemtze byt smazan. Dalsi kritéria pro
nejvzdalengjsi uzel od cilového uzlu. Ci nejvyssi prioritu pro odstranéni maji ty uzly, které se

nachazeji vné prekazky.
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Nasledujici pseudokod popisuje algoritmus RRT*FN [26].

Skript 9) RRT*FN

T:=initializeTree()
T:=insertNode(node,,;; , T)
M
fori:=1toN
if numberOfNodes > M I kontrola poctit uzlii ve stromeé
T.removeNode()
7,14 -INSertNode()
end
Zyand + = generateRandomNode(i)
Znearest - = Nearest(z,4,q4,7)
(Znew, unew ) Tnew) = Steer(znearest ) Zrand )
if obstacleFree(x,., ):
Znear - = Neararest(t, z,,, )
Zmin + = chooseParent(znear » Znearest » Znew )
T = insertNode(z,,in » Znew » T)
T 1= rewi re(znear » Zmin» Znew » T)
end
end

Vysvétleni hlavnich funkci algoritmu. Metody shodné s ptedchozim algoritmem RRT* jsou

vysvétlené v predchozi kapitole.

e removeNode: Funkce, ktera zjistuje, jestli alespon jeden uzel nema svého potomka.
Pokud je toto pravidlo splnéno, je pravé tento uzel smazan. V pfipadé€, Ze je vracena
hodnota false, pak zadny uzel odstranén neni.
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Kapitola 4
Testy

4.1. Testy vybranych algoritmu

Veskeré simulace probihali na stolnim pocitaci s operacnim systémem Windows 10 64 bit,
s procesorem i5-9600k s frekvenci 3.7 GHz. Vyvojovym a simula¢nim prostiedim byl
MATLAB.

Nejdiive budou testovany algoritmy navrzené pro pouziti v diskrétnim prostoru a az poté ve
spojitém prostoru. VesSkera prostiedi jsou shodnéd pro diskrétni i spojity prostor a veskera

nastaveni parametrii pro jednotlivé metody budou vysvétleny v jim ptislusnych kapitolach.

Na zacatku kazdé kapitoly bude uvedena simulace pro 2D prostor. Jelikoz 2D prostor neni
predmétem této bakalaiské prace, bude uveden pouze jeden test. Po té budou provedeny testy

v 3 ruznych prostfedich pro 3D prostor. Obtiznost, respektive obsah piekazek, se bude

vvvvvv

Simulovani jednotlivych metod bude probihat celkem 1000 krat pro kazdé simulované
prostiedi a bez veSkerych vizudlnich operaci. Tento pocet simulaci byl vybran za ucelem
eliminace nezadoucich vedlejSich procesii, které by se mohli béhem simulace v pocitaci
spustit. Cas i délka optimalni cesty pak bude primérovana a v kazdém prostoru procentualng

vycislena vii¢i ostatnim metodam.

Vysledy jednotlivych simulaci budou zaznamenany v obrazcich a v tabulkach. Tabulky budou
zobrazovat absolutni a relativni hodnoty trajektorie a doby zpracovani. Kompletni zhodnoceni

vSech testl pro diskrétni ¢i spojity prostor bude uveden na konci dané podkapitoly.

4.1.1. Testovani v diskrétnim prostoru
Pro implementaci byly vybrany algoritmy A*, Basic Theta* a Lazy Theta*, predev§im kvili

uzivani heuristiky ve svych procesech.

Dle informaci prezentovanych v teoretické c¢asti a zpopisu téchto algoritmi se da

pfedpokladat, Ze nejvice optimalni trajektorii nalezne Basic Theta*, ovSem s nejdelsi dobou
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zpracovavani. Naopak A* prob&hne nejrychleji, jeji trajektorie nebude uz tak optimalni, co se

tyce délky a tvaru. Lazy Theta* by méla byt nékde mezi témito piedpoklady.

V relativnim porovnani bude jako zéklad, tedy 100%, povazovana Basic Theta* a od ni se

budou odvijet ostatni procentudlni hodnoty algoritmti.

Veskeré testovani v diskrétnim prostoru bude provadéno pro osmi-okoli ve 2D prostoru a pro
dvacetiSesti-okoli ve 3D prostoru. Diky tomuto procesu pak jiz neni potieba pouzivat
takzvany post processing, ktery se u A* metody pouziva pravé pro spojeni dvou vrcholl grafu
pomoci uhlopticky pod uhlem 45°. U zbylych metod ve vétsing ptipadi postprocessing neni

potteba, jelikoz berou v tvahu 1 uzly, které nejsou ptimymi sousedy.
Testovani ve 2D prostoru

Prvni simulace probihala v prostfedi se tfemi piekdzkami. Rozméry tohoto konfigura¢niho
prostoru byly nastaveny na 25x25 metri. Minimélni vzdéalenost mezi viditelnymi uzly je tedy
jeden metr a mezi vzdalengjSimi sousedy pak 1.4142 metru. Pocate¢nim bodem byl zvolen

vrchol [3, 3] a cilovym [24, 23].

