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Abstrakt

Tato prace se zabyva planovanim trajektorie mobilniho robotu ve spojitém
prostiedi. Planovani trajektorie je provedeno pomoci RRT algoritmu a Vo-
roné¢ho diagramu. Nalezené trajektorie jsou optimalizovany pomoci kubického
interpolacniho splinu nebo Bézierovy kiivky. V zavéru prace jsou uvedeny vy-
sledky ziskané pri simulaci algoritmu.
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optimalizace naplanovanych cest

Abstract

This thesis deals with path planning of mobile robot in a continuous environ-
ment. Path planning is realize using RRT algorithm and Voronoi diagram.
Found paths are optimized using a cubic spline interpolation or Bezier curves.
End of work contains the results of simulation.
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Path planning, RRT algorithm, Voronoi diagram, mobile robot, optimali-
zation of planned paths
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1 Uvod

Néplni této diplomové prace je tiloha planovani trajektorie mobilniho robotu.
Hlavni naplni prace bylo seznamit se s metodami pro ulohu planovani trajek-
torie, implementace zvolenych metod a simula¢ni ovéfeni metod pro hledani
trajektorie.

Planovani trajektorie je v soucasné dobé velmi rozvijejici se obor v auto-
matickém tizeni. Své uplatnéni muze nalézt napiiklad v mediciné, vojenstvi
nebo prumyslovych odvétvi. Diky velkému z&jmu o tuto problematiku bylo v
poslednich letech vyvinuto mnoho novych a efektivnich algoritmu a nékteré
z nich budou uvedeny v této praci. Hlavnim cilem planovani trajektorie je
nalezeni cesty z pocate¢niho do cilového bodu. Tato cesta nesmi kolidovat s
prekdzkami, které se v prostoru vyskytuji a cesta je zaroven v jistém smyslu
optimalni. Optimalni muze byt z hlediska minimalni vzdalenosti, kterou mo-
bilni robot musi urazit nebo minimélniho ¢asu straveného prujezdem mezi
dvéma body. Aby trasa robotu nekolidovala s prekazkami, robot musi znat
oblast, ve které se nachazi. Tato oblast muze byt predem urc¢ena mapou da-
ného prostiedi nebo si robot mapu ziskava prubézné sam pomoci senzoru.

V prvni ¢asti této prace se Ctenai seznami se zéakladnimi pojmy a meto-
dami pouzivanymi pii planovéani trajektorie. Ve druhé ¢asti jsou podrobné
popsany dveé zvolené a jedna modifikovana metoda planovani. Tyto metody
byly zvoleny k implementaci a proto je zde uveden popis samotné implemen-
tace nejprve bez tizeni konkrétniho robotu a poté i s fizenim, kdy je stanoven
rozmér robotu a cilem je naplanovat bezkolizni trajektorii pro tyto rozméry
robotu. Dale je zde také uvedena kapitola zabyvajici se metodami pro tipravu
nalezenych cest. Celd prace je zakon¢ena shrnutim vysledku obdrzenych pii
simulacich jednotlivych metod.
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2 Zdakladni pojmy pro pldnovani
trajektorie

V této kapitole bude nadefinovéano par zakladnich a dulezitych pojmu, které
se budou pozdéji vyuzivat pro feSeni prace nebo budou soucasti metod pri
zpracovani.

Pozici kazdého redlného objektu lze popsat v urcitém prostiedi. Pokud
se bude jednat o polohu robotu, timto prostfedim je prostor, ve kterém plni
robot pozadované tkoly. Pro zprostfedkovani orientace je nutné dané pro-
sttedi popsat pomoci zjednoduseného modelu, ktery by mél byt co nejvice
podobny skutecnosti. Cim presnéjsi je popis takového prostiedi, tim vétsi
jsou ale vypocetni naroky a naopak. Reprezentace zminéného prostoru muze
byt diskrétni nebo spojita.

Diskrétni prostredi

Popis takového prostredi muze byt zprostredkovan pomoci bunék. Pocet bu-
nék bude zavisly na piresnosti popisu prekazek, na velikosti modelovaného
prostoru ¢i velikosti robotu. Jak bylo zminéno vyse, se zvysujicim se poctem
bunék dochézi k presnéjsimu popisu, ale zaroven se zvysi vypocetni naroc-
nost. Bunky mohou mit riuzné tvary a velikosti. Ukazka diskrétniho popisu
se ¢tvercovymi buiikami je na obrazku (2.1)).
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Obrazek 2.1: Ukazka diskrétné popsaného prostredi
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Spojité prostredi

Druhym typem popisu prostiedi je spojité prostiedi. V tomto ptipadé se
jedné o kontinudalni prostor, ktery neni rozdélen na jednotlivé bunky jako
v diskrétnim pripadé. Diky tomu lze popsat prekazky pfesnéji a navrzena
cesta se tak bude vice blizit skutec¢nosti. Oproti diskrétnimu prostiedi jsou

N

vyuzivan i pii dalsim zpracovani této prace. Ukazka spojitého prostoru je na
obrazku (2.2)).
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Obrazek 2.2: Ukéazka spojité popsaného prostiedi

Pracovni prostor

Na zacatku kapitoly bylo zminéno, ze se robot pohybuje v jakémsi prostiedi.
Toto prostiedi se nazyva pracovni prostor, ktery bude znacen jako W. Kazdy
takovy pracovni prostor lze reprezentovat jako N-rozmérny Euklidovsky pro-
stor

W =RY kde N € {2,3} (2.1)

Pokud bude v dalsich kapitoldch fe¢ o pracovnim prostoru, bude pouzivan
vyhradné pracovni prostor W = R?. V takto definovaném prostoru se v
realnych situacich vyskytuji prekazky, kterymi nelze prochézet a robot je
musi objet. Tyto prekazky patii do mnoziny O.

Piekazky
Prekazky vyskytujici se v pracovnim prostoru W predstavuji libovolné ob-
jekty ruznych velikosti a tvaru, které se vyskytuji ve skutecném svété a ome-

zuji pohyb robotu. Zobrazeni pirekazek v pracovnim prostoru souvisi s repre-
zentaci prostiedi. Podle zvoleného zpusobu popisu jsou popsany i prekazky.
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Jejich popis muze byt bud’to diskrétni nebo spojity, viz obr. (2.3). Déle lze
delit prekazky do nékolika kategorii. Jednou z nich je napiiklad rozliseni sta-
tickych a dynamickych prekazek. Statické prekazky neméni svou polohu nebo
velikost v ¢ase. Naopak dynamické prekazky mohou ménit svuj tvar, velikost
i polohu v case, coz stézuje vypocet cesty robotu, ktery se musi v pripadé
prekazky v cesté prizpusobit podle jeji aktudlni polohy.

Obréazek 2.3: Reprezentace stejné prekazky diskrétni a spojitou formou

Konfigura¢éni prostor

Prekazky tedy tvoii mnoziny prostoru, ve kterych se robot pohybovat ne-
muze. Musi se tedy existovat i opa¢nd mnozina, ktera je charakterizovana
tim, Ze se v ni robot vyskytovat musi. Tato mnozina se nazyva volny konfi-
guraé¢ni prostor. Konfiguraéni prostor C' je mnozina vSech piipustnych stavu
robotu, ve kterych se muze robot pohybovat. Predstavme si robota pohybu-
jicitho se v prostoru mezi stacionarnimi, nepruchozimi prekazkami O. Hlavni
myslenkou konfiguracniho prostoru je reprezentace robotu jako bodu a ma-
povani prekazek do pracovniho prostoru. Oblasti pirekazek znacenou Cp
nazyvame takovou ¢ast stavového prostoru, kterd je obsazena prekazkami a
Ize ji reprezentovat vztahem .

Copst ={q € C : R(q) N O # 0} (2.2)
kde R(q) je podmnozina pracovniho prostoru W obsazend robotem R s

konfiguraci ¢q. Vektor ¢ jednoznacné urcuje pozici a orientaci robotu v pro-
storu.
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Doplitkem mnoziny Cpe do C' je mnozina Cf,e. urcujici volny konfigu-
racni prostor. Je to prostor vSech konfiguraci, které nekoliduji s zadnou pte-
kazkou a které vyhovuji vSsem omezenim robotu. Prostfednictvim konfigu-
racniho prostoru je tloha planovani trasy robotu redukovana na planovani
pohybu uvnitf volného konfiguraéniho prostoru Clye.

Metrika

Dalsim uzitecnym pojmem, bez kterého by se tato prace neobesla se nazyva
metrika. Stejné jako v redlném svété ma kazdy objekt své rozmeéry, tak i
zde musi byt rozméry zahrnuty. Aby bylo mozné vyuzivat algoritmy pro
planovani tras, je nutné znat vzdalenost d, kterd urcuje vzdélenost dvou
konfiguraci robotu v konfiguraé¢nim prostoru C. Tato vzdalenost je urcena
tzv. metrikou znacenou p. Je to zobrazeni p : C' x C — R, kdy pro kazdou
konfiguraci ¢;, ¢; nebo g, € C plati nasledujici axiomy:

1) Axiom totoznosti - p(g;, q;) = 0, jestlize ¢; = g,

2) Axiom symetrie - p(q;,q;) = p(q;, ¢)

3) Trojuhelnikové nerovnosti - p(gi, k) < p(gi, ¢;) + p(¢j, @)
)

4) Nezapornost vyplyvajici z axiomu 1-3 - p(g;,q;) >0
Hodnota p(¢;, g;) je nazyvana vzdalenost d.

Metrika je vzdy definovana pro urc¢ity prostor a vzhledem k tomu, ze pro-
stor W byl obecné definovan jako N-rozmérny Euklidovsky prostor, tak pro
vypocet d bude definovana tzv. Euklidovskd metrika p, ktera popisuje vzda-
lenost dvou konfiguraci v pracovnim prostoru nejlépe. Na mnoziné RY lze
nadefinovat takovou Euklidovskou metriku, ktera bude vyjadfovat presnou
vzdélenost mezi dvéma body X a Y, pro které plati X = (z1, 7, ...,xx) € RY
aY = (y1, 2, ..., yn) € RY. Vzdélenost d se poté vypocte podle vztahu .

d= /(21— y1)? + (22 — 42)? + ... + (an — yn)? (2.3)

Detekce kolizi

7, predchozich pojmu uz bylo stanoveno, ze pracovni prostor W se sklada
z prekazek O patfici do mnoziny Cus a volného konfiguracniho prostoru
Cree. Aby robot pii prujezdu prostiedim nekolidoval s prekazkami, musi v

14



sobé planovaci algoritmus zahrnovat funkei urcujici, zda se dand konfigurace
robotu nachdzi ve volném konfiguracnim prostoru Cfe.. Tato funkce D :
Ctree = {T'rue, False} je nazyvéna detektorem kolizi.

Existuje mnoho metod, jak vyfesit kolize s prekazkami. Zélezi také na
zpusobu, kterym je reprezentovana samotna prekazka. Pokud je popsana
diskrétné, detektor pouze vytesi, jestli je dand bunka volnd nebo obsazend
prekézkou. Zde je ovSem nutné mit co nejlepsi popis prostiedi, aby nedoché-
zelo k omylum, kdy by detektor vyhodnotil kolizi jako False, ale v realném
piipadé by robot kolidoval s prekazkou. V ptipadé spojitého popisu jsou pte-
kazky reprezentovany jednotlivymi useckami. Robot je rozdélen na tusecky
(hrany) popisujici jeho tvar a ty jsou testovany s tseckami (hranami) pre-
kazek. Pokud néktera z hran robotu protina hranu prekéazky, je detekovana
kolize. Tato metoda je vhodné pro jednoduché prekazky a vyhodou je jeji
pouziti jak na konvexni tak i na konkdvni polygony bez nutnosti prevadeéni
konkavnich polygonu na konvexni.
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3 Zdikladni metody planovani
trajektorie

Po 1uvodni kapitole, kde bylo nadefinovano par uzitecnych pojmu se nyni
bude prace zabyvat konkrétnimi metodami pro hledani trajektorie v pra-
covnim prostoru. Pro fizeni pohybu mobilniho robotu je dilezité planovani
trasy tak, aby byl splnén zadany pozadavek v nejkratsim mozném case a s
minimalnimi néklady na cestu. Planovani muze byt globalni nebo lokalni.
Globélni navrhuje trasu robotu z pocateéniho do cilového bodu, poté robot
trasu vykona. Naopak lokalni planovani se provadi béhem pohybu robotu,
kdy robot pomoci senzoru nachazi prekazky, které nebyly doposud znamy
a je tak nucen ménit puvodni trasu. Pro planovani trajektorie robotu byla
vyvinuta fada metod. V této kapitole je uveden prurez zakladnich metod pro
planovéani trajektorie robotu.

Princip metod spoc¢iva ve vytvoreni vnitintho modelu pracovniho prostoru,
ve kterém je trajektorie hleddana. Metody pro vytvoteni vnitiniho modelu
pracovniho prostoru se déli na tii zakladni piistupy:

e Dekompozice bunék
e Mapy cest
e Potencialova pole

Tyto pristupy budou nyni popsany a dale budou také uvedeny konkrétni
metody, které patii do jednotlivych skupin.

3.1 Dekompozice bunék

Cilem této metody je dekompozice volného konfiguraéniho prostoru C'ye. do
mnoziny bunék a vytvoreni grafu sousednosti. Graf tvoii vrcholy, které jsou
reprezentované volnymi bunkami, a hrany mezi dvéma vrcholy tvoii prechod
mezi dvéma bunkami. Planovani trasy nebo-li vyhodnoceni je poté otdzkou
nalezeni takové posloupnosti bunék, pro které bude platit, ze:

e Prvni buiika obsahuje pocatecni konfiguraci gy
e Nasleduje posloupnost vzajemné sousedicich bunék

e Posledni bunka obsahuje cilovou konfiguraci ggoq
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Takto vznikla posloupnost bunék se nyni transformuje pomoci prohleda-
vaciho algoritmu na cestu. Metody dekompozice se dale déli na dva piistupy
- exaktni a aproximativni.

