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Abstrakt

Cilem této prace je analyzovat moznosti planovani pohybu autonomniho mobilniho
robota po spojitych kiivkach, vybrat jednu z moznosti, ktera nejvice odpovida pozadavkum
a omezenim spojenym s fyzickymi parametry robota a ¢asovou naroc¢nosti pouzitych
vypocetnich algoritmu. Tyto algoritmy jsou nésledné modelovany v prostiedi Matlab a
nakonec implementovany jako knihovna v jazyce C++. Integraci této knihovny do celého
projektu jsme dosahnuli hezciho, plynulejsiho pohybu, a také moznosti snizeni doby
prujezdu trajektorii, coz prispéje k vétsimu poctu manévru, které robot stihne béhem

hraci doby.
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Abstract

The aim of this work is to analyze possibilities of mobile autonomous robot trajec-
tory planning using smooth curves, choose one of the options which fits the most to
requests and restrictions related to the physical parameters of robot and time complexity
of utilised algorithms. Consequently, these algorithms are simulated in Matlab and finally
implemented as a C++ library. Thanks to the library integration we gained a more fluent
motion and a possibility to lower the pass period. This contributes to increased number

of movements during the game period.
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Kapitola 1
Uvod

Na Katedre tidici techniky FEL je vyvyjen autonomni mobilni robot, na kterém
pracuji predevsim studenti za ticelem tucasti na soutézich. Tento robot se ¢asem zdokon-
aluje a pribyvaji mu nové soucasti. Jeden ze zdkladnich prvku je planovani trajektorie,
které bylo potieba vylepsit o jizdu po spojitych krivkach.

V kapitole 2| priblizim zminénou soutéz a predstavim robota. V kapitole |3| popisi
nékteré souvisejici soucasti, které jiz v robotu funguji a budu s nimi spolupracovat nebo
je ménit. Kapitola [4] ukaze, jaké spojité kiivky je mozné pouzit a proc. Od kapitoly
se jednad o mou vlastni praci, v této kapitole se zabyvam tim, jak vygenerovat nami
pozadovanou kiivku a pak i celou trajektorii, dalsi kapitola [6] je o zpusobu prujezdu
robota trajektorii. V posledni kapitole [7]je algoritmus vyhybéni se prekazkam s pouzitim

algoritmu predchozich. Praci konéim zavérem v kapitole



KAPITOLA 1. UVOD



Kapitola 2
Parametry robota a hristé

Prestoze je robot navrzen tak, aby byl variabilni a pouzitelny pro ruzné druhy ¢innosti
a obsahuje spoustu fukcionalit, které drobnymi upravami mohou vytvorit novy funkéni
celek, jeho hlavni 1lohou je v soucasné dobé ucast na soutézich Eurobot. Na tivod ukazi
jak vypada hristé, jeho parametry, robota a jeho fyzikalni model, aby bylo z ¢eho vychazet

a na co se odkazovat v nasledujicich kapitolach.

2.1 Hristé pro soutéz Eurobot

Soutéz Eurobot (Webové strdnky Ceského kola Eurobot [online], 2009) se pofadd jed-
nou rocné a pokazdé ma jiné zadani, tudiz je potieba vytvorit nové manipulacni schop-
nosti. Prestoze hfisté pokazdé vypada trochu jinak a také rozlozeni hernich prvku je
ruzné, co se tyce rozmeéru je vzdy obdélnikového pudorysu o rozmeérech 300 x 210cm.

Algoritmy robota mohou tedy pocitat s relativné malym, omezenym hfistém, na
kterém je rozmisténo nékolik hernich prvku a soupeft, ktery muze branit v pohybu nebo

zapricinit kolizi.

2.2 Model Robota

Samotny robot je obdélnikového pudorysu, ma dvé hnana kola a dvé mala vlecena
kulickova kolecka. Pro nékteré kinematické ulohy, kdy je potieba brat v ivahu rozmeéry,

ma tii stupné volnosti. Pro jiné ilohy, kdy je potfeba robota vidét pouze jako hmotny
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Obrazek 2.1: Hfisté pro Eurobot 2009 — Chramy atlantidy

bod, uvazujeme jen dva stupné volnosti (souradnice x a y). Tento hmotny bod je stredem
robota S,..p, ktery je umistén ve stfedu osy hnanych kol.
Pokud oznac¢ime a jako sitku a b jako délku robota (viz obr. 2.2)), dale ¢ jako sitku

zapusténych kol, pak polomeér otéaceni robota je

a —_
Frot = el (2.1)




2.2. MODEL ROBOTA

r_rot

Obrézek 2.2: Pudorys robota
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Obrazek 2.3: DragonBot



Kapitola 3
Puvodni funkce planovani pohybu

Nyni predstavim algoritmy a funkcionality, o které doposud opiralo planovani pohybu
(Webové stranky CTU Dragons [online], 2009) a které jsem jen nepatrné poupravil, aby

vyhovovaly pozadavkim na integraci s dale zminénymi ¢astmi.

3.1 Mapa hristé

Jak jiz jsem zminil, na hfisti se nachdzi mnoho hernich prvku, se kterymi je tieba
pocitat, pokud chceme naplanovat trajektorii. Pokud polohy téchto prvku zjistime, nebo
je zname jiz pred soutézi, zaznamename je do mapy. Z této mapy potom ¢erpame infor-
mace o poloze jednotlivych objektu. Pomoci programu Robomon (obr. Bl) s grafickym
uzivatelskym rozhranim muzeme sledovat béhem testovani polohu robota i objektu v

mape.