Vysledky prvniho testovani:

T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T1

I T N TR N TN N SR N |

Obr. 17 A* algoritmus



/-

Obr. 18 Basic Theta* algoritmus

I I S N | I IR S S| -

Obr. 19 Lazy Theta* algoritmus
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2D — prostor 1 A* Basic Theta* Lazy Theta*

Vysledna trajektorie [m] 34.7990 | 103.28% 33.6927 | 100% 34.0968 | 101.20%
Cas [s] 0.0420 | 58.66% | 0.0716 | 100% | 0.0674 | 94.13%
Lineofsight kontroly[pocet] - 653 278

Tab. 1 Porovnani vysledku pro metody A*, Basic Theta* a Lazy Theta* - 1. Prostor

Jak je mozné poznat z vygenerovanych trajektorii, nejvice ostra trajektorie je vygenerovana

metodou A*. Algoritmy Basic Theta* a Lazy Theta * jsou si, az na jeden usek, velmi

podobné. Kontrola viditelnosti jednotlivych vrcholii grafu potvrdila teoretické poznatky a

Basic Theta* ma ve 2D prostoru téméf trikrat vyssi pocet kontroly viditelnosti.

Testovani ve 3D diskrétnim prostoru

Prvnim konfiguracnim prostorem pro testovani ve 3D byla zvolena miizka o rozmeérech

20x20x15 metri se dvéma piekdzkami uvnitf a s kompletné ohrani¢enym prostorem

ptekazkou. Pocatecnim vrcholem byl zvolen [3, 3, 3] a cilovym vrcholem [17, 17, 15].

Obr. 20 A* - 3D — prostor 1
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Obr. 21 Basic Theta* - 3D — prostor 1

Obr. 22 Lazy Theta* - 3D prostor 2

3D — prostor 1 A* Basic Theta* Lazy Theta*

Vysledna trajektorie [m] 35.5563 | 101.45% 35.0471 | 100% 36.0436 | 102.84%
Cas [s] 0.5531 93.76% 0.5899 | 100% 0.5604 | 94.99%
Lineofsight kontroly [pocet] - 12323x 1201x

Tab. 2 Porovnani vysledkd pro metody A*, Basic Theta* a Lazy Theta* - 2. prostor

Druhym konfiguraénim prostorem pro testovani ve 3D byla zvolena mfizka o rozmérech

20x20x10 metrii s pocatecnim vrcholem [2, 19, 2] a cilovym vrcholem [9, 13, 9]. Tento

prostor byl vygenerovan za téelem pozorovani, jak se budou tyto algoritmy s heurestickou

funkci chovat v pfipadé, kdy startovni a cilovy vrchol jsou si relativné blizko a oddéleny
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prekazkami. Pfevazna vétSina volného prostoru, ktery bude zapottebi prozkoumat, je na druhé

stran¢ konfiguracniho prostoru.

i

Obr. 23 A* - 3D prostor 2
X
Y
Obr. 24 Basic Theta* - 3D prostor 2
X[
Y

Obr. 25 Lazy Theta* - 3D prostor 2
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3D — prostor 2 A* Basic Theta* Lazy Theta*

Vysledna trajektorie [m] 37.9706 106.12% | 35.7801 | 100% 35.8525 | 100.20%
Cas [s] 0.8372 98.38% | 0.8510 | 100% 0.8699 | 102.22%
Lineofsight kontroly [pocet] - 20700x 2094x

Tab. 3 Porovnani vysledkt pro metody A*, Basic Theta* a Lazy Theta* - 3. Prostor

Treti konfiguracni prostor byl vygenerovan s nejvice prekazkami a nejvétSimi rozméry

50x50x5 metrt. Test v tomto prostoru mé za kol ukézat chovani algoritmu v problematickém

prostoru, co se poctu a rozmisténi prekazek tyce. Pocatecni vrchol byl zvolen o soufadnicich

[3, 2, 2] a cilovy vrchol [47, 47, 4]. Pouhy skok dva metry na ose Z je zvolen z divodu

porovnani predevsim algoritmu A* se zbytkem algoritml a proto je na obrazcich 26 — 28

zobrazena i osa Z.