Exaktni dekompozice

Principem dekompozice je rozlozeni volného konfigura¢niho prostoru do sou-
sedicich a vzdjemné se neptekryvajicich bunék ve tvaru konvexnich mno-
hothelniki. Vrcholy mnohotihelniku jsou tvoreny vrcholy jednotlivych pte-
kazek. Existuje mnoho konkrétnich variant takového rozkladu, nejcastéji se
pouziva lichobéznikovy nebo trojuhelnikovy tvar. Ukédzka této dekompozice
do lichobéznikového tvaru je na obr. .

(R«

(a) (b)

Obrazek 3.1: Exaktni lichobéznikova dekompozice

Aproximativni dekompozice

U metody aproximativni dekompozice je konfiguraéni prostor rozdélen do
bunék stejného tvaru. Tvar bunék byva zpravidla ¢tvercovy, ale mohou se
vyskytovat vyjimky, kdy bunky reprezentuji i jiné tvary. V piipadé dvou-
rozmérného prostoru je pak mapa prostiedi tvorfena matici bunék. Ke kazdé
bunce je rekurzivné pritazena hodnota reprezentujici stav v daném misté. Po-
kud se bunka nachézi v misté volného konfiguraéniho prostoru C/,.. je buinka
oznacena jako prazdna, pokud je zcela prekryta prekazkou dostava oznaceni
obsazenda a v piipadé kombinace ¢astecné volného i obsazeného prostoru se
pak jedné o oznaceni kombinovana. Pfesnost takového rozkladu opét hodné
zavisi na velikosti jednotlivych bunék a jejich celkovém poctu. Trasa je pak
v takto nadefinovaném prostoru nalezena pomoci vhodného prohledavaciho
algoritmu, napi.: algoritmus A*, ktery bude podrobné popisovan dale.
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Obrazek 3.2: Aproximativni dekompozice

3.2 Mapy cest

Dalsi skupina metod se fadi do kategorie nazyvané mapy cest. Tyto metody
vytvari mapu cest v podobé grafu reprezentujiciho volny pracovni prostor.
Hrany grafu tvori cesty, po kterych se muze robot pohybovat. Vrcholy téchto
map jsou pak tvoreny opét vrcholy prekazek a pocatecni a cilovou konfiguraci.
Za pouziti vhodné zvoleného algoritmu je pak hledédna cesta v grafu.

Graf viditelnosti

Tuto metodu lze zvolit, pokud se jednd o konfiguraéni prostor reprezentovany
polygony. V takovém piipadé je mozné zobrazit viditelnostni vztahy mezi
vrcholy polygonu. Kazdy vrchol polygonu muze byt spojen s jinym vrcholem
polygonu pomoci hrany a to v piipadé, ze je z jednoho vrcholu vidét druhy
vrchol. Obecné feceno - aby mezi dvéma vrcholy mohla vzniknout hrana,
nesmi se na jejich spojnici vyskytovat zadna prekazka. Vysledna cesta je pak
urcena pomoci posloupnosti hran grafu z pocatecni do cilové konfigurace.
Pokud by byl prostor reprezentovan nepolygonalnimi prekazkami, bylo by
nutné tyto tvary prevést na polygony, které nejvice odpovidaji puvodnimu
tvaru. Graf viditelnosti je vyobrazen na obr. .

Obréazek 3.3: Graf viditelnosti
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Graf tecen

Graf viditelnosti ve skutecnosti obsahuje velké mnozstvi nadbytecnych hran
a proto vznikla metoda grafu tecen. V tomto ptipadé je graf tvoren pouze
takovymi hranami, které jsou tecnami mezi polygony. To znamena, ze mohou
"jit za roh”, takze pokud je hrana mezi vrcholy prodlouzena, nesmi kolidovat
s prekazkou, pricemz hranice konfigurac¢niho prostoru je povazovana také za
prekazku.

Obrazek 3.4: Graf tecen

Voroného diagram

Tato metoda popsand v ¢lanku [8] je specifickd v tom, ze predpokladd ne-
nulovy rozmér robotu ba dokonce rozmeér takovy, ze prekazky lze v zédkladni
verzi tohoto algoritmu reprezentovat pouze pomoci bodu. Diagram tvoii ge-
ometricka struktura, kterda je generovana na zdkladé bodu umisténych ve
stejnych vzdélenostech od dvou nebo vice prekazek. Tyto centroidni body
tvori vrcholy diagramu a hrany tvoii propojeni téchto bodu. Robot se tak
muze pohybovat bez kolize s prekdzkou. Pokud se do grafu zahrne i poc¢ateéni
a cilova konfigurace, je mozné spocitat nejkratsi bezkolizni vzdalenost mezi
témito prekazkami. V realu ovSem nelze predpoklddat minimalni velikosti
prekéazek oproti robotu a tak existuji i jisté moznosti vypoctu segmentu mezi
dvéma polygony. Vypocétem Voroného diagramu se bude podrobnéji zaby-
vat kapitola [5], protoze tato metoda byla vybrana ke zpracovani. Na obrazku
(13.5) je vidét Voroného diagram pro piekazky reprezentované pomoci zele-
nych bodu.
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Obrazek 3.5: Voroného diagram

Pravdépodobnostni mapy cest

Metoda planovani podle pravdépodobnostni mapy cest se skladd ze dvou
casti. V prvni ¢ésti, kterd se nazyva ucici, je zakladni motivaci ndhodné roz-
prostieni bodu do konfiguraéniho prostoru. Jedind nutnd podminka je, aby
se tyto body vyskytovaly ve volném konfiguracnim prostoru. V zavislosti na
poctu téchto bodu (voli uzivatel) je dobré, aby pokryvaly co nejlépe pracovni
prostor. Cim vice je takovychto bodi zvoleno, tim lepsi vysledky budou do-
sazeny. Pii kazdém nové vygenerovaném bodu se testuje, zdali je mozné jej
primo propojit s jiz existujicim bodem. Jestlize nenastane kolize a body jsou
od sebe vzdaleny méné nez je povolenda maximalni vzdalenost, jsou tyto dva
body propojeny. V odborném néazvoslovi budou nahodné body opét nazvany
jako vrcholy a propojeni mezi vrcholy nazvany jako hrany. Po propojeni je
obdrzen graf, pomoci kterého je mozné pii definici poc¢atecni a cilové kon-
figurace urcit cestu prujezdu konfiguracnim prostorem. Zakladni princip je
znazornén ve tiech krocich na obrazku .

Obrazek 3.6: Pravdépodobnostni mapa cest
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Pravdépodobnostni stromy

U této metody je zakladnim cilem vytvareni prohledavaciho stromu, ktery
rovnomérné prohledava volny pracovni prostor Cl.. a snazi se najit cilo-
vou konfiguraci. Vytvareni stromu je soucasti iteracniho cyklu, ktery vyge-
neruje novou nahodnou konfiguraci a ta je propojena s nejblizsi existujici
konfiguraci, kterou strom obsahuje a je zafazena do stromu vygenerovanych
konfiguraci. Tyto metody jsou navrzeny pro neholonomni planovani cesty ro-
botu, ktefl maji vysoky pocet stupnu volnosti. Podrobnéji se touto metodou
v podobé RRT algoritmu bude zabyvat kapitola |4, Na obrazku je vidét
struktura stromu pii 45 iteracich a 2345 iteracich.

Obrazek 3.7: Pravdépodobnostni mapa cest
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3.3 Potencialova pole

Cilem metody je pokryti konfiguracniho prostoru potencialovym polem, které
je definovéno funkei E(x,y) urcujici miru potencidlu v daném misté. Poca-
tecni konfigurace robotu je ohodnocena vyssi hodnotou potencidlu, nez je
cilova konfigurace, ktera je ohodnocena globalnim minimem potencialu. Pro-
story s prekazkami C,s jsou ohodnoceny vyssim potencidlem, nez ma volny
prostor C'tyc.. Nalezeni cesty spociva v nalezeni globalniho minima. Robot se
tedy bude pohybovat ve sméru zaporného gradientu. Nevyhodou této metody
je moznost uviznuti v nékterém z lokalnich minim. Touto metodou se zabyva
clanek [7]. Ukdzka potencidlového pole je na obrdzku (3.8)).

Obrazek 3.8: Ukazka potencidlového pole aplikovaného na pracovni prostor
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4 Metody pldnovani zalozené na
metodé RRT

Pro implementaci metod planovani trajektorie byly zvoleny dva piistupy.
V této kapitole bude podrobné popsan pristup pomoci rychle rostoucich
stromu a jeho modifikace. Nazev této metody vznikl z prevzeti anglického
spojeni Rapidly exploring Random Tree (zkracené RRT). Algoritmus byl po-
prvé predstaven v roce 1998 Stevem LaVallem, ¢lanek [1]. Technika algoritmu
byla charakterizovana jako ndhodné vytvorend datova struktura pro prohle-
davani n-dimenzionalniho, stavového, nekonvexniho prostoru znaceného C,
ktera slouzi pro planovani trajektorii. I kdyz je RRT vhodny pro Sirokou
skupinu problému planovani cesty, navrzen byl predevsim se zaméfenim na
neholonomni planovéani, véetné dynamickych omezujicich podminek, robotu
s vysokym poctem stupnu volnosti. Myslenkou je postupné vytvareni no-
vych uzlua, které tvori prohledavaci strom a snazi se rychle a rovnomérné
prohledat pfedem nakonfigurovany stavovy prostor. Pokud je vytvareni uzlu
stromu ndhodné, jedna se pravé o strategii RRT. Klicovou vyhodou RRT
je rychlé rozrustani k neprozkoumanym oblastem konfigura¢niho prostoru C'.
Na obrazku je zaznamenan vyvoj RRT stromu s pribyvajicimi iteracemi
vypoctu.

Obrazek 4.1: Vyvoj rozrustajici se struktury RRT

4.1 Zakladni princip metody RRT

Vypocet RRT zacinad vytvorenim zakladniho uzlu ve startovni konfiguraci
¢init @ béhem expanze se snazi nalézt cilovou konfiguraci ggoq;. V kazdém kroku
se nahodné vygeneruje konfigurace ¢,qnq, 0d které se hleda nejblizsi sousedni
bod @pearest €xistujictho RRT stromu. Novy bod ¢, je generovan ve vzda-
lenosti v od nejblizstho souseda ve sméru nahodné vygenerované konfigurace
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Grand- V prubéhu hledani jsou vrcholy stromu tvoreny takovym zpusobem, ze
vSechny uzly nélezi C'tyc.. Z tohoto duvodu musi existovat moznost testovat,
zda urcity stav nelezi v C\ps. Stavy v Cpee mohou mit v zavislosti na aplikaci
ruzny vyznam. Nejcastéji Cyps predstavuje konfiguraci, kdy je moznd trasa v
kolizi s piekdzkou. Pro moznost zachovani uzlu ge, ve stavu Cppee je nutné
testovat, jestli samotny ¢, neni v kolizi s prekazkou a také jestli s prekdzkou
nekoliduje propojeni téchto dvou konfiguraci. Pokud testovany uzel vyhovi
témto podminkam, je zatazen do stromové struktury. Pokud uzel testovani
neprojde, je vyfazen a proces rozrustani RRT pokracuje. V pripadé, ze se
nové vytvoreny uzel ge, priblizi cilové konfiguraci qgoq, je testovano, zdali
je mozné propojeni téchto konfiguraci. Pokud se v cesté spojeni vyskytuje
prekdzka nebo konfigurace gz neni ve vzdalenosti d od gyew, je nutné po-
kracovat v generovani dalsich konfiguraci ¢,q,q a nasledné uzlu ¢,..,, dokud
neni podminka propojeni bez kolize, ¢i blizké vzdalenosti ke ggo0; splnéna.
Proces vytvarenf RRT struktury je vyobrazen na obrézku (4.2)).

qrand

\ / qnew
o

§ m—— \ qnearest
L

Obrazek 4.2: Proces vytvéareni struktury RRT

Algoritmus RRT

Nyni bude popsan obecny algoritmus ktery slouzi jako podklad pro im-
plementaci ve vypocetnim programu Matlab. Vstupem algoritmu je poc¢atecni
stav @init, cilovy stav ggeq a definice konfiguraéniho prostiedi C. Vystupem
je vysledna trajektorie, pokud je nalezena.

Nejprve je nutné vytvorit mapu prostoru, ve kterém se bude trasa hledat.
Tato mapa je soucasti proménné mapa. Pro vytvoreni mapy je nutna znalost
parametru jako jsou rozméry mapy, pocet a velikosti prekazek nebo vybér
jedné z preddefinovanych map. Podrobnéji se na vytvoreni mapy pracovniho
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prostoru bude zamérovat kapitola[7.2} Na dalsich dvou fédcich jsou proménné
pro pritazeni pocatecni a cilové pozice, mezi kterymi se bude cesta hledat.
V samotné implementaci umoznuje uzivateli pomoci piikazu ginput zvolit
pocatecni a cilovy bod v mapé. Vystupem jsou souiadnice popisujici volbu
bodu, které jsou ulozeny do struktury stromu tree, kam se pozdéji budou
zapisovat souradnice vygenerovanych bodu a také ceny cest od startovniho
bodu ¢;,i: a odkaz na predchudce k novym bodum. Nasleduje cyklus while,
ktery se opakuje do doby, dokud neni nalezena trasa mezi ginit & Ggoa NEDO
dokud neni piekrocen maximélni pocet iteraci. Existuje totiz moznost, ze
mezi body nelze nalézt zadnou trasu. Jedinym piikazem, ktery je vykondvan
uvnitt této smycky je volani funkce pro expanzi stromu, kterd strom rozsituje
o dalsi nové vygenerovany bod, ktery je zafazen do struktury tree. Pokud
je nové vygenerovany bod ¢, mozné spojit s cilovym bodem ggoq, cyklus
while je ukoncen. V opac¢ném pripadé pokracuje expanze stromu dalsi iteraci.
V posledni ¢asti kédu se pti nalezeni trasy pomoci funkce pro hledani cesty
urci cesta, kterd propoji startovni a cilovy bod. V opa¢ném piipadé muze byt
vypsana varovna hlédska, ze zadnd trasa nebyla nalezena. V piipadé slozité
definovaného prostiedi s mnoha piekazkami neznamena, ze trasa mezi body
neexistuje, ale ze mohl byt prekroc¢en maximélni pocet expanzi stromu tree,
coz je druha podminka pro ukonéeni smycky while.