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obr. 26 A* - 3D prostor 3
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Obr. 27 Basic Theta* - 3D prostor 3

Obr. 28 Lazy Theta* - 3D prostor 3
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3D - prostor 3 A* Basic Theta* Lazy Theta*

Vysledna trajektorie [m] 88.4264 | 109.10% 81.0454 100% 82.1357 | 101.35%
Cas [s] 2.9822 | 109.32% 2.7280 100% 3.2075 | 117.58%
Lineofsight kontroly [pocet] - 41108x 4054x

Tab. 4 Porovnani vysledkii pro metody A*, Basic Theta* a Lazy Theta* - 4. Prostor

Z uvedenych vysledki 1ze soudit, Ze nejlépe fungujici algotimus pro prohledavani diskrétniho
konfigura¢niho prostoru je Basic Theta*. A* algoritmus byl uzit pfedev§im z divodu
rychlosti zpracovani konfiguraéniho prostoru, ale jeho vysledna trajektorie neni pfili§
realizovatelny pro let UAV a to pfedevs§im kviili problému s ostrosti pfechodu mezi vrcholy
grafu. Lazy Theta* potvrdila pfedpoklad mensiho poctu kontrol viditelnosti mezi
jednotlivymi vrcholy. Tim je ovSem zapfi¢inéna moznost chybné predikce predka pro
jednotlivé vrcholy a v komplikovaném prostoru miize mit takto chybna predikce fatalni
nasledky na dobu b&hu algoritmu. Z teoreticky rychlejsiho algoritmu se pak stava algoritmus
pomalej$i a to z ditvodu nutnosti pfepocitani vSech sousedll z pravé hodnoceného vrcholu.
Trajektorie vygenerovand pravé pomoci metody Lazy Theta* je pak ve vice problematickém

prostoru také ne ptili$ proveditelna UAV.

Déle je z test mozné zjistit fakt, Ze teorie popsana na prostor ve 2D neni pfili§ aplikovatelna
na prostfedi 3D. Ve 2D prostoru dosahoval A* algoritmus témét polovi¢ni doby zpracovani
vuci algoritmu Basic Theta*. Ve 3D prostoru jsou jejich casy zpracovani velmi podobné.
D¢lka trajektorie a jeji tvar ovSem stale hraje ve prospéch algoritmu Basic Theta*. Z téchto
divodu bude v posledni kapitole testovana trajektorie vygenerovana prave algoritmem Basic

Theta*.

Velkou vyhodou algoritmt v této kapitole je rychlost nalezeni optimalni trajektorie pii zméné
cile. To je zpisobeno tim, Ze pii prohledavani grafu si tyto algoritmy ponechdvaji informaci o
ptedchiidci pro kazdy vrchol grafu. Pro tuto funkci okamzitého nalezeni nové trajektorie, je
ovSem potieba nejprve prohledat cely graf. V ptipad¢ Ze se tak nestane a cil bude zménén
béhem procesu algoritmu, mize byt novy cil mimo jiZz prohledané vrcholy a musi byt pak
nejprve nalezen. Pokud je jiz graf cely prohledan, pak je nalezeni nové trajektorie témct

okamzité.
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4.1.2. Testovani ve spojitém prostoru

Pro prohledavani spojit¢ho prostoru byly vybrany pro testovani algoritmy RRT, RRT* a
RRT*FN. Diivodem je castecnd podobnost s algoritmy testovanymi v diskrétnim prostoru. I
v tomto piipadé je algoritmus RRT zikladnim algoritmem, RRT* je jeho rozsifenim
s ¢asteCnou optimalizaci trajektorie a RRT*FN stejn¢ jako Lazy Theta* zkracuje dobu
prohledavani urcitou eliminaci. V ptipadé Lazy Thety* to byla regulace poc¢tu spusténi funkce

lineofsight, Vpfipadé RRT*FN se jedna o vytésnéni a smazani nevhodnych uzl.

Tyto algoritmy jsou implementovany tak, aby prostor zpracovavaly pomoci dvou modi.
Prvnim médem je vygenerovani maximalniho poc¢tu uzlt nehled¢ na to, zda uz bylo dosazeno
cilového uzlu. Druhym parametrem je ukonceni algoritmu ihned po dosazeni cilového uzlu

nehled€ na nedosazeni maximalniho poc¢tu vygenerovanych uzli.

Predpoklad ve spojitém prostoru je podobny tomu v diskrétnim. Tedy ptivodni algoritmus
(RRT) bude nejrychleji prohledavat prostor, ovSem jeho trajektorie nebude pfili§ optimalni
Z hlediska délky a tvaru. To bude feSit pravé RRT*, jenZ by mél mit mnohem reélnéji
vypadajici trajektorii, ¢as zpracovani bude ovSem nejdelsi. Kompromisem je opét az dalsi
modifikace piedeslé metody a tou je metoda RRT*FN. Tato metoda by diky promazavani
stromu méla byt Casové mezi témito dvéma algoritmy a trajektorie by se méla blizit trajektorii
RRT*. Pomoci ndhodné generovanych uzll mohou byt ovSem vysledky trajektorii velmi

podobné u metod oznacenych jako Star.

U prvni simulace bude zobrazen vyvoj prohledavani, tedy vyvoj po urcitém poctu iteraci.

Z ditvodu neptehlednosti ve 3D prostoru jiz tento vyvoj zobrazen nebude.

Prvni set simulaci probihal v moédu 1, tedy ukonceni ihned po nalezeni prvni moZné

trajektorie. Vstupni parametry pro metody:

1. Maximalni vzdalenost mezi uzly: 1 metr
2. Pocet vygenerovanych uzli: 1000
3. Maximalni povolend vzdalenost pro optimalizaci: 3 metry

Maximalni povoleny pocet uzlli ve stromé je jen pro algoritmus RRT*FN a je zobrazen

Vv jednotlivych sloupcich pravé u tohoto algoritmu.

Druhy set simulaci probihal v médu 2 a mél stejné vstupni parametry jako simulace béhem
modu 1.
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Z obrazkl 30 — 31 je mozné vidéet, ze vygenerované trajektorie i pribéh generovani uzla je u
algoritmi RRT* a RRT*FN velmi podobny. Na obrazcich 29-31 jsou pak modrymi kruhy
znazornény generované uzly, cernymi linkami pak aktudlni spoje mezi uzly, zelenymi linkami

pak spoje pro optimalizace trajektorie a Cervenou ¢arou pak vysledna trajektorie.

Jak je mozné vidét z tabulek 4 - 5, pivodni ptedpoklady nebyl zcela potvrzen. Piedpoklad pro
algoritmus RRT byl spravny, diky pouhému generovani a hledani nejbliz§itho uzlu bez
optimalizovani trajektorie pomoci prohledavani okoli pro ziskani optimalnéjsi cesty, byl ¢as
tohoto algoritmu nejrychlejsi. Trajektorie, jak je mozné vidét na obrazcich 4, neni pfili§
optimalni a je také nejdelsi. Optimalnéjsi trajektorie je ovSem vidét na obrazku cislo 5, kde
algoritmus prohledava praveé i okoli nové vygenerovaného uzlu. RRT metoda tedy ve 2D

prostoru splnila teoretické predpoklady.

250 iteraci - RRT

Obr. 29 Vyvoj RRT stromu 2D
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2§0 iteraci - RRT*
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Obr. 30 Vyvoj RRT* stromu 2D

250 iteraci - RRT*FN
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Obr. 31 Vyvoj RRT*FN stromu 2D
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RRT*FN

A *
Méd 1 R = 200 250 350 500
43,1433 37.1015 36.9609 36.5054 35.9965 36.4896
Vysledna
trajektorie [m]
116.3% 100% 98.6% 98.4% 97% 96.4%
& s 1.4430 2.9678 2.7561 2.8569 3.1148 3.5057
as |S
48.6% 100% 92.9% 96.3% 104.9% 118.1%
Tab. 4 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN — prostor 1, mod 1
RRT*FN
A *
Méd 2 R XY 200 250 350 500
43.1846 37.2061 36.1307 36.2358 35.9978 36.6239
Vysledna
trajektorie [m]
116.1% 100% 97.1% 97.4% 96.8% 98.4%
& s 2.4456 4,9230 3.7790 4.2684 5.9635 6.5718
as | S
49.7% 100% 76.8% 86.7% 121.1% 133.5%

Tab. 5 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN — prostor 1, méd 2

U metody RRT*FN bylo predpokladano, ze vygenerovana trajektorie bude, co se tyce
vzdélenosti, mezi RRT a RRT* a to pfedev§im z diivodu promazavéni stromu. Mélo by tedy
byt pravdépodobné, Ze bude smazan praveé uzel, ktery v pozdéjSim procesu algoritmu miize
byt mnohem 1épe umistény nez noveé vygenerované uzly a z toho diivodu nebude trajektorie
tolik optimalni. Tento fakt mize byt ovSem eliminovan pravé pravidlem pro mazani uzli.
V téchto simulacich bylo pouzito pravidlo, ze nejvzdalengjsi uzly od cilového uzlu, které
nemaji pfimého naslednika, jsou tedy nerozvétvené (pravidlo popsané v kapitole 3.2.3.),
budou smazany. Toto pravidlo by pravdépodobné mél navrhovat specialista na dané prostiedi,

naptiklad s pomoci zakomponovani heuristiky.