4.1: RRT
mapa = vytvoreni pracovniho prostoru
g_init = urceni pocatecni pozice
g_goal = urceni cilove pozice

while (neni nalezen cilovy bod nebo neni prekrocen
pocet iteraci)
expandujStromRRT ()
end

if (cilovy bod nalezen)

najdi minimalni cestu a vykresli
else

informuj uzivatele, ze trasa nebyla nalezena
end
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4.2 Algoritmus RRT*

Algoritmus RRT* je rozsifenou modifikaci zdkladniho algoritmu RRT. T tato
modifikace byla testovana a v dalsi ¢asti prace bude porovnavana s ostatnimi
metodami a proto budou nyni uvedeny odlisnosti od zakladni verze RRT a
zpusob vypoctu trasy. Tato metoda vychézi z ¢lanku [5].

Metoda pracuje na stejném principu generovani nahodnych uzla, které
nasledné tvoii strom. Rozsitenim této verze oproti verzi zakladni je vypocet
ceny z pocatecniho do aktualniho uzlu a nésledné prepocitani, zdali neexistuje
v okoli nové vygenerovaného uzlu dalsi uzel, jehoz cena by ptipadnym spo-
jenim s nové vytvorenym uzlem byla mensi, nez cena aktualniho propojeni.
Zakladni verze algoritmu RRT ceny spojeni, které byly jiz diive stanoveny
nepiepocitava. Na rozdil od RRT metoda RRT* neukonci vypocet prohle-
davani pii nalezeni cesty. Vypocet je ukoncen dosazenim maximélni iterace.
Na obrazku je vidét, ze ¢im vyssi iterace algoritmu pravé probiha, tim
kratsi je diky prepocitavani cesta ze startovniho do libovolného uzlu genero-
vaného stromu. To plati i pro spojeni startovni - cilovy uzel, kde se vysledné
cesta se zvysujici se iteraci zkracuje na minimum.

Obréazek 4.3: Vyvoj rozrustajici se struktury RRT*

Princip metody RRT*

Protoze proces vytvareni struktury tohoto algoritmu je stejny jako jeho za-
kladni verze, neni nutné jej opét popisovat a text se muze rovnou zamérit na
popis celého algoritmu.

Zacatek samotného algoritmu RRT* se nelisi od zdkladniho algoritmu
RRT. Nejdrive je vytvoren nebo nacten pracovni prostor a je zvolena poca-
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tecni inicializace Uzl ginit & ggoa- PTi probihajici expanzi uzlu se opét vygene-
ruje nahodny uzel ¢..,q a hleda se nejblizsi sousedni uzel gneqrest, ke kterému
je déle ve vzdalenosti v a ve sméru k bodu ¢,q,q vygenerovan uzel ¢,e,. Po
pripojeni ¢pew K€ Qnearest Nastava zmeéna, kdy se hledaji vSechny uzly znacené
q. ve vzdalenosti v od @e. Pokud zadné takové uzly nejsou vypocet probihd
déle podle algoritmu RRT beze zmény. Pokud jsou ovsem v této vzdalenosti
dalsi uzly, je nutné zjistit, jestli neni cena cesty néjakého z nalezenych uzlu
nizsi, pokud by byl propojen s ¢,..,. To se zjisti tak, ze se k cené cesty do ¢,ew
pricte teoreticka cena cesty z gnew do q,. Déle se porovnd nové navrzend cena
do ¢, s cenou aktualni. Pokud je nova cena nizsi, je prepsan predchudce ¢, na
Gnew- Pokud je stara cena nizsi, nez nové navrhovana, zména je zamitnuta a
predchudce ¢, zustava stejny. Tento vypocet je posléze proveden pro vsechny
nalezené uzly ve vzdalenosti v od @uew. Kdyz jsou vycerpany vsSechny nale-
zené moznosti uzlu g,, algoritmus pokracuje dalsi iteraci. Princip expanze a
prepocitdvani je ndzorné zobrazen na obrazku (4.4)).

Algoritmus RRT* se lisi od zakladni verze |4.1| opravdu pouze v detai-
lech. Ukonceni smycky while probéhne pouze za podminky, ze byla dovrsena
posledni iterace vypoctu, kterd byla uzivatelem dovolena. Aby bylo vidét,
ze se nalezena cesta s pribyvajicimi iteracemi neustale zlepsuje, je mozné
smycku while rozsitit o vykresleni aktualni, nové nalezené trasy. Tim se na-
skytuje moznost upravit podminku za smyckou while, ktera bude kontrolovat
pouze piipad, Ze by nebyla nalezena zadnd cesta mezi ginit & ggoar-

4.2: RRT*
mapa = vytvoreni pracovniho prostoru
g_1init = urceni pocatecni pozice
g_goal = urceni cilove pozice

while (neni prekrocen pocet iteraci)
expandujStromRRT ()
if (nalezena nova trasa)
vykresli novou trasu
end
end

if (cilovy bod nenalezen)

informuj uzivatele, ze trasa nebyla nalezena
end
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Obrazek 4.4: Princip vypoc¢tu RRT*, Zdroj [5]
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4.3 Ostatni modifikace algoritmu RRT

Modifikace zékladni verze RRT uvedend v predchozi sekci neni modifikaci
jedinou. Existuje mnoho dalSich tprav zakladniho algoritmu RRT. Dvé z
mnoha dalsich variant jsou nize uvedeny. Tyto nize uvedené modifikace jsou
zde zatazeny pouze piehledové a nebyly jiz voleny pro implementaci. Dalsi
metody jsou uvedené v praci [17].

RRT Bidirect

Prvni takovou modifikaci, ktera je zde uvedena, se nazyva RRT Bidirect, coz
v prekladu znamend obousmérny. V tomto piipadé jsou vytvareny soucasné
dva stromy a snahou je nalézt vhodné propojeni téchto dvou stromu pomoci
takovych uzlu, které jsou od sebe vzdaleny méné, nez je maximalni povolend
vzdélenost spojeni. Pocatecnimi konfiguracemi stromu jsou pocatecni a cilovy
stav robotu. Tento algoritmus se pouziva z pravidla v takovych mapéach, kde
je jak k pocatecnimu, tak k cilovému stavu slozity piistup. Oba tyto stavy
mohou byt napiiklad obklopeny prekazkou a piistup je mozny pouze pomoci
malé pristupové cesty. Tento piipad je zndzornén na obrazku (4.5)).

qgoal

Obréazek 4.5: Ukazka pouziti RRT Bidirect

Hlavnim principem vytvareni téchto stromu je vygenerovani nahodného
bodu ¢,qng @ k tomuto bodu se pak oba stromy rozsituji. V nékterych piipa-
dech nastava problém pii propojovani stromu. Z hlediska kinematiky nékte-
rych robotil totiz nenf mozné cestu v misté spojeni projet. Reseni by mohlo
spocivat naptiklad ve snizeni maximalni mozné vzdalenosti propojeni téchto
stromu, potom by ale nalezeni dvou uzlu, které by stromy propojily, bylo ¢a-

N

trajektorii upravila tak, aby ji robot mohl bezproblémoveé aplikovat.
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RRT Connect

Dalsi modifikace se v odborné literatuie nazyva RRT Connect, coz znamené
v prekladu spojeni. Odlisnost od zdkladniho algoritmu je v tom, Ze po vy-
generovani ndhodného bodu ¢,q,q je snahou rozsifovat prohledavaci strom,
dokud se ke @,qnq neptiblizi. V ptripadé dosazeni ndhodného bodu algoritmus
pokracuje dalsi iteraci. Nastat muze ale i opacny piipad, kdy se strom k na-
hodnému bodu nerozsiti a to z duvodu moznosti propojeni s cilovym stavem
(v tomto piipadeé je algoritmus ukoncen) nebo kolize s prekazkou. V pripadé
kolize jsou ve stromu nové vygenerované uzly ponechany az do doby kolize
a algoritmus pokracuje dalsi iteraci. Aplikace algoritmu je vhodna pro kon-
figuracni prostor, ktery obsahuje mensi pocet prekazek. Tento algoritmus je
mozné aplikovat spolu s algoritmem RRT Bidirect.
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5 Voroného diagram

Dalsi metodou, ktera byla vybrana k implementaci je metoda Voroného di-
agramu. Tato metoda vznikla v roce 1908, kdy se jisty matematik Geor-
giji Feodosjevi¢i Voroné zabyval studii zobecnéné n-rozmérné formy déleni
prostoru. Podle tohoto matematika byl také Voroného diagram pojmenovan.
Metoda se zabyva problematikou déleni prostoru v zavislosti na zadané mno-
ziné bodu, které tvoii prekazky v prostoru. Od prohleddvani pomoci RRT se
lis tim, ze se nejprve pomoci diagramu rozdéli cely pracovni prostor a poté
je hledana optimalni cesta mezi dvéma body. Podrobnéji se touto metodou
zabyvaji také ¢lanky [8] a [13].

Déleni prostoru probihd obecné tak, ze ke kazdému bodu p; z mnoziny
P = p1,...,pn, kde 2 < n < inf je pridélena oblast bodu V(p;) tak, ze
kazdy libovolny bod patiici do oblasti V' (p;) byl z pohledu euklidovské vzda-
lenosti blize k bodu p; nez k jakémukoliv jiném bodu z mnoziny P. Prunikem
dvou oblasti V(p;) a V(p;) jsou body, majici stejnou vzdalenost od p; a p; a
tato vzdalenost je nejkratsi od vSech zbylych bodu z mnoziny P. Pravé tyto
pruniky mezi vSemi oblastmi tvori zminovany Voroného diagram. Vse je né-
zorné vidét na obrazku , kde jsou cervené vyznaceny body z mnoziny P
a modfe je vyobrazen Voroného diagram pficemz v mistech, kde se diagram
vétvi se jednd o vrcholy grafu a ty jsou spojeny modrymi hranami.

Obrézek 5.1: Struktura Voroneho diagramu

Dale bude vysvétleno, jak se takovy diagram muze spocitat. Existuje
mnoho metod, jak lze najit Voroného diagram. Mezi nejznaméjsi metody
patii: Zametaci algoritmus, Inkrementdlni algoritmus, Delaunayho triangu-
lace, Metoda zdvihu, Metoda kruznic nebo tieba metoda Rozdél a panuj.
Tato prace se zaméii na Zametaci algoritmus, ktery byva nékdy nazyvan
jako Fortunuv algoritmus.
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5.1 Zametaci algoritmus

Jak jiz nazev napovida, algoritmus je zaméfen na ,zametani“ roviny. Po ro-
viné se pohybuje piimka L ve sméru od shora dolu pres vSechny body z
mnoziny P. Béhem posunu se udrzuje informace o ¢asti jiz vytvorené oblasti
V(P) nad piimkou L, kterd nemuze byt déle ovlivnéna body, kterymi piimka
L teprve projde. Pro polohy bodu z mnoziny P, které lezi pod aktudlni polo-
hou pfimky, neni dostupnd zadna informace. Oblast V' (p) nad L je ohranic¢ena
sekvenci parabol. Body tvotici tuto parabolu maji stejnou vzdalenost od L
a bodu p;. Pruseciky jednotlivych parabol na L tvoii hrany V' (P). S kazdym
dalsim posunem ptimky se vytvoii nové paraboly nad L a jejich pozménéné
prusec¢iky budou opét tvorit hrany V' (P). Béhem posunu piimky L se udrzuje
sekvence parabol. Ukazka vypoctu sekvenci parabol je zobrazena na obrazku
(5-2). Zména této sekvence nastévd v okamziku vzniku nové paraboly nebo
zaniku paraboly existujici. Metoda zametaciho algoritmu nebo také Fortu-
neho algoritmu je popséana v ¢lanku [13]

Obrazek 5.2: Vpravo sekvence parabol kolem bodu z P, vlevo sekvence pa-
rabol s naznacenym budoucim Voroného diagramem

Nova parabola o nulové sitce vznikne v okamziku, kdy L dosahne dalsiho
bodu, jedna se tedy pouze o vertikdlni tsecku spojujici novy generator se
sekvenci parabol. Prusecik této nové vzniklé paraboly (tsecky) s parabolou
ze sekvence parabol uddva pocateéni pozici nové vznikajici hrany V(P). Pii
dalsim posunu L se tato parabola déle rozsifuje (viz a opét postupné
meéni tvar sekvence parabol jak bylo popsano v predchozim odstavci.

L] [ ] L]
W ° °
L W\,\
v o v - . L+ _ o L*

Obrazek 5.3: Vpravo vznik nové sekvence parabol po zahrnuti nového bodu
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Dalsi moznosti je zanik jedné z parabol. Takovd udalost muze nastat
tehdy, pokud jsou nad L tfi body z mnoziny P a prostiedni bod ma nejveétsi
vzdalenost od L. Celd situace je zndzornéna na obrazku . Vznikly bod a
mé stejnou vzdélenost od L a od vsech tif bodt p;,p; a pi. Lze tedy Tici, ze
existuje kruznice takova, kterd ma stted v a a prochézi témito tfemi body a
primka L je tecnou v jeji nejnizsi ¢asti. Zaroven se uvnitf kruznice nemuze
vyskytovat zadny jiny bod z mnoziny P, protoze by byl blize k bodu a nez
a k L a to by odporovalo faktu, ze bod a lezi na sekvenci oblouku parabol.
Nové vznikly bod a je vrcholem grafu Voroného diagramu.