v

vidét v tabulkach vyse, je to splnéno jen v nékterych piipadech. Obecné by se dalo fici, Ze
algoritmus je rychlejsi jen v piipadech, kdy maximalni pocet uzlii ve stromé je v hodnoté od
1/5 do 1/3 z maximalni povolené hodnoty vygenerovanych uzli. Niz§im poctem uzld ve
stromé je pak riskovano Spatné vygenerovani trajektorie. Simulace s niz§im poctem nez je
1/5, byly z vice jak 90% neuspésné, proto nejsou zahrnuty do tabulky vysledkt. Tento
problém neuspésnosti je ovSem mozné kompenzovat prodlouZzenim maximalnich vzdéalenosti

mezi jednotlivymi uzly. Naopak simulace s vétSim poctem povolenych uzll v paméti stromu
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simulacim s niz$im poctem povolenych uzll a proto také nebyly zahrnuty do tabulky. Zvyseni
Casu je pravdépodobné zapti¢inéné pravé pravidlem pro mazani uzld, tedy pro nalezeni
maximalni vzdélenosti k cily, nebot tato vzdalenost neni pocitana v klasickém procesu
algoritmu. Jak jiz bylo psano vyse, tento problém by mohl byt kompenzovan pravidlem na

miru danému prostiedi.

Dalsi moznosti pro urychleni RRT*FN je mazani vétSsitho poctu uzlti v jediném kroku
algoritmu. Béhem simulace bylo toto pravidlo potvrzeno pouze v nékterych piipadech,
Vv jinych bylo naopak na Skodu a proto z divodu velké variance namétenych hodnot tyto

simulace nebyly zapsany do tabulky vysledkd.
Tato fakta budou dal konzultovana po simulacich v prostoru 3D.
Testovani ve 3D spojitém prostoru

Simulace v této podkapitole prob&éhnou pro kazdy prostor s riznymi pocate¢nimi nastavenimi.
Tyto pocatecni podminky ve formée volenych parametri budou rozdéleny pod nazvy Sada 1-4,
které budou korespondovat s tabulkami uvedenymi pod kazdym testovanim. Obrazky
K jednotlivym testovanim budou uvedeny v modu 1 a pak v modu 2 pro 1. a 3. prostor a pii
vyss§i povolené vzdalenosti (jedna se tedy o sadu parametrd 4). Prostor 2 pak bude zobrazen
jen vmodu 1, nebot zahlcenost prostoru vmodu 1 i 2 je téméf identicka. Z divodu
chaoti¢nosti generovanych uzlii a podobnosti generovani u algoritmt RRT* a RRT*FN budou

obrazové vysledky uvedeny jen u algoritmu RRT*.

Jednotlivé sady:

Sada 1

e Mod: 1

e  Maximalni pocet vygenerovanych uzli: 2000

e  Maximalni vzdalenost mezi uzly: 2 metry
e  Maximalni povolend vzdélenost pro optimalizaci: 4 metry
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Sada 2

e Mod: 1

e  Maximalni pocet vygenerovanych uzli: 2000

e  Maximalni vzdalenost mezi uzly: 4 metry
e  Maximalni povolena vzdalenost pro optimalizaci: 6 metry
Sada 3

e Modd: 2

e Maximalni pocet vygenerovanych uzli: 2000

e  Maximalni vzdalenost mezi uzly: 2 metry
e  Maximalni povolend vzdéalenost pro optimalizaci: 4 metry
Sada 4

e Mod: 2

e  Maximalni pocet vygenerovanych uzli: 2000

e  Maximalni vzdéalenost mezi uzly: 4 metry
e  Maximalni povolena vzdalenost pro optimalizaci: 6 metry

V ptipadé RRT*FN je pak zachovan pomér maximalniho po¢tu povolenych uzli ve stromé
vic¢i maximalnimu poétu vygenerovanych uzli jako v prostoru 2D. Tento parametr byl zvolen

z diivodu snahy zjistit, zda piedpoklady z prostoru 2D mohou byt aplikovany na prostor 3D.

Maximalni pocet vygenerovanych uzli byl nejprve uvazovan s hodnotou 3000, aby byl
zkoumany prostor zaplnén podobné jako prostor 2D, ov§em z diivodu prakticnosti byl zvolen
maximalni pocet uzlti na 2000, ale maximalni vzdalenosti byly oproti prostoru 2D zvySeny.
Jelikoz se jedna o pfenastaveni maximalnich hodnot, algoritmus mutze i tak generovat realné

vypadajici trajektorie.

Testovani algoritmil prob&hlo ve stejnych prostfedich jako testovani v diskrétnim prostoru,
popisy téchto prostorii jsou tedy uvedeny pouze v kapitole 4.1.2. a knim v piislusném

testovani.

Ze ziskanych vysledkt (které budou uvedeny dale) 1ze vypozorovat, Ze vysledna trajektorie je
v kazdém prohledavaném prostoru nejlépe (z pohledu délky trajektorie) nalezena algoritmem

RRT*FN. Pfedpoklad pro algoritmus RRT byl takovy, Ze generované trajektorie budou ve
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veétsSing piipadii nejdelsi a z tabulek nize je mozné vidét, Ze tato predikce byla spravna. Co se
tyce doby zpracovani algoritmu, ta je vzdy nizs§i nez doba u RRT* a u RRT*FN, coz bylo také
ocekavano. Dlivodem je samoziejmé prohledavani okoli v piipadé RRT* a RRT*FN. RRT
tuto matematickou funkci nepouzivé a je diky tomu rychlejsi. Avsak z divodu nerealisticky
vypadajici trajektorie je RRT hodnocena jako neoptimdlni algoritmus pro planovani
trajektorie UAV. Tento fakt by mohla fesit piipadnd optimalizace trajektorie po probéhnuti
algoritmu. Tuto optimalizace jiz ¢astecné pouzivaji zbylé dvé metody béhem procesu a proto

jsou pfedmétem zajmu této prace.

Ztestl ve 2D prostoru bylo déle zjisténo, Ze v piipad¢ zvoleni maximalniho poctu uzli
vV paméti V rozmezi do 1/5 do 1/3, pro algoritmus RRT*FN, je pak jeho doba procesu nizsi
nez u algoritmu RRT*. V piipad¢ testti v prostoru 3D byl tento piedpoklad splnén témeét
v kazdém testu, dokonce pro prostor 2 byla doba béhu algoritmu témét polovi¢ni. To je
pravdépodobné zapticené tim, ze cilovy uzel byl blizko pocatecnimu uzlu, ale oddélovala je
prekazka. Ale diky promazavani stromu u RRT*FN, kde pravidlo mazani bylo nastaveno
pravé, tak, ze promazavan byl volny prostor, ktery byl daleko od cilového uzlu, veskeré
soustiedéni generovani uzll se pak koncentrovalo pravé do ¢asti konfiguraéniho prostoru, kde

se nachazel cilovy 1 pocatecni uzel.

V nékolika ptipadech byla doba procesu u RRT*FN, pfi zvoleni jedné poloviny povolenych
uzli v paméti, dokonce niz8i nez doba procesu u algoritmu RRT*. Tento fakt se objevil u

testll predev§im v mode 2 a pii vyuziti vétSich povolenych vzdalenosti.

I pfes nékteré vyssi Casové rozdily procesi mezi algoritmy RRT* a RRT*FN, délky
trajektorie byly ve vétSiné piipadd velmi podobné. Ovsem pii pouziti vhodnych parametrd,
tedy modu 2 a povoleni vyssich vzdalenosti mezi uzly ¢i mezi uzly pro optimalizaci trasy,
vychazi Iépe prave algoritmus RRT*FN. Proto bude tento algoritmus vyuZit pro simulaci letu
modelu UAV v dalsi kapitole.
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Prostor 1

Obr. 33 Vyvoj RRT* - 3D, prostor 2
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Sada 1

RRT

RRT*

RRT*FN

400 500 700 1000
) ) 55.6559 52.1007 52.8687 52.7695 50.9060 50.5184
Trajektorie [m]
106.83% 100% 101.48% 101.29% 97.70% 96.96%
Cas [s] 0.9092 1.4644 1.2559 1.3827 1.4756 1.5267
as |S
62.09% 100% 85.76% 94.42% 100.76% 104.25%
Tab. 6 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN — prostor 2, sada 1
RRT*EN
*
SEEAZ RRT RRT 400 500 700 1000
) ) 45.5008 38.9544 43.2325 38.9811 39.4231 38.0564
Trajektorie [m]
116.81% 100% 95.01% 100.07% 101.20% 97.69%
Gas [s] 0.2645 0.4563 0.3743 0.3677 0.3675 0.4692
as |S
57.97% 100% 82.03% 80.58% 80.54% 102.83%
Tab. 7 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN - prostor 2, sada 2
RRT*FN
*
SEeR e R R0 400 500 700 1000
) ) 57.3988 46.1881 51.2760 52.7098 49,1245 51.4127
Trajektorie [m]
124.27% 100% 110.01% 114.12% 106.36% 113.11%
Gas [s] 5.9156 9.2906 7.7363 8.8308 11.1993 10.5190
as | S
63.69% 100% 83.27% 95.05% 120.54% 113.22%
Tab. 8 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN — prostor 2, sada 3
RRT*EN
*
SEpk R AL 400 500 700 1000
_ ) 63.2382 49.9547 46.9837 48.0143 46.8475 45.2460
Trajektorie [m]
126.59% 100% 94.05% 96.12% 93.78% 90.57%
Gas [s] 5.9595 11.2049 11.3855 13.4410 15.2311 15.9961
as |S
53.19% 100% 101.37% 119.96% 135.93% 142.76%