Obrazek 5.4: Zména sekvence parabol - zanik paraboly

5.1: Voroného diagram

= vektor s body definujicimi prekazky

= prazdny, dvojite souvisly seznam

prazdny binarni vyhledavaci strom

= fronta s body z P serazena sestupne podle
souradnice Y

O H »n Y
Il

while (Q Jje neprazdna)
vyber udalost s nejvetsi prioritou z Q
if je vybrana udalost pi bod z mnoziny P
proved algoritmus zpracuj_udalost_bodu (pi)
else
proved algoritmus zpracuj_udalost_kruznice (pi)
end
end

najdi dostatecne velky ctverec zobrazujici vsechny
vrcholy V-diagramu

najdi pruniky nekonecnych hran diagramu s timto
ctvercem

uprav dvojite souvisly seznam S pro hrany majici
prunik se ctvercem
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function zpracuj_udalost_bodu (pi)
if T je prazdny
vloz pi do T
else
najdi v T list tvorici parabolu nad bodem pi
end
if list reprezentujici parabolu obsahuje odkaz na
kruhovou udalost
vymaz tuto kruhovou udalost z fronty udalosti Q
end

nahrad v T list reprezentujici parabolu podstromem se

tremi listy
proved vyvazeni stromu T
vytvor zaznam do S pro hrany, ktere budou vytvareny
pruseciky danych dvou parabol
zkontroluj vznik nove trojice bodu tvorici kruhovy
bod
if vznik nove trojice
pridej novy kruhovy bod do Q
do T pridej odkaz noveho bodu k listu
reprezentujicimu novou parabolu
end

function zpracuj_udalost_kruznice (pi)
vymaz z T list tvorici parabolu, ktera zanika
pruchodem bodu pi
proved vyvazeni stromu T
z Q vymaz udalosti tvorene pomoci zanikle paraboly
v S vytvor zaznam pro vrchol danny stredem kruznice
vytvor zaznamy v S pro hrany, ktere jsou urceny
novymi pruseciky parabol
v S uprav zaznamy tri hran koncicich ve vzniklem
vrcholu
zkontroluj vznik nove trojice bodu tvorici kruhovy
bod
if vznik nove trojice
pridej novy kruhovy bod do Q
do T pridej odkaz noveho bodu k listu
reprezentujicimu novou parabolu
end
end
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5.2 Voroného diagram pro polygony

V predchozich ¢asti této kapitoly bylo popsano, co je Voroného diagram a
jak se vypocita pro mnozinu bodu, které bude obklopovat. Bohuzel, v této
praci nejsou prekazky tvorené pomoci bodu, ale pomoci ruznych polygonu
a kruznic. Je tedy nutné upravit vypocet tak, aby ziskany diagram spravné
obklopoval dany pracovni prostor s prekazkami. Vypocet vychazi z prace [13].

Prvni dprava se netyka algoritmu samotného, ale definovani prekazek.
Pokud by byly polygony reprezentovany pouze svymi vrcholy, pfi vypoctu
diagramu by byla nizka hodnota informace o tvaru prekazky, protoze vrcholy
by od sebe byly umisténé prilis daleko. Je tedy nutné prekazky definovat tak,
aby byly popsany pomoci vice vrcholu. Vzdalenost vrcholu je uréena pomoci
parametru K. Resen{ problému je vidét na obrazku . Vlevo je zobrazena
prekdzka v zédkladni struktute a vpravo je rozsiteny popis prekazky pomoci
vice vymezujicich bodu.

Obrazek 5.5: Struktury prekazky na zakladé velikosti parametru K

Pokud bude nyni aplikovan zametaci algoritmus na vzorovou mapu preka-
zek, vysledek bude takovy, ze mnoho hran diagramu bude kolidovat se samot-
nymi piekazkami. Pokud by se robot po takové hrané pohyboval, vysledkem
by byla kolize robotu samotného s prekazkou. Cela situace je znazornéna na

obrazku ((5.6)).

Obrazek 5.6: Voroného diagram s nadbyteénymi hranami
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vyssi hodnotou K je pocet vrcholu diagramu vyssi a tim padem je ziskan

livych prekazek. S vyssim parametrem K bude vypocet Voroného diagramu

U této situace je také dobré ukazat vyhodu lepsi struktury popisu jednot-
kvalitnéjsi. Dukaz je na obrazku (5.7). Oproti obrazku (5.6 je vidét, ze s

~ 7

lepsi popis samotného pracovniho prostoru.

Ty S —
s§§fW/4 =
2

e

L
L

’

Obrazek 5.7: Voroného diagram s lepsi strukturou prekazek

L xﬁﬁw\fnr z

24

5.8]), ve kterém lze nalézt optimalni cestu.

Nyni je zapotiebi se zaméfit na hrany diagramu, které koliduji s prekazkou

7~

nebo se v prekazce nachazeji. Takové hrany musi byt odstranény. Vysledkem

¢ny Voroného diagram (obr.

je kone

Obrazek 5.8: Voroného diagram pro pracovni prostor s polygonovymi piekaz-

kami
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5.3 Hledani cesty pomoci algoritmu A*

Pomoci Voroného diagramu byl ziskan graf moznych cest, na kterych se robot
muze pohybovat, ale tato prace se zabyva tlohou nalezeni optimélni cesty
mezi dvéma body a tuto tlohu uz samotny algoritmus voroného diagramu
nefesi. Je tedy nutné pouzit jinou metodu, kterd optimalni cestu mezi témito
body nalezne. Existuje mnoho algoritmi, jak lze takovou cestu najit. Jed-
nim z nejznaméjsich a nejvyuzivanéjsich metod pro hledani cesty v kladné
ohodnoceném grafu je algoritmus nazyvany A*, vice na strankach [9].

Tento algoritmus pouziva hladovy princip pro nalezeni optimalni cesty z
daného pocatecniho uzlu do pozadovaného koncového uzlu. Hladovy algorit-
mus vybira v kazdém svém kroku lokalni minimum a tento postup provadi,
dokud vypocet nedosdhne bodu cilového. Optimdlni cestou se rozumi nej-
kratsi, nejrychlejsi nebo nejlevnéjsi cesta v zavislosti na reprezentaci hodnot
vah hran v grafu. Z pohledu hledani optimalni cesty v této praci jde o cestu
nejkratsi.

Pro vypocet je nutné definovat funkci znacenou f(n), kterd ohodnocuje
ceny jednotlivych uzlu a podle jejich vyse je vybiran vzdy takovy uzel s

s

f(n) = g(n) + h(n) (5.1)

kde funkce g(n) predstavuje cenu z poc¢ateéniho uzlu do aktuélniho uzlu n
a funkce h(n) predstavuje heuristickou funkci. Tato funkce odhaduje sprav-
nost postupu pii vyhledavani optimalni cesty za pomoci vzdéalenosti z ak-
tualniho uzlu n do uzlu cilového. Hodnota této funkce byla stanovena jako
piima vzdalenost mezi aktudlnim a cilovym bodem.

Samotny algoritmus je implementovan nasledovné. Jsou vytvoreny
fronty otevienych uzlu (jesté nebyly navstiveny) a uzavienych uzlu (jiz byla
urcena hodnota f(n)). Z oteviené fronty se odebere takovy uzel, jehoz cena
f(n) pro vSechny jeho sousedni uzly. Tyto sousedni uzly jsou pak vlozeny do
fronty otevienych uzlu. Pokud se uzel v této fronté jiz vyskytuje a nova hod-
nota f(n) je nizsi, tak se odhadovana cena pouze prepise. Takto algoritmus
pokracuje, dokud nemé konecny uzel mensi hodnotu f(n), nez libovolny jiny
uzel z fronty, nebo dokud neni tato fronta prazdna. Hodnota f(n) koncového
uzlu je poté délkou nejkratsi cesty grafem, protoze hodnota funkce h(n) je
nulova. Aby bylo mozné déle rekonstruovat takto vypoctenou cestu, je nutné
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si pro kazdy uzel pamatovat svého predchudce. Poté se necha od cilového
bodu zpétné ziskat seznam vsech uzlu, které tvori nejkratsi cestu mezi body.
Na obrazku (5.9) je vyobrazen Voroného diagram s nalezenou cestou mezi

9

10

11

12

dvéma body pomoci takto popsaného algoritmu.

WY

Obrézek 5.9: Nalezend cesta ve Voroného diagramu pomoci algoritmu A*

5.2: A*

closedset = prazdna mnozin

openset = mnozina obsahujici pouze pocatecni uzel

g_skore[start] = 0

h_skore[start]
cil)

f_skore[start]

while openset neni prazdna

a

h_skore[start]

heuristicky_odhad_vzdalenosti (start,

x = otevreny uzel s nejmensi hodnotou f_skorel]

if x = cil

return rekonstruuj_cestu(prisel_z[cil])

end

vyJjmi x z openset
pridej x do closedset

for y : sousedni_uzly(
if y in closedset
continue
end
stavajici_g_skore

X)
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end
end

if y not in openset

add y to openset
stavajici_je_lepsi = true

elseif stavajici_g skore < g_skorel[y]

else

end

stavajici_je_lepsi = true

stavajici_je_lepsi = false

if stavajici_je_lepsi = true

end

prisel_z[y] = x

g_skorel[y] = stavajici_g_skore

h_skore[y] = heuristicky_odhad_vzdalenosti
(y, cil)

f_skorely] = g_skorel[y] + h_skorely]

function rekonstruuj_cestu(aktualni_uzel)
if prisel_z[aktualni_uzel] is set

else

end
end

p:

rekonstruuj_cestu(prisel_z[aktualni_uzel])

return (p + aktualni_uzel)

return aktualni_uzel
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6 Uprava nalezenych cest pro
mobilni roboty

Pomoci metod uvedenych v kapitolach [4] a [5] byly nalezeny cesty, které ale
nejsou z hlediska vzdélenosti nejkratsi mozné a jejich prubéhy nejsou hladké
(v nékterych mistech neexistuji druhé derivace). Takové trasy by redlny robot
nebyl schopen projet a proto je dobré tyto navrhované trasy matematicky
upravit tak, aby byly hladké, z hlediska vzdéalenosti optiméalni a realizovatelné
pomoci robotu s konkrétnim podvozkem. Timto problémem a jeho feSenim se
bude zabyvat tato kapitola. Nejprve ale bude fec¢eno, co je mobilni robot, jaké
jsou varianty jeho podvozku a poté budou uvedeny metody, pomoci kterych
Ize trasu upravit. Porovnani metod upravujicich trajektorie bude uvedeno v
kapitole [§ Na konci kapitoly pak bude vysvétleno, jak byl vytesen problém
s Tizenim mobilniho robotu s konkrétnimi rozmeéry.

6.1 Mobilni robot a jeho typy podvozku

V predchozich kapitolach bylo ¢asto pouzivano slovo robot. Nyni bude vy-
svétleno, co je to robot, s jakymi typy robotl se muzeme v soucasnosti setkat
a jaky typ podvozku robotu byl zvolen pro ovéreni planovani trajektorie.

Co je tedy jiz mnohokrat zminovany robot? Robotem lze nazvat inteli-
gentni stroj vykonavajici urcené tkoly. Tyto tkoly jsou vykonavany ptede-
psanym zpusobem a pii ruznych mirdach potieby interakce s okolnim svétem a
se zadavatelem, ktery muze zasdhnout do vykonavani tikolu. Pokud se jedné
o autonomni verzi robotu, 1ze Tici, ze takovy robot svou praci vykonava zcela
samostatné, bez ciziho zasahu, pomoci tidicitho pocitace, ktery je mozkem
takového robotu.

Podle schopnosti pohybu v prostoru lze roboty délit na stacionarni a
mobilni. Stacionarni robot je takovy robot, ktery se nepohybuje z mista na
misto a svou ¢innost vykonava vétsinou pomoci kloubového ramene. V praxi
se tento typ robotu vyskytuje ¢asto v prumyslu u manipuldtoru, které jsou
urcéeny k jedné konkrétni ¢innosti (svarovani, frézovéani, presun vyrobku z
jedné linky na druhou apod.). Mobilni roboty jsou takové roboty, které se
mohou pohybovat ve svém pracovnim prostoru a nejsou fyzicky ukotveny na
misté. Jako priklad lze uvést kolové ¢i létajici roboty, které se pohybuji volné
ve svém pracovnim prostoru. Na tento typ robotu je zamérena i tato prace.

40



Obrazek 6.1: Ukazka robotu - vpravo staciondrni, vlevo mobilni

Mobilni roboty lze dale délit podle dvou kritérii. Prvnim kritériem dé-
leni muze byt typ prostiedi, ve kterém se robot pohybuje. Podle typu pro-
stredi pak mohou byt roboty pracujici na zemi, ve vodé, ve vzduchu nebo ve
vesmiru. Dalsim kriteriem pak muze byt zpusob kontaktu podvozku s povr-
chem. Do této kategorie lze zaradit kolové podvozky, pasové podvozky nebo
kracejici podvozky.

Senzoricky systém robota

Aby mohl robot reagovat na aktualné vzniklé situace a plnit pozadavky,
je nutné doplnit fyzickou strukturu takzvanym senzorickym systémem, ktery
bude poskytovat zpétnou vazbu fidicimu systému a ten tak bude moci spravné
reagovat. Senzorickym systémem se rozumi soustava vhodnych ¢idel, které
snimaji a nasledné posilaji informace ridicimu systému z okolniho prostiedi.
Pro lepsi predstavu lze uvést naptiklad detektor pohybu. Kdyz senzor zazna-
mend pohyb, je vyslan pokyn k rozsviceni svétla nebo spusténi alarmu.

Druhym systémem, ktery tvori strukturu robotu, je tzv. kognitivni nebo
také tidici systém. Tento systém zpracovava a vyhodnocuje informace ziskané
ze senzoru a podle téchto dat je schopen urcit, jak se ma v danych situacich
robot zachovat - vydava fidici pokyny akénim prvkam (motor, servo).

Rozdéleni podvozki mobilnich robott

Ne kazdy mobilni robot je schopen projet libovolnou naplanovanou trajekto-
rii. Schopnost projeti nalezené trajektorie je zavisla na typu podvozku robotu
a proto nyni budou predstaveny typy jednotlivych podvozki, které jsou u mo-
bilnich robotu vyuzivany. Podrobnéji se typy podvozku mobilnich robotu a
jejich modelovanim zabyva prace [10].
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Ackermanuv podvozek

Ztejmeé nejrozsitenéjsim a nejznaméjsim podvozkem je Ackermanuv podvo-
zek. Setkat se s nim muzeme u drtivé vétsiny automobilovych podvozki.
Sklada se ze dvou zadnich a dvou prednich smérovych kol, kde kazdé kolo je
natoceno pod jinym thlem. Hnacimi koly mohou byt jak predni tak zadni
a nékdy i vSechna c¢tyfi kola podvozku. Omezenim tohoto podvozku je po-
hyb do boku. Diky tomu jsou kladena omezeni i na tvar trajektorie. Priklad
podvozku je na obrazku (6.2)).