Tab. 9 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN — prostor 2, sada 4
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Prostor 2

Obr. 34 V{voj RRT -

Obr. 35 Vyvoj RRT* - 3D, prostor 3

RRT*FEN
*
sl R R0 400 500 700 1000
) ) 59.5080 45.8919 51.4798 49,9848 48.6896 47.2185
Trajektorie [m]
129.67% 100% 112.18% 108.92% 106.10% 102.89%
Gas [s] 3.6096 12.0180 4.9627 6.7831 11.4335 12.0438
as |S
30.03% 100% 41.29% 56.44% 95.14% 100.22%
Tab. 10 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN - prostor 3, sada 1
RRT*FN
*
S 2 RS AU 400 500 700 1000
) ) 62.5122 50.4312 48.2073 46.6169 48.8110 45.6808
Trajektorie [m]
123.96% 100% 95.59% 92.44% 96.79% 90.58%
Cas [s] 0.9015 3.9275 2.5689 3.8569 7.0857 12.8702
as | S
22.95% 100% 65.41% 98.20% 180.40% 327.69%

Tab. 11 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN - prostor 3, sada 2
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RRT*FN

*

Sk R = 400 500 700 1000

) ) 61.4200 48.9517 49.2039 46.7572 44,4831 51.2812
Trajektorie [m]
125.47% 100% 100.52% 95.52% 90.87% 104.76%
Cas [s] 9.6523 16.2500 11.6952 13.0641 16.5327 19.7568
as |S
59.40% 100% 71.97% 80.39% 101.74% 121.58%
Tab. 12 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN - prostor 3, sada 3
RRT*EN
*

SEEEA RRT RRT 400 500 700 1000

) ) 60.3361 45.0949 46.6022 46.8474 42.3405 46.1419
Trajektorie [m]
133.80% 100% 103.34% 103.89% 93.89% 102.32%
Gas [s] 10.1621 38.6884 21.4849 19.3696 24.9164 29.3715
as |S
26.27% 100% 55.53% 50.07% 64.40% 75.92%
Tab. 13 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN - prostor 3, sada 4
Prostor 3

Obr. 36 Vyvoj RRT - 3D, prostor 4




Obr. 37 Vyvoj RRT* - 3D, prostor 4

RRT*FN
*
s R R0 400 500 700 1000
) ) 118.6797 105.3060 107.3563 110.8363 109.3914 110.1904
Trajektorie [m]
112.70% 100% 90.46% 105.26% 103.88% 104.64%
& s 4.2010 1.7727 5.9929 6.5799 5.9473 4,9213
as |S
54.05% 100% 77.10% 84.65% 76.52% 63.32%
Tab. 14 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN - prostor 4, sada 1
RRT*FN
*
Sk 2 RRY Y 400 500 700 1000
) ) 115.9104 103.9626 102.6060 104.9756 105.5307 108.3151
Trajektorie [m]
114.92% 100% 98.70% 100.97% 101.51% 104,19%
& s 0.8259 1.8121 2.2536 1.6624 1.8859 1.8622
as | S
45.58% 100% 124.37% 91.74% 104.73% 102.76%

Tab. 15 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN - prostor 4, sada 2
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RRT*FN
*
SEEELE RRT RRT 400 500 700 1000
) ) 117.0083 98.6030 106.7099 105.6800 111.3333 107.8640
Trajektorie [m]
118.66% 100% 108.22% 107.18% 112.91% 109.39%
Gas [s] 6.7008 10.6041 7.8659 8.2446 10.9909 10.5702
as |S
63.19% 100% 74.18% 17.75% 103.65% 99.68%
Tab. 16 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN — prostor 4, sada 3
RRT*FN
*
SHEEL RRT RRT 400 500 700 1000
) ) 118.8788 106.7668 99.7307 107.4164 105.3917 103.6720
Trajektorie [m]
111.34% 100% 93.41% 100.61% 98.71% 97.10%
& s 6.2319 11.7566 9.1322 10.0937 11.8910 11.5870
as |S
53.00% 100% 77.68% 85.86% 101.14% 95.56%

Tab. 17 Porovnani RRT, RRT*, RRT*FN - prostor 4, sada 4

4.2. Simulace letu model UAV pomoci ziskané trajektorie

Pro otestovani vygenerovanych trajektorii a pruletu této trajektorie pomoci modelu UAV,
bylo uzito toolboxu Robotics toolbox for matlab® pro vyvojové prostiedi MATLAB a
SIMULINK. Simulace prob&hly pro nejslozitéjsi prostiedi, tedy pro prostiedi 3, a pouzité
trajektorie byly vygenerovany algoritmy Theta* pro diskrétni prostor a algoritmem RRT*FN
pro spojity prostor.