Joscone S

\

Smérova
kola

/

x@ §

Obrazek 6.2: Ukazka Ackermanova podvozku

Trojkolovy podvozek s fizenym piednim kolem

Konstrukce takového podvozku se nejcastéji sklada ze dvou zadnich hnacich
kol a predniho smérového kola. V dnesni dobé se ale hojné vyskytuji pod-
vozky, kde je koncepce kol opacnd (jedno zadni hnaci kolo a dvé smérové kola
vpredu). Stejné jako v prvnim piipadeé se z fyzickych zdkonu tento podvozek
nedokédze otocit na misté (pokud ovsem neméd kazdé hnaci kolo sviij pohon,
viz diferencidlni podvozek). Toto omezeni klade i prisnéjsi pozadavky na tvar
vykonavané trasy. Rozdilem mezi Ackermanovym podvozkem je pouze pocet
kol a smérova kola nejsou zaroven hnaci a naopak. Trojkolovy podvozek s
jednim smérovym a dvéma hnacimi koly je na obrazku (6.3).
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Z Smérové

kolo
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.

Obrazek 6.3: Ukazka trojkolového podvozku

Synchronni podvozek

Nejcastéjsi usporadani podvozku tvorené ze tii kol se dvéma stupni volnosti
je vidét na obrazku . Diky moznosti natoceni kol se robot s takovym pod-
vozkem muze pohybovat libovolnym smérem za predpokladu, ze jsou vSechna
kola stejné natocena a toci se stejnou rychlosti. To znamena, ze robot tako-
vymto podvozkem je schopen vykonat libovolnou trasu. Vyhodou podvozku
oproti predchozim dvéma typum je tedy dobra manévrovatelnost.

Smérovéa
kola C#‘J
Obrazek 6.4: Ukazka synchronniho podvozku

Diferencialni podvozek

Tento podvozek se vyznacuje tim, ze, stejné jako kazdé z kol, ma pouze je-
den stupen volnosti a zadné kolo neni smérové orientované. Zatimco u jinych
typu podvozku je smyk nezadoucim faktorem, zde je vyuzivan pii zataceni.
Néprava podvozku muze byt tvorena pomoci kol nebo pasu. Obé varianty by-
vaji hojné vyuzivany v redlnych konstrukcich u manipulacnich, zemédélskych
nebo vojenskych prostredku. Pokud je rychlost na obou téchto napravach
stejnd, robot se pohybuje primocare a pokud jsou rychlosti odlisné, robot
zatacl na stranu, kde je rychlost napravy mensi. Specifickou vlastnosti téchto
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podvozki je, ze pokud je rychlost obou naprav stejnd, ale opacné orientovand,
robot se muze otacet na misté. Tato vlastnost se da vyuzit pfi manipulaci
robotu v tizkém pracovnim prostoru, kde by se roboti s jinymi podvozky po-
hybovat nedokézaly. Jedinym omezenim tohoto podvozku je pohyb do boku.
Diky dvéma stupntim volnosti se ale robot muize na misté natocit do libovol-
ného sméru, kterym poté pojede, coz je vyhodné v ostrych zménach sméru
trajektorie. Dalsi vyhodou podvozku je velmi dobré pruchodnost a manév-
rovatelnost v obtizném terénu. Z téchto duvodu jsou tyto typy podvozku k
vidéni i v horskych oblastech ve vyuziti pro pohyb na snéhovém podkladu
a nebo ve vojenskych prostiedcich jako podvozek tanku. Pro tento typ pod-
vozku se bude zabyvat ovéreni fizeni mobilniho robotu v dalsi ¢éasti préce.
Modelovénim a fizenim diferencidlniho podvozku se zabyvé préce [16].

Obrazek 6.5: Ukazka diferencidlniho podvozku

Vsesmérovy podvozek

Stejné jako diferencialni se i tento podvozek dokaze otacet kolem své osy na
misté. OvSsem zatimco diferencialni podvozek se dokaze pohybovat pouze v
jedné ose a to v ose, kterd je kolma ke kolum (pohybu do strany bréni uspo-
radani kol), tak vSesmérovy podvozek se muze diky své koncepci pohybovat
ve dvou osach. To znamenad, ze robot s takovym podvozkem neni v pohybu
omezovan a muze se pohybovat libovolnym smérem. Konstrukce takového
podvozku spociva ve spojeni nékolika pasivnich valecku s hlavnim obéznym
kolem, jejichz stupen volnosti je s hlavnim obéznym kolem kolmy. Tento typ
podvozku nema zadné omezeni pii svém pohybu a proto je schopen projet
libovolné tvarovanou trajektorii. Usporadani takového podvozku a ukazka
vSesmeérového kola je vidét na obrazku (6.6]).
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Obrazek 6.6: Ukazka vSesmérového podvozku a vSesmérového kola

6.2 Metody pro tupravu nalezenych trajekto-
rii

Jak bylo vyse feceno, vétsina podvozku mé néjaké pohybové omezeni, coz je
pri¢ina toho, ze robot s ur¢itym podvozkem neni schopen vykonat libovolnou
trajektorii. Z ekonomickych duvodu vsak neni bézné podle nalezené trasy
volit typ podvozku, ktery bude schopen tuto trasu vykonat. Nalezené trasy
se tak dale upravuji pomoci matematickych metod které zaruci, ze robot
s dostupnym podvozkem je schopen upravenou trasu vykonat. Nyni budou
podrobné predstaveny tii zakladni metody pouzivané pro upravu nalezené
trajektorie nejen pro diferencialné tizeny podvozek. Tuto ¢ast bude spolecné
s textem doprovazet nalezena trajektorie pomoci algoritmu RRT, ktera bude
postupné upravovana podle pozadavku, které byly zminény na zacdtku této
kapitoly. Nalezena trajektorie je uvedena na obrazku . Upravou naleze-
nych cest se zabyva c¢ldnek [3] a [4].

Obréazek 6.7: Nalezena cesta pomoci RRT
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Pohledem na tento obrazek je ziejmé, ze diky ostrym zméndm sméru tra-
jektorie by tuto trasu mohl vykonat pouze podvozek vsesmérovy, synchronni
a pripadné i diferencidlni. V piipadé diferencialniho podvozku by projeti ta-
kové trasy nebylo ¢asové optimalni, protoze v kazdém misté ostrého prechodu
by musel robot nejprve zastavit, natoc¢it se do nového sméru a poté se znovu
rozjet. Ackermanuv nebo trojkolovy podvozek by projeti této trajektorie diky
ostrym prechodum nezvladly.

6.2.1 Vyhlazovani cesty

Prvni moznou metodou, ktera se pouziva v oblasti planovani je metoda vyhla-
zovani cesty. Tato metoda zaruci, ze nalezena cesta bude po castech hladka.
To znamena, ze bude minimalizovan pocet jednotlivych linearnich tseku tra-
jektorie. Na jiz zminéném obrazku je vidét, ze nalezena cesta je velmi
kostrbata a pokud by ji mél robot projet, mohl by mit z fyzikalnich omezeni
svého podvozku problémy s prujezdem v mistech ostrych prechodu v jednot-
livych ¢astech trasy a disledkem by bylo nedodrzeni stanoveného prubéhu
trajektorie pfi prujezdu robotem. V nékterych piipadech by hrozila i kolize s
prekézkou. Metodou vyhlazovani cesty se zabyva clanek [3] ve druhé kapitole
nazvané Path Planning v sekci Path Prunning.

Princip metody vyhlazovani spo¢iva v hledani nejvzdalenéjsitho bodu cesty
od bodu cilového, pricemz spojnice mezi témito dvéma body nesmi prochazet
zéddnou prekazkou. V prvnim kroku je tedy vybran pocatecni a cilovy bod
trasy a je zjisténo, jestli spojnice mezi body nekoliduje s zadnou piekazkou.
Pokud nekoliduje, body se propoji a vypocet konci. V opacném piipadé, kdy
se spojnice kiizi s libovolnou ptekazkou je vybran néasledovnik pocéteéniho
bodu a opét je testovana spojnice nové zvoleného bodu s bodem cilovym. Tato
smycka probiha do doby, kdy je nalezen prvni bod, ktery lze s bodem cilovym
spojnici propojit. Po nalezeni takového bodu vznika prvni maximélni mozny
linedrni usek trajektorie, ktery nekoliduje s prekazkami. V dalsim kroku je
cilovy bod nahrazen bodem nalezenym v predchozim kroku a je pro néj opét
hleddn od zacatku trajektorie takovy bod, jehoz spojnice s prvnim moznym
bodem nekoliduje. Vypocet koné¢i v piipadé, ze je propojen pocatecni bod
trasy s nékterym ze svych nasledovniku. Vysledek aplikace algoritmu je
na obrazku (6.8)).

46



6.1: Algoritmus vyhlazovani
puvodni_cesta = [x1,x2,...,xN]
J =N
while j se nerovna 1
for 1 = 1:(3-1)
if spojnice xi a xj Jje bez kolize
nova_cesta = [nova_cesta; xi]
J =1
break
end
end
end

Obrazek 6.8: Po castech vyhlazena cesta

Po aplikaci této metody se cesta vyrazné zjednodusila a zkratila, stale se
ale nedd mluvit o idealni a predevsim hladké cesté, kterou by byl kazdy ro-
bot schopen projet, protoze v nékterych mistech se opét nachazi ostré zmény
sméru trajektorie. Tuto trajektorii by opét zvladly projet roboty se vSesmeé-
rovym, synchronnim a diferencialnim podvozkem. V ptipadé diferencialniho
podvozku, by projeti trasy bylo mnohem rychlejsi nez v puvodnim feSeni,
protoze se zde nachdzi mnohem méné ostrych prechodu. Ackermantv nebo
trojkolovy podvozek by ale takovouto trajektorii stéle neprojely. Reseni za-
jisti dalsi dvé dale uvedené metody, které vyuziji vlastnosti vyhlazené cesty.
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6.2.2 Kubicky interpolacni spline

V pripadé prvni metody lze tict, Ze se jednalo o linearni interpolaci, pro-
toze jednotlivé tseky cesty byly nahrazeny linearnimi spojnicemi. Pouzitim
kubické interpolace vychéazejici z ¢lanku [11] bude zaruceno, ze nové vznikla
trasa bude prochazet vSemi body, které tvoii vyhlazenou trajektorii a nové
vznikla trajektorie bude po celé své délce hladka, bez ostrych prechodu. Pro-
blém lze popsat pomoci obrazku (6.9)).

Obrazek 6.9: Trasa, ktera bude interpolovana

Ukolem je nalézt takovou kiitvku (cestu), kterd bude prochdzet cervené
vyznacenymi body, v celé své délce bude hladké a jeji prvni i druhé derivace
bude spojitd. Resenim téchto pozadavki je interpolace pomoci kubického
splinu, ktery se vyznacuje tim, ze na kazdém intervalu mezi body F, ..., P,,
které vymezuji nalezenou trajektorii, se soutadnicemi x a y je kiivka popsana
polynomem tietiho stupné ve tvaru ([6.1]

Si(z) = a; + bi(x — x;) + ¢;(x — 2;)* + di(x — 2;)? (6.1)

kde 1 = 1,...,n a parametry a;, b;, ¢; a d; jsou hledany. Dale musi kubicky
spline vyhovovat podminkdm spojitosti, které jsou nésledujici (rovnice [6.2)

Si(@is1) = Sis1(wis1)

Si(ir1) = Siyy (Tir1)

i (ir1) = S (wig) (6.2)
Déle je nezbytné pro urceni kubického splinu urceni okrajovych podmi-

nek. Existuje vice moznosti, jak zvolit okrajové podminky, v tomto ptipadé
budou voleny jako S”(x¢) = 0 a S”(z,) = 0. Nyni lze pfistoupit k nalezeni
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kubického splinu. Nejprve budou hledany koeficienty ¢; polynomu S;(z). Ty
jsou nalezeny vyfeSenim soustavy rovnic ve tvaru (6.3

Ch = y?O
A A
hoco + 2(ho + hi)cy + hica = 3(ﬁ _ ﬂ)
hy ho
A A
hici 4+ 2(hy + ho)cg + hocs = 3(h_y2 _ h_yl)
2 1
Ayn1 Ay,
G2+ 2(hno + hp1)Cn1 + hp_16n = 3( hy L hy 2)
n—1 n—2
_ b
o =5 (6.3)

kde h; = x;11 — x; a Ay; = y;01 — ;. Nyni zbyva diky znalosti koeficientu ¢;
dopocitat ostatni koeficienty spline polynomu podle vztahu (6.4))

a; = fi
b — f(@i1) — f(:) _ Cip1 Tt 2Cih.
(2 hl 3 )

3h;

kde i = 0, ..., (n — 1). Pouzitim téchto vypoctu jsou obdrzeny polynomy
S;(z), pomoci kterych 1ze dopocist interpolaéni kiivku. Vyslednd trajektorie
je zachycena na obrazku ((6.10)).

Ae

Obrazek 6.10: Pouziti kubického interpola¢niho splinu
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Trasu ziskanou pomoci kubického interpola¢niho splinu by byly schopny
bez problému aplikovat vSechny uvedené podvozky. V ptripadé Ackermanova
a trojkolového podvozku by zalezelo, jaky minimalni radius jsou schopny
vykonat. Podle tohoto parametru by byla kladena dalsi omezeni pii vypoctu
trajektorie pomoci této metody.

Kolize kiivky s prekazkami

Vyse definovany pristup na vypocet kubické interpolacni kfivky neobsahuje
feseni pro piipad, ze nové interpolovany usek cesty koliduje s prekazkou. To je
ovsem velmi dulezité pro tlohy planovani trajektorii. Pokud by vznikla kolize
s prekazkou, robot by napldnovanou trasu nemohl absolvovat. Je tedy nutné
zajistit, aby takto interpolovand trasa s prekazkami nekolidovala. Pravdépo-
dobnost kolize se v tomto pripadé zvySuje za podminky, ze odchylka mezi
interpolovanou a po ¢astech vyhlazenou cestou se zvétsuje. To byla zasadni
myslenka pro hledani feseni tohoto problému. Pokud na nékterém intervalu
trasa koliduje, byl tento interval rozdélen na dva stejné dlouhé intervaly, ¢imz
vznikl novy fidici bod mezi puvodni dvojici bodu a pro nové vzniklé dva in-
tervaly byla opét spocitana nova krivka. Diky vlastnosti, ze kiivka prochazi
vsemi fidicimi body tak byla zmensena odchylka od puvodni trajektorie a
bylo opét zjisténo, jestli mezi nové vzniklymi intervaly kiivka nekoliduje s
prekdazkami. Tento postup byl opakovan do doby, dokud nebyla celd kiivka
soucésti volného pracovniho prostoru C'yce.

6.2: Algoritmus interpolacniho splinu
cesta = [x1,x2,...,xN]
kolize =1
while (kolize ~= 0)
nova_cesta = vypocet_splinu(cesta)
[kolize, pozice] = zjisteni_kolize_nove_cesty
if (kolize == 1)
i = index_vymezujiciho_bodu_pred_mistem_kolize
novy_bod = (cesta (i) + cesta(i+l))/2
cesta = [x1,...,xi,novy_bod,x(i+1l),...,xN]
end
end

Diky funkci cscon, kterd automaticky vypocita interpolac¢ni kubicky spline,
nebylo nutné implementovat vyse popsany vypocet polynomu S;(x).
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6.2.3 Bézierova kiivka

V této casti bude popsan piistup aproximace cesty, ktery se v této discipliné
pouziva nejcastéji. Reé bude o Bézierove kiivee [4] a [12], kterd je pojme-
novana po francouzském inzenyru Pierru Bézierovi. Tato metoda umoznuje
interaktivné vytvaret kiivku a modifikovat jeji tvar. Na rozdil od predchozi
metody je tato kiivka aproximacni, coz znamena, ze vysledna kiivka nemusi
prochazet tidicimi body, coz je zfetelné z obrazku .

Obrazek 6.11: Ukazka Bezierovych ktivek

Krivka fidicimi body sice neprochazi, ale znalost téchto bodu, které tvori
fidici polygon (cestu) a budou zde znaceny P, ..., P,, je pro vypocet velmi
dulezita.

Metoda de Casteljau

Tento algoritmus se pouziva pro vypocet parametru Bézierovy kiivky [12].
Je zalozen na opakovaném pouziti linearni interpolace a zobecnuje specialni
pripad konstrukce paraboly pro kiivky vyssich stupnu. Vypocet kiivky bude
ukazan na polygonu se 4 fidicimi body, viz obrazek . Pro vypocet je
nutné definovat parametr ¢, ktery bude nabyvat hodnot z intervalu (0,1). V
prvnim kroku algoritmu je provedena linedrni interpolace podle nasledujicich
vztahu pro vSechny dvojice po sobé jdoucich bodu a jsou ziskany body
nové.

Pi(t)=(1—t)Py+tP,
Pl(t)=(1—t)P, +tP,
Py(t) = (1 —t)Py + tPs (6.5)

Stejny postup je aplikovan ve druhém kroku. Pro nové ziskané parametry
z kroku predchoziho jsou jsou opét vypocitany nové body podle vztahu (6.6)).
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P2(t) = (1 —t)P} +tP}
Pt)= (1 —t)P} +tPy (6.6)

V poslednim kroku se pro dva nové body postup opét opakuje podle
vztahu (6.7]) a je ziskan bod na Bézierové kfivce.

P(t) = P}(t) = (1 —t)P? +tP} (6.7)

Zaroven je nutné zduraznit, ze pro vSechny tyto kroky musi byt pouzita
stejnd hodnota parametru t. Po dokonéeni posledniho kroku je cely algorit-
mus opakovan pro véechna t € (0, 1). Pocet kroku pro kazdé t je zdvisly na
poc¢tu fidicich bodu v polygonu. V piipadé, ze polygon ma n + 1 fidicich
bodu, pocet kroku je n. Pro libovolny polygon vzdy plati, ze krajni body
polygonu jsou vzdy totozné s krajnimi body Bézierovy kiivky, protoze plati
P(0) = Py a P(1) = Ps. Pokud se vztahy (6.5 a[6.6) dosadi do (6.7)) je ziskdn
obecny predpis metody de Casteljau pro vypocet parametru kiivky .

P(t) = zn: ( TZ ) (1—t)"#P, (6.8)

=0

mssss= Plvodni polygon

wesssss Linearni interpolace - 1. krok

mmsssm Linearni interpolace - 2. krok
@® Bod na Bézierové kiivce

== Bézierova krivka

Obrazek 6.12: Konstrukce Bézierovy ktivky pro ukazkovy polygon
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Kolize Bézierovy ktivky s prekazkami

Po vypoctu Bézierovy kiivky je ziskana aproximace kiivky s puvodnimi fi-
dicimi body. Stejné jako v predchozim ptipadé tento algoritmus nezajist'uje
bezkolizni trajektorii. V tomto pripadé problém kolize nastava z toho du-
vodu, ze aproximace po ¢astech linearni cesty pomoci Bézierovy kiivky neni
vézéna prichodem F{dicich bodu puvodni cesty. Resenfm je definovéni véhy
kazdého bodu. Pokud néjaka ¢ast krivky prochazi prekazkou, zvoli se vyssi
vaha bodu, pro jehoz usek aproximace s prekazkou koliduje. Diky vétsi vaze
je poté aproximovand cesta blize k vymezujicimu bodu. Postup zvysSovani
vahy bodt je aplikovan do té doby, kdy konkrétni ¢asti trasy s prekazkou
nekoliduji. Vysledny vzorec pro vypocet kiivky se po pridani jednotlivych
vah bodt zméni do tvaru

n

Pt)=Y" ( 7; > (1= )" it P, (6.9)

1=0

kde w; urcuje vahy jednotlivych bodu. Cela takto popsana situace je opét

doplnéna obrazkem (6.13)).

Obrazek 6.13: Vlevo kiivka kolidujici s prekazkami, vpravo ktivka bez kolize

I tuto trasu by pak mohly projet vsechny podvozky, u nékterych by byl
ale opét kladen pozadavek na minimalni radius zataceni, ktery by musela
trasa splnovat.
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6.3: Algoritmus vypoctu Bézierovy kiivky
cesta = [x1,x2,...,xN]
w= [1,1,...,1] %vahy bodu cesty
while (kolize ~= 0)
nova_cesta = vypocet_bezierovy_krivky (cesta,w)
[kolize, pozice] = zjisteni_kolize_nove_cesty
if (kolize == 1)
zvyseni vahy bodu, v jehoz okoli vznikla kolize
end
end

6.3 Rizeni modelu mobilniho robotu

Tato cast kapitoly bude zamérena na samotnou implementaci fizeni. Doposud
bylo v predchozich kapitolach popsano, jak hledat a upravovat v pracovnim
prostoru trasu robotu, ktery ma nulové rozmeéry. Ve skute¢nosti ovsem ro-
bot nulové rozméry nema a proto je nutné dodrzovat patficny odstup od
robot muze otacet na misté. To byla dulezitd vlastnost, které bylo vyuzito
pri implementaci fizeni, protoze nebylo nutné resit rychlé smérové zmény tra-
jektorie a jediné omezeni, které bylo nutné aplikovat, bylo zamezeni kolize s
prekazkou pti danych rozmérech robotu.

Zpusoby, jak této kolizi zamezit, jsou minimalné dva. Prvni moZnou vari-
antou je zjist’ovat pri expanzi stromu RRT vzdélenost nové vygenerovaného
bodu gnew od prekédzky. Pokud je tato vzdéalenost mensi, nez je maximalni
mozna vzdalenost urcend rozméry robotu, tak tento bod neni piidan do struk-
tury stromu a je vygenerovan novy bod g, Obdobné by tento vypocet pro-
bihal i u metody Voroného diagramu. Nevyhodou u takového vypoctu je jeho
casova narocnost, protoze by se pro kazdy bod musela pocitat vzdalenost od
kazdé prekazky a to by cely vypocet vyrazné zpomalilo. Lepsim feSenim je
,rozsiteni® samotnych prekazek o urcity rozmér dany rozméry robotu a na-
sledné prohledavat pracovni prostor reprezentovany rozsitenymi prekazkami.
V tomto piipadé, kdy se predpokladd, ze robot bude mit obdélnikovy tvar,
robotu k jednomu z roht jeho konstrukce. Tim je zajisténo, ze robot nebude
kolidovat s prekdzkami a dokonce se bude moci v ptipadé potieby v libovolné
casti volného pracovniho prostoru otoc¢it na misté, aniz by kolidoval s prekaz-
kou. Ukéazka pracovniho prostoru s rozsitfenymi rozmeéry piekazek je obrazku
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(6.14). Zelené jsou vyznaceny puvodni prekazky a cervené je vykresleno roz-

nachéazet, aby nedoslo ke kolizi konstrukce robotu s prekazkou. Trajektorie
pii Tizeni robotu tedy nesmi zasahovat do ¢ervenych oblasti. Tim je zarucen
bezkolizni prujezd.

Obrazek 6.14: Ukazka zvétseni rozméru prekazek

7 hlediska casové narocnosti je vypocet pomoci RRT pro takto defino-
vany pracovni prostor delsi nez pro prostor puvodni, protoze plocha volného
pracovniho prostoru C'y,e. je mensi a tim padem je vice bodi gy, zamitnuto,
protoze se nachéazi v prekazce. U prohledavaci metody Voroného diagramu
je ¢asova narocnost také vyssi, protoze prekazky jsou reprezentovany slozi-
tejsim strukturou. Na takto nové definovany pracovni prostor je mozné nyni
aplikovat prohledavaci metody. Dukaz o casové narocnosti bude uveden v
posledni kapitole
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7 Vizualiza¢ni prostfedni pro
metody planovani trajektorie

Jak funguji algoritmy bylo popsano v predchozich kapitolach. Nyni je tieba
se zamérit na praktickou implementaci algoritmu a predevsim na grafické
zpracovani vystupu. Aby mohly byt algoritmy implementovany, bylo nutné
zvolit vhodné programové prostiedi. Timto prostfedim bylo zvoleno inter-
aktivni programové prostifedi Matlab. Déle bylo vhodné navrhnout grafické
prostiedi, pomoci kterého budou jednotlivé algoritmy tizeny a pomoci kte-
rého budou zobrazovany vysledky simulaci. Na grafické prostiedi a zobrazeni
vysledk jednotlivych algoritmu bude zamérena tato kapitola.

Pro simulaci implementovanych metod bylo vytvoreno v MATLABu gra-
fické prostredi pro obecné nastaveni parametru a zobrazeni vysledku simu-
lace. Spusténi tohoto apletu spociva v otevieni souboru run.m. Uzivatel si
v tomto prostiedi muze vygenerovat mapu vlastniho prostoru, zadat poca-
tecni a cilovy bod, zvolit metodu prohledavéani nebo tieba upravit prubéhy
nalezenych trajektorii. Celé zakladni prosttedi je zobrazeno na obrazku .

Hledani dokonéeno.
1 4 AV A -4
20 .

il .

10—

[
5‘_'| A

g I | |
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3) Metoda

1) Hastav
Potet piekaZek: | 20 eneruj nahodnou mapu ’V @ RRT () RRT Star (©) Voronéno diagramy ‘

[C] Animovat viipocet stromu (RRT) [C] wyéistit cestu

— 2) Startovni 2 ciovy b

[ Vytvofit mapu I [Ulninaktué\nimanu ] I Natti mapu ] |—Obacné sstavent

I Zadat body l I Nahodné body l

Obrazek 7.1: Grafické prostiedi pro simulaci algoritmu

V horni ¢ésti je zobrazen pracovni prostor s prekdazkami a ukazkovou
cestou mezi dvéma body. Ve spodni ¢asti jsou skupiny tlacitek a zaskrtavéacich
policek, kterymi lze ménit obecné nastaveni simulaci. Této ¢asti grafického
prostiedi se bude text nyni vénovat.
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7.1 Volba parametru simulace

Prvni krokem, ktery musi uzivatel provést je vygenerovani dvojrozmérné
mapy, ve které bude hledédni vhodné trajektorie probihat. Pro vygenerovani
mapy slouzi skupina prvku nazvana Nastaveni mapy viz obrazek . V pii-
padé, ze uzivatel nema konkrétni specifické pozadavky na parametry pracov-
niho prostoru, muze si nechat vygenerovat nahodnou mapu. V tomto ptripadé
si nastavi pouze pocet prekazek, které se maji v pracovnim prostoru vykres-
lit. Stisknutim tlacitka Vygeneruj ndhodnou mapu je mapa zobrazena v okné
pracovniho prostoru vyse. Druhou moznosti je navrh vlastniho pracovniho
prostoru, ktery provede uzivatel sam. K tomuto ptripadu slouzi tlacitko Vy-
tvorit mapu a vice o ruénim vytvoreni pracovniho prostoru bude napsano na
konci této kapitoly. Pokud si uzivatel vytvoii nebo vygeneruje mapu, ktera je
vhodna i pro ptipadné dalsi pouziti, muze kliknutim na Ulozit aktudlni mapu
mapu ulozit a pozdéji pomoci tlacitka Nacti mapu opét tuto mapu nacist.