Theta* byla vybrana z divodu realn¢ vypadajiciho vzhledu trajektorie, ktera by neméla byt
sloZitd pro UAV. RRT*FN algoritmus byl vybran z divodu doporuceni v pfedchozi kapitole

4.1. s optiméalnim nastavenim parametrti pro prostfedi 3. Nastavenymi parametry byly:

e Maximalni vzdalenost mezi uzly 4m
e Maximalni vzdalenost pro optimalizaci trajektorie 6m
e Pocet vygenerovanych uzla 2000
e Maximalni povoleny pocet uzli ve strome 400
e Mod 2

¥ (volné staZitelny toolbox z http://petercorke.com/wordpress/toolboxes/robotics-toolbox)
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Simulace letu probihala dosazenim jednotlivych vrcholll, respektive uzli pro spojity
konfigura¢ni prostor, trajektorie na vstup jako soufadnice letu X, y, z. Pocatecni pozice byla
nastavena pifimo na startovni vrchol, respektive uzel, kterym byl bod o soufadnicich [3, 3, 2] a
trajektorie byla opét generovana do cilového bodu [47, 47, 4]. Zména dalsiho wayipontu
trajektorie byla provadéna v pfipad¢ splnéni normy rozdilu poloh mezi aktudlni pozici modelu

UAYV a pozadovanym waypointem, ktera byla stanovena na 1/5 metru.

Model pouzity pro simulaci letu:

e Send state
Mullply > vl sittuds” ] sttfude” —*| Bbislblocks ——
y error state
i o)
{0} —= B} pitch torque*
‘Velacity conral
lbisiblocs Quadrotor
Atlitude control
d
» Interpreted rotor
™ [Theagng T| MATLAB Fen
cont rof2(yaw)'
. ‘ I result
e Gonfrol Miiker

Obr. 38 Schéma modelu UAV v programu SIMULINK

Jak je mozZné vidét na obrazcich 37 a 38, vygenerovana trajektorie a trajektorie uskutecnéna
letem UAYV se pfili§ neshoduji. To je zpiisobeno tim, Ze konfiguracni prostor a algoritmy pro
generovani trajektorie nebyly uzptisobené kinematice, dynamice a objemu modelu UAV. Ani
vyslednd trajektorie nebyla po vygenerovani nijak optimalizovana. V pfipad¢ této simulace
byl uzivan jen obecny hmotny bod. Problematika této optimalizace trajektorie a
konfigura¢niho prostoru za ucelem piesnéjSiho priletu modelu UAV se zapocitanim

kinematiky, dynamiky a objemu modelu, bude tématem dalsi prace.

58



Obr. 39 Simulace letu modelu UAV v diskrétnim konfiguraénim prostoru

Obr. 40 Simulace letu modelu UAV ve spojitém konfiguraénim prostoru
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Kapitola 5
r 4
Zaver
V této zavérecné praci byl nejprve piedstaven UAV, konkrétné pak kvadratorova helikoptéra.

Vysvétleny byly principy kinematiky, dynamiky a komunikace mezi jednotlivymi bloky ¢i
regulatory systému UAV.

Nasledné byly definovany algoritmy pro vyhledavani trajektorie v prostoru. Uvedeny byly
ptiklady pro 2D prostor i pro 3D prostor. U vSech zminénych algoritmti byly piedstaveny

klady a zépory jim pfislusné véetn¢ pseudo kodi pro néstin algoritmu.

V praktické ¢asti byly vybrany algoritmy A*, Basic Theta* a Lazy Theta* pro diskrétni
prostor a RRT, RRT*a RRT*FN pro spojity prostor. Tyto algoritmy byly implementovany ve
vyvojovém prosttedi MATLAB. Nasledn¢ probéhly série testl pro rtizné komplikovana
prostiedi a dle vysledkti byly vyvozeny hodnoceni jednotlivych algoritmd. Tato hodnoceni

jsou popsana v kapitole 4.

V posledni ¢asti této prace byly vygenerované trajektorie aplikovany pro let modelu
kvadratorové helikoptéry. Vybrané trajektorie byly vygenerovany algoritmy Basic Theta* a
RRT*FN. Z duvodu nezakomponovani kinematiky, dynamiky a objemu UAV do
konfiguraéniho prostoru, je vysledna provedena trajektorie letu UAV v nesouladu
S planovanou trajektorii a let zasahuje do piekazek v prostoru. Potfebnd optimalizace a

zakomponovani téchto faktorti do konfigura¢niho prostoru budou predmétem dalsi prace.
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