11 Mastaveni mapy

Pocet piekazek: 20 ‘ Wygeneruj nahednou mapu

Wytwofit mapu | | UloZit aktudini mapu ‘ Macti mapu |

Obrazek 7.2: Definovani pracovniho prostoru s prekazkami

Po vygenerovani mapy je tieba zadat pocatecni ¢;,;; a cilovou pozici ro-
botu ggeq;. Uzivatel si muze vybrat, jestli se body vygeneruji sami nebo jestli
je sém zad4 do pracovniho prostoru. Je nutné, aby byl bod umistén do vol-
ného pracovniho prostoru. Pokud je ndhodny bod vygenerovan, ¢i sam uzi-
vatel by zadal pozici bodu do mista, kde se nachazi prekazka, bod nebude
prijat a zadani pozice tohoto bodu bude nutné opakovat. Poc¢atecni pozice je
v mapé reprezentovana modrym bodem a cilovd bodem cervenym.

| Zadat body | | Nahodné body

|72) Startovni a cllovy bod

Obrazek 7.3: Tlacitka pro vybér pocatecniho a cilového bodu

Trietim krokem, ktery musi uzivatel provést pred samotnym spusténim
hledani trajektorie je volba metody, pomoci které ma byt pracovni prostor
prohledavan. Na vybeér je ze tii moznosti viz obrazek . Jak tyto metody
funguji bylo popsano v kapitolach (4] a
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3) Metoda hledani
’7 @ RRT (") RRT Star (71 Woroného diagramy

Obrazek 7.4: Volba metody prohledavani prostoru

Nakonec uzivatel zvoli typ akce, kterda ma byt provedena. Na vybér jsou
akce pro nalezeni neomezené trasy, nalezeni trasy pro konkrétni specifikaci
robotu, resetovani pracovniho prostoru a ukonceni programu, viz obrazek
. V pripadé resetovani se anuluji vSechny proménné v programu mimo
mapy s prekazkami, ktera zustane stejna jako v predchozim prohledavani a
pocatecniho a cilového bodu, které budou také stejné, pripadné muze uzivatel
parametry zménit za nové pomoci piislusnych tlacitek.

— Prohledavani

Majdi cestu bez omezeni

Najdi cestu pro robota

Reset

Konec

Obrazek 7.5: Moznosti pro volbu akci

Posledni oknem v grafickém prostiedi programu je obecné nastaveni, které
obsahuje skupinu takzvanych ,check boxu“ - zaskrtavacich okének. Prvnim z
nich je check box pro animaci expanze stromu RRT a RRT*. Pokud jej uziva-
tel zaskrtne, pii nasledném prohledavani pracovniho prostoru pomoci metody
RRT nebo RRT* je uzivateli prubézné vykreslovana graficka podoba rozrus-
tajictho se stromu. Pokud uzivatel nechce sledovat prubéh expanze stromu
pomoci téchto metod, ale po dokoné¢eni prohledavani by chtél zobrazit jeho
strukturu, je zde druhé policko s ndzvem Zobrazit strom. Zvolenim této moz-
nosti se vykresli struktura stromu, ktera byla zaznamenana v dokonc¢eném
prohledéavani. Tteti policko se tyka moznosti, kdy byla cesta hleddna pomoci
Voroného diagramu. Pokud byla cesta hledana praveé touto metodou, zaskrt-
nutim tohoto check boxu je vykreslen spolecné s vyslednou trajektorii i cely
Voroného diagram. Poslednim polickem v prvnim sloupci je Zobrazit rozsi-
reni prekdzZek. Pokud je toto policko zaskrtnuto, zobrazi se mapa rozsitenych
prekazek (viz obr. . Uzivatel si tak muze ovérit, ze nalezend trasa pro
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robotu nekoliduje s prekazkami. Ve druhém sloupci plni prvni tii check boxy
funkce pro upravu nalezené trajektorie pomoci metod uvedenych v kapitole
[6.2] Zaskrtnutim jednoho z téchto policek je vzdy zobrazena upravend pii-
slusné cesta. Pokud neni zaskrtnuto zadné tlacitko, je vykreslena puvodni
nalezena trajektorie. Poslednim check boxem je Zobrazit obrys robotu. Pokud
jej uzivatel zaskrtne, na trase se zobrazi obdélnikové naznaceny tvar robotu
se zadanymi rozmeéry. Na zacatku kédu v Matlabu si pak uzivatel muze zvolit
pocet obrysu, které se na nalezené cesté maji vykreslit. Stejné tak je mozné
zadat i rozméry robotu. Piiklad je vidét na obrdzku (7.7).

— Ohecné nastaveni
[] Animovat wipodet stromu (RRT) ] wyhladit cestu

|:| Zobrazit strom (RRT) |:| Interpolovat cestu
|:| Zobrazit diagram (Morone) |:| Aproximovat cestu
[7] Zobrazit roz&feni piekaZek [7] Zobrazit obrys robotu

Obrazek 7.6: Dalsi moznosti zobrazeni vysledku

Obrazek 7.7: Nalezend trajektorie s vykreslenim obrysu robotu
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7.2 Vytvoreni prostoru s prekazkami

Jak bylo feceno v kapitole [2| kde byla popséna reprezentace prostiedi, pro
ulohu hledani optimalni trajektorie je nutné definovat pracovni prostor, ve
kterém se nachéazi prekazky, jimz se robot musi vyhnout. Jedna z moznosti,
jak takovou mapu vytvorit, je jejich ndhodné vygenerovani, které, az na po-
¢et generovanych prekazek, neni ovlivnéno uzivatelem. Tento zpusob ale neni
vhodny v ptipadé, ze je tieba navrhnout slozité prostiedi nebo model sku-
tecného prostiedi s prekazkami. Efektivnéjsi moznosti je, ze si uzivatel muze
nadefinovat vlastni mapu s libovolnym poctem a tvarem piekazek. V praci
je mozné vyuzit obou variant, ale v této ¢asti bude popsana druha varianta,
kde si uzivatel muze vytvorit vlastni mapu.

Do generéatoru prekazek se uzivatel dostane ze zakladniho prostredi klik-
nutim na tlac¢itko "Vytvorit mapu”. Poté se na obrazovce otevie nové okno,
ve kterém jiz uzivatel muze vytvaret vlastn{ tvary prekdzek, viz obr. (7.8).
Na vybér jsou tfi zakladni tvary - obdélnik, kruh a polygon. Pokud chce
tedy uzivatel vytvorit obdélnik, klikne na ptislusné tlacitko Vytvorit obdélnik
a poté v mapé zvoli dva body, které budou tvorit uhlopticku obdélnikové
prekazky. Po zadani téchto dvou bodu je prekazka v mapé vykreslena. Dalsi
moznosti je vytvoreni kruhu, které probiha obdobné jako v predchozim pii-
padé az na vyjimku, ze dva zadané body netvoti uhlopiicku, ale polomér
kruhu. Prvné urceny bod tvofii stied kruhu a druhy lezi na kruznici s danym
polomérem. Posledni a nejzajimavéjsi moznosti vytvoreni prekazky je vytvo-
feni polygonu libovolného tvaru s n vrcholy. Poéet vrcholu polygonu neni
omezen a ukonceni zadavani vrcholu je provedeno zadanim posledniho bodu
v mapé na pozici prvniho bodu aktualné vytvareného polygonu. Vzhledem k
tomu, ze kazdy bod je v mapé reprezentovan kiizkem, uzivatel vi, kam prvni
vrchol polygonu zanesl. Vytvareni prekazek neni omezeno celkovym poctem
a mohou se v tomto piipadé libovolné prekryvat. Pokud byla vytvorena ne-
zadouci prekazka, je mozné ji smazat. To lze provést kliknutim na tlacitko
Smazat prekdzku a kliknutim do mapy na misto, kde se prekazka nachazi.

Pokud je navrzena mapa z pohledu uzivatele podle predstav, muze s ni
v tomto editoru provadét tkony jako je ulozeni mapy pro pozdéjsi préaci s ni
nebo pouziti aktudlni mapy pro hledani cesty v ni (tla¢itko Pouzit mapu).
Pokud existuje jiz diive vytvorend mapa a nyni by bylo tfeba ji editovat, je
mozné ji pomoci tlacitka Editovat mapu nacist a upravit prekazky podle pred-
stav. Déle je zde tlacitko pro otevieni nového prostoru pro novou mapu a pro
ukonceni tohoto editoru. Okno generdtoru prekazek s mapu, kterd reprezen-
tuje viechny varianty prekdzek, je zobrazeno na obrdzku (7.8)). V hornf ¢dsti
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je pracovni prostor s navrzenymi prekazkami, v dolni ¢asti jsou dvé skupiny
tlacitek. Skupina vlevo obsahuje tla¢itka pro navrh novych prekazek, skupina
vpravo obsahuje tlacitka pro praci s navrzenym pracovnim prostorem.

Generétor prekazek

5
20—
15
10+

5L

0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

— Editace piekazsk

Nova mapa ] l Editovat mapu

{ UloZit mapu { Pout mapu

=

I Wytvofit obdéinik

’ Vytvofit kruh

‘Smazat prekazku

| Vytvofit polygon

Obrazek 7.8: Generator prekazek v pracovnim prostoru
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8 Vysledky simulaci metod pro
planovani trajektorie

V predchozich kapitolach byly popsany metody pro nalezeni trasy mezi dvéma
body a zpusoby, jak tuto nalezenou trasu upravit, aby byla hladka a zaroven
optimélni z hlediska vzdélenosti pomoci vhodnych metod pro upravy trajek-
torie. Doposud ale v textu nebyla zadna zminka o tom, které metody dosahuji
nejlepsich vysledku z hlediska vzdalenosti, ¢asového vypoctu, ¢i poctu iteraci
vypoctu. Na toto porovnani je zaméfena tato kapitola, ve které budou porov-
nany vysledky jak pro hledani trajektorie bez omezeni, tak s omezenim. Toto
omezeni spociva v simulaci a naznaceni projeti trajektorie pomoci obrysu
robotu pii znalosti jeho realnych rozmeéru, z nichz je poc¢itan jeho odstup od
prekéazek tak, aby nevznikaly kolize. Nejprve budou reprezentovany vysledky
kazdé metody samostatné a dale se ziskané vysledky jednotlivych metod vza-
jemné porovnaji. Toto porovnani bude provedeno pouze pro trajektorie, které
byly ziskdny pomoci jednotlivych metod bez naslednych uprav popsanych v
kapitole [6.2] Toto porovnani bude provedeno na konci kapitoly nezévisle na
ziskanych vysledcich jednotlivych simulaci metod pro hledani trajektorie.

Vzhledem k tomu, ze se budou déle porovnavat metody hledani trajek-
torie mezi sebou, pro vSechny simulace byl zvolen stejny pracovni prostor s
totoznymi poc¢ateénimi a koncovymi body pro kazdou simulaci, viz obr. (8.1)).

i o - q

25 L

. a L] 5

0 | | | | | | | |

- e W, Y

0 1 3 4 5 6 7 8 9

Obrézek 8.1: Pracovni prostor pro porovnani metod
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Vysledky simulaci metody RRT

U této metody byly porovnavany 3 parametry. Bylo zkouméno, jak je za-
visla délka vypoctu na délce segmentu v (vzdalenost nové vytvoreného bodu
Gnew 0d bodu existujictho ¢neqrest, Viz kapitola . Déle byla mérena zavis-
lost poctu iteraci smycky pro vypocet stromu RRT a vysledna délka nale-
zené trajektorie na délce v. Pro kazdou hodnotu délky v z mnoziny V =
{0.1m,0.2m,0.3m, ..., 3m} bylo provedeno tficet simulaci hledani cesty a na-
konec byl proveden odhad stfednich hodnot ve formé aritmetického prumeéru.
Tento zpusob méfeni byl pouzit z duvodu ndhodného generovani bodu pii
expanzi stromu. Jelikoz je kazdy vypocet ovlivnén ruznymi realizacemi na-
hodnych veli¢in, zmérené vysledky by dosahly pti kazdé simulaci jinych hod-
not a pokud by byl proveden pouze jeden vypocet pro kazdou hodnotu z
mnoziny V', vysledky by byly zatizené velkou chybou. Odhad namétenych
hodnot pomoci aritmetického prumeéru tuto chybu casteéné eliminuje. Zmeé-
fené vysledky byly zaznamenény a zaneseny do grafu. Tyto grafy budou nyni
vyhodnoceny.

Na prvnim grafu jsou vyneseny hodnoty poctu iteraci v zavislosti
na délce v s omezenim a bez omezeni. Z prubéhu je vidét, ze se zvysujici se
délkou v je pocet iteraci nizsi. To v8ak plati do vzdalenosti piiblizné v = 3m.
Pti vyssich hodnotach v nebyly pro zvolenou mapu v pattiénych vzdalenos-
tech nalezeny zadné useky nekolidujici s prekdzkami a nebyly tak nalezeny
ani prislusné trajektorie. Dale je z grafu ziejmé, ze pokud je hledana tra-
jektorie pro konkrétni rozméry robotu (v tomto piipadé 30x20cm) je pocet
prumérnych iteraci s vyssi hodnotou v vyssi nez pii hledani trajektorie bez
omezeni. To je zpusobeno zmensenim volného pracovniho prostoru robotu,
ktery se musi pohybovat v urc¢itych vzdélenostech od ptrekazek. S vysSsimi
rozmeéry robotu by se pocet iteraci vypoctu dale zvysSoval.

Na druhém grafu je porovnani prumérné doby vypoctu v zavislosti
na délce segmentu v. I v tomto ptripadé bylo zjisténo, ze se zvysujici se délkou
v se do jisté hodnoty doba vypoctu snizuje a prumérna ¢asova narocnost
vypoctu bez omezeni je mensi nez u vypoctu s omezenim. Diky témto dvéma
grafim a se tak naplnil predpoklad, Ze ¢asovéd narocnost vypoctu
je zavisld na poctu iteraci. S délkou segmentu v vyssi nez 3m by se ¢asova
narocnost vypoctu zvysovala, protoze by bylo slozité najit takovy segment,
ktery by odpovidal dané délce a nekolidoval by s prekazkami.
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Delka segmentu v [m]

Obrazek 8.2: Zavislost poctu iteraci algoritmu na délce segmentu v
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Casova narocnost vypoctu [s]
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I Bez omezeni
[ S omezenim
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0 0.5 1 1.5 2 25 3
Delka segmentu v [m]

Obrazek 8.3: Zavislost prumérného ¢asu vypoctu na délce segmentu v

Jako posledni byla zjist'ovana zavislost mezi délkou segmentu v a délkou
nalezené trajektorie. Podle grafu nejprve prumérna délka nalezenych
trajektorii do urcitych hodnot v mirné klesa, nasledné se ale se zvysujicim v
délka trajektorie zvysuje.
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I Bez omezeni
[ S omezenim

12

11

10

Prumerna delka trasy [m]

[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Delka segmentu v [m]

Obrézek 8.4: Zavislost délky trasy na délce segmentu v

Pro mapu zvolenou k testovani tak byly nalezeny nejkratsi trajektorie
pomoci metody RRT pro hodnoty v = 1.5m v ptipadé simulace bez omezeni a
v = 0.7m v piipadé simulace s omezenim. Je ale nutné fici, ze tyto vypoctené
hodnoty nejsou nejlepsi z hlediska délky trajektorie. Obecné plati predpoklad,
ze ¢im slozitéjsi je pracovni prostor robotu, tim mensi se voli délka segmentu
v a naopak. Déle je z uvedenych grafu ziejmé, ze ¢im delsi v je voleno, tim je
hledani cesty rychlejsi, ale nalezené cesta je naopak delsi. V opaéném pripade,
kdy by byla voleno kratsi v, by vypocet trval déle a nezarucoval by nalezeni
nejkratsi cesty.

Obrazek 8.5: Ukazka nalezenych cest pomoci RRT
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To, 7ze nalezené trajektorie pomoci této metody neni nejkratsi vystihuje
i obrézek (8.5)), kde je vykresleno deset nalezenych cest pro hledani pomoci
RRT s délkou segmentu 0.5m a simulace bez omezeni.

Metoda RRT*

Jak bylo feceno v kapitole £.2] vipocet pomoci RRT* na rozdil od RRT
nekonci po nalezeni prvni mozné trasy, ale pokracuje do maximalni povolené
iterace a trasa je neustdle vylepSovana. S tim souvisi i ¢asové naroky na
vypocet, které budou pro stejnou velikost segmentu v a stejné simulacni
podminky pokazdé témeér stejné. Naopak bude zajimavé se zamérit na casové
rozdily pro ruzné délky v. V tomto pripadé byla mnozina segmentu V' volena
pouze v rozmezi V = {0.1m,0.2m...0.5m}.

V grafu jsou zaznamenany prubéhy vyvoje délky trajektorie v za-
vislosti na poctu iteraci. Tyto prubéhy jsou zaznamenéany pro tii ruzné délky
segmentu v. Z grafu je vidét, ze se zvysSujicim se poCtem iteraci je trajektorie
kratsf. Cim vice se pak bliz{ maximélni povolené iteraci 3000, tim vice se bliz{
nejkratsi mozné cesté, v tomto pripadé 6.7m.

12 T
Delka segmentu v = 0.1m

Delka segmentu v = 0.3m
Delka segmentu v = 0.5m

11

[
o
T

Delka trajektorie [m]
©
T

L L L L
[0} 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pocet iteraci

Obrézek 8.6: Vyvoj délky trasy na poctu iteraci vypoctu
Na dalsim grafu jsou zaznamenany prubéhy casové naroc¢nosti vy-

poctu v zavislosti na délce segmentu v. Opét jsou zde uvedeny prubéhy pro
hledani trajektorie s omezenim a bez omezeni. Z prubéhu je mozné vypo-
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zorovat, ze s vysSSim v se Casové naroky na vypocet v obou ptipadech ex-
ponencialné zvysuji. To je zpusobeno rychlejsim pokrytim celého pracovniho
prostoru pii vytvareni stromu a pro nové vygenerované body se musi prova-
dét s pribyvajicim ¢asem vice prepocitavani (viz obr. , které se projevi
ve vysledné casové narocnosti celého vypoctu. Stejné jako u metody RRT i
omezeni. Zaroven je z tohoto grafu zrejmé, proc¢ byla v tomto pripadé volena
mnozina V' s maximéalni hodnotou 0.5m. Pro tuto hodnotu trval vypocet 10
minut pro nalezeni trajektorie bez omezeni a priblizné 20 minut pro trajekto-
rii s omezenim. Pro vyssi hodnoty v by byly méfeny ¢asové naroky v fadech
hodin.

1400

I Bez omezeni
[ S omezenim

1200

1000

800

Cas vypoctu [s]

600

400

200
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Delka segmentu v [m]

Obrazek 8.7: Zavislost délky vypoctu na délce segmentu v pro 3000 iteraci

Nakonec jsou opét uvedeny prubéhy nalezenych cest pomoci metody
RRT*. Maximélni pocet iteraci simulace bez omezeni byl v tomto piipadé
stanoven na 3000 a délka segmentu byla v = 0.5m. Na rozdil od trajektorii
nalezenych pomoci metody RRT je vidét, ze vSechny tyto trajektorie maji
velmi podobné prubéhy a prumeérna délka téchto trajektorii je nizsi, nez u
RRT.
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Obréazek 8.8: Nalezené cesty pomoci metody RRT*

Metoda Voroného diagramu

Posledni testovanou metodou je metoda Voroného diagramu. Odlisnosti me-
tody Voroného diagramu od metod predchozich je vlastnost, ze délka nale-
zené trajektorie pomoci této metody je pii kazdé simulaci stejnd, protoze tato
trajektorie je hleddna pomoci grafu vytvoreného na zakladé znalosti polohy
prekazek a na rozdil od metody rychle rostoucich stromu se zde nevysky-
tuje zadna generovani nahodnych veli¢in. Jedinou vlastnosti, ktera v tomto
pripadé stoji za povSimnuti, je ovlivnéni velikosti parametru K na casovych
narocich vypoctu a délky nalezené trajektorie. O vyznamu parametru K bylo
vse dulezité zminéno v kapitole

Na obrazku je vykreslen graf s vypocetnimi naroky pfi ménicim se
parametru K. Z vyvoje grafu je vidét, ze ¢im vyssi hodnota K je, tim déle
opét vypocet trva. Dale opét plati, ze vypocet s omezenim trva déle, nez
vypocet bez omezeni. To je zpusobeno popisem prekazek pii fizeni robotu,
které jsou definovany pomoci vice vrcholu nez pro hledani cesty bez omezeni.

Délka nalezené trajektorie pro stejny parametr K je vzdy stejnd, ale po-
kud se hodnota K méni, délka trajektorie se méni také. V kapitole bylo
feteno, ze parametr K zpfesniuje vypocet Voroného diagramu. Z grafu
je patrné, ze ¢im presnéjsi je vypocet diagramu, tim kratsi je nalezena cesta.
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Obrazek 8.9: Vyvoj casové narocnosti vypoctu s ménicim se parametrem K
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Obrazek 8.10: Vyvoj délky trajektorie s ménicim se parametrem K

Toto zlepseni je ale v fadech desetin metru diky lepSimu popisu, tvar
trajektorie vsak zustdava stejny. Nalezend trajektorie pomoci Voroného di-
agramu je i s diagramem samotnym vyobrazena na obrdzku (8.11]). Tato
nalezend trasa ma délku 8.1m, coz je patrné i z grafu (8.10)).
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Obrazek 8.11: Nalezena trasa pomoci Voroného diagramu pro K = 10

Spole¢né porovnani metod pro hledani trajektorie

Nyni budou porovnany vysledky dosazené implementovanymi metodami hle-
dani trajektorie.

7 vysledku simulaci dosazenych v predchozich kapitolach je ziejmé, ze z
hlediska ¢asovych naroku na vypocet je nejlepsi zvolit metodu RRT s délkou
segmentu v = 0.5m a vice, protoze prave pro tyto parametry probéhlo hledani
trajektorie v fadech desetin vteriny. Bohuzel, takto nalezené trasy nejsou z
hlediska své délky optimélni. Pokud by bylo zapotiebi dosahnout nejkratsi
mozné trajektorie, bylo by vhodné zvolit metodu RRT*, kterd poskytuje op-
timdlni vysledky z hlediska délky napldnované trajektorie. Nevyhodou této
metody jsou jeji velké ¢asové naroky na vypocet. Pro nalezeni jedné trajek-
torie touto metodou bylo zapottebi hledat trasu v fadech minut pro ruzné
délky v. Kompromisem mezi témito metodami je pouziti metody Voroného
diagramu, kde byla nalezena trajektorie o délce 8.1m v tadové desitkach
sekund pro ruzné parametry K.

Déle bylo zjisténo, ze pti vypoctu trajektorie s omezenim jsou casové
naroky vyssi, nez v pripadé vypoctu bez omezeni. Tento fakt je zavisly na
velikosti robotu. Cim vyssi budou jeho rozméry, tim déle bude samotny vy-
pocet u vSech metod trvat.

Porovnani metod upravujicich trajektorie

V kapitole byly predstaveny metody upravujici tvar a délku nalezenych
cest. Kazda metoda byla aplikovana na nalezenou referen¢ni trajektorii po-
moci metody RRT, viz obrazek . Nyni budou trajektorie ziskané pomoci
metod z kapitoly porovnany. Tyto trajektorie jsou vyobrazeny na
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spole¢né s puvodni nalezenou trajektorii. V ¢asti ¢.1 je puvodni neupravovand
trajektorie, v ¢asti ¢.2 je trajektorie po vyhlazeni, v ¢asti ¢.3 je interpolovand
trajektorie pomoci kubického interpola¢niho splinu a jako posledni, v ¢asti
¢. 4, je aproximovand trajektorie pomoci Bézierovy krivky.

7 tohoto prehledu je vidét, ze pomoci metod byly ziskany trajektorie,
které jsou oproti puvodni trajektorii mnohem lépe realizovatelné robotem s
diferencialnim podvozkem. Puvodni trajektorie méfila 9.32m a pomoci metod
pro upravy byla zkrédcena na 6.36m v piipadé aplikace metody pro vyhlazo-
vani, 6.47m pro metodu interpolacniho kubického splinu a v ptipadé pouziti
Bézierovy kiivky méftila trajektorie 6.31m. Z téchto hodnot je dale patrné, ze
nejkratsi cesta byla dosazena tpravou pomoci Bézierovy kiivky, ovsem rozdil
mezi vSemi upravenymi délkami byl pouze 0.16m. Upravené trajektorie byly
pouzitim metod zkraceny ptiblizné o tretinu puvodni délky.

Obrazek 8.12: Referen¢ni a upravené trajektorie

Co se tyce prubéhu upravenych trajektorii, je vidét, ze metoda kubického
interpolac¢niho splinu poskytuje trajektorii, kterou by za urcitych okolnosti
byly schopny projet roboty se vSemi typy podvozku. Zaroven je také dobré
zminit ¢asovou ndarocnost pri prujezdu jednotlivych tras robotem. V tomto
ohledu bude pro diferencidlné tizeného robota vzdy vhodna trasa ziskand
Upravou pravé pomoci interpolacniho kubického splinu, protoze zmény dru-
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hych derivaci v prubéhu trajektorie jsou oproti zbyvajicim metodam velmi
malé a robot tuto trasu muze projet ve vyssi rychlosti. U trajektorie ziskané
pomoci Bézierovy kiivky se jsou velké zmény druhych derivaci v mistech,
kde pro vyhlazenou trajektorii byly definovany vymezujici body. V téchto
mistech by tedy robot musel hodné zpomalit v pripadé vyhlazené trajektorie
dokonce zastavit, natocit se spravnym smeérem a az poté pokracovat v jizdeé.

N

Z hlediska casové narocnosti vypoctu bylo pouziti téchto metod velmi
usporné, protoze vypocet kazdé metody trval priblizné vterinu. Doba vypo-
étu je opét z4visld na slozitosti vyhlazené trajektorie. Cim vice pak obsahuje
vyhlazend trajektorie bodu vymezujicich trajektorii, tim déle vypocet zby-
vajicich metod trva.

Na zaver této kapitoly je dobré Tici, ze v prubéhu vypracovani této préace
bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi je v tloze planovani trajektorie pouzit pro na-
lezeni trasy metodu RRT s vhodnou délkou segmentu v a nasledné na naleze-
nou trajektorii aplikovat metodu kubického interpolacniho splinu, diky které
je nalezena trasa zkracena a zaroven vyhlazena. V piipadé, ze by byla pro
hledan{ trajektorie pouzita napiiklad metoda RRT*, hleddnf trasy by bylo
metoda kubického interpolacniho splinu, byl by ziskan velmi podobny vysle-
dek prubéhu trajektorie. To samé by platilo pro kombinaci metody Voroného
diagramu a kubického interpolacniho splinu, kde by byl hlavnim vyslednym
rozdilem ¢as vypoctu.
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9 Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala fesenim ulohy pldnovani trajektorie pro
mobilni roboty. Nejprve se prace vénovala obecnému studiu problematiky
planovani trajektorii a poté byly zvoleny tfi vhodné metody planovani, které
byly detailné popsany a nasledné implementovany ve vypocetnim programu
Matlab. Pro provedeni vypocetnich experimentu bylo vytvoreno vlastni gra-
fické prostredi, ve kterém byly jednotlivé metody testovany.

Zvolené metody jako takové ovsem neposkytovaly vhodné vysledky z hle-
diska tvaru nalezenych trajektorii, které nebyly hladké a v ptipadé metod
RRT a Voroného diagramu ani délkové optimalni. Proto byla navrzena reseni
pro upravu trajektorii. Pomoci metod vyhlazovani, kubického interpola¢niho
splinu a Bezierovych kiivek byly nalezené trajektorie vyhlazeny a zaroven
také zkraceny.

Déle bylo navrzeno feseni pro planovani trajektorie pro model diferenci-
alntho mobilniho robotu s urcitymi rozméry. Za predpokladu, ze konstrukce
robotu je obdélnikového tvaru bylo navrzeno rozsiteni prekazek v pracov-
nim prostoru o polovinu thlopiicky z rozméru robotu. Vyhoda tohoto reseni
spocivala predevsim v tom, ze samotné implementace jednotlivych metod
pro hledéni trajektorie nemusely byt upravovany a trajektorie byla hledana
pouze pro jiny popis pracovniho prostoru.

Na zavér byly vyhodnoceny ziskané vysledky pomoci implementovanych
metod. Tyto vysledky jsou zavislé na slozitosti pracovniho prostoru, na ve-
likosti prekazek a na poctu moznych variant trajektorii, které lze z pocétec-
niho bodu do cilového bodu nalézt. Obecné ale plati, Zze nejrychlejsi metodou
hledani trajektorie z metod, které byly v praci popsany, je metoda RRT
a nejlepsi metodou z hlediska délky trajektorie je metoda RRT*. Metoda
Voroného diagramu je kompromisem mezi témito metodami a jeji nejvétsi
prednosti je robustnost nalezené trasy, ktera je pro dané rozmeéry robotu nej-
kratsi mozna a zaroven by se robot pohyboval v maximalnich odstupech mezi
prekazkami.
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