3.1.1 Struktura mapy

Mapa je reprezentovana 2D mfiizkou, ktera déli histé na jednotlivé bunky. Soucasné
velikost bunek je 10 x 10cm, coz pii rozmérech hiisté 300 x 210cm tvoii pole o rozméru
30 x 21 bunék. Kazda z bunék nese soubor informaci o tom, jestli je do ni muze robot vjet
(mysleno sttedem S,..;). Nékteré z téchto informaci muzeme nastavovat ruéné, nékteré se

dynamicky meéni podle informaci ze senzoru béhem hry.
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Obrazek 3.1: Reprezentace mapy v prostfedi Robomon

3.1.2 Informace v bunkach

Kazda bunka je reprezentovana strukturou MapCell

typedef struct map_cell {
map_cell_flag t flags;
map_cell_detobst_t detected_obstacle;
/*¥¥< 0 = no obstacle, 255 = new obstacle */

} MapCell;
a celé hristeé tedy

struct map {
MapCell cells[MAP_HEIGHT] [MAP_WIDTH];

};

Jednotlivé bity v proménné flags ukazuji status buiiky. V prostiedi Robomon vidime
jednotlivé statusy jako odlisné barvy bunék na htisti. V soucasné dobé je k dispozici tato
mnozina piiznaku:

Jejich definice je pak:



3.1. MAPA HRISTE

Tabulka 3.1: Tabulka piiznaka pro bunky v mapé a jejich barevna

reprezentace v prostfedi Robomon

Nézev priznaku

Vyznam priznaku

Barva v prostiedi

Robomon
MAP_FLAG_WALL Zed tmaveé zlutd
MAP_FLAG_PATH Trajektorie hnéda
MAP_FLAG_START Zacatek trajektorie cervena
MAP_FLAG_GOAL Konec trajektorie zelend
MAP_FLAG_DET_OBST Prekazka ve hie azZurova
MAP_FLAG_SIMULATED_WALL | Simulovand zed v Robomonu zluta

MAP_FLAG_IGNORE_OBST

Ignorovani detekované prekazky

tmavé zelend

MAP_FLAG_PLAN_MARGIN

Bezpecnostni vzdalenost kolem prekazky

MAP_FLAG_INVALIDATE_WALL

Zruseni existujici zdi

pruhledna

#define MAP_FLAG_WALL 1
#define MAP_FLAG_PATH 2
#define MAP_FLAG_START 4
#define MAP_FLAG_GOAL 8
#define MAP_FLAG_DET_0OBST 16
#define MAP_FLAG_SIMULATED_WALL 32
#define MAP_FLAG_IGNORE_OBST 64
#define MAP_FLAG_PLAN_MARGIN 128
#define MAP_FLAG_INVALIDATE_WALL 256

Proménnd detected_obstacle obsahuje ¢islo od 0 do 255, které signalizuje, pred

jakou dobou byla na buice detekovana prekazka. Je nutné si prekazku pamatovat néjakou

dobu, nez ji prohlasime za zmizelou, abychom odfiltrovali rychlé zmény dat ze senzoru a

zajistili jakousi setrvacnost, ktera souvisi s fyzikalni podstatou prekazky. V nasem piipadée

se jedna o robota soupere. Po detekci je nastavena hodnota 255 a ¢asem klesa az na 0,

poté je z mapy prekazka odstranéna.

Flag MAP_FLAG_PLAN_MARGIN jsem jiz ptidal. Z praktickych pokusu se ukéazalo, ze

pokud se naplanuje cesta kolem robota v jeho nejtésnéjsi blizkosti, mohlo by se stat, ze

do mi v nejblizsi dobé soupef vjede, a to bud opravdu, nebo tuto situaci muze zpusobit

zasumela informace ze senzoru. Dochézi tak k oscilacim a zbytecnému preplanovavani
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Obrazek 3.2: Piiklad konkrétni situace v mapé

trajektorie. Tento ptfiznak vytvori jakousi ochrannou zénu v okoli robota, ktera se bere v
uvahu pouze pti planovani trajektorie, ale nikoli pii detekci kolize se souperem.

Flag MAP_FLAG_INVALIDATE_WALL byl pridan tak, abychom se mohli ptiblizit a dot-
knout zdi, pokud to béhem hry potiebujeme.

3.1.3 Vkladani objektti do mapy

Abychom samoziejmé nemuseli vzdy plnit flagy na htisti po jednotlivych bunkach,
byly pridany funkce, které zjednodusi praci a vedou k intuitivnéjsimu ovladani pozice
detekovanych objektu na hiisti. Predpoklddejme, ze objekty, které chceme do mapy za-
znacit, jsou obdélnikového nebo kruhového pudorysu, piipadné je lze z téchto dtvaru
poskladat.

Mame tedy k dispozici dvé funkce, kterymi muzeme na urcitou plochu zapnout ¢i
vypnout urcity priznak. Tato plocha se musi vhodné prepoc¢itat na mnozinu bunék.

Nastaveni priznaktu na obdélnikovém objektu zaridi funkce

int ShmapSetRectangleFlag(double x1, double yl, double x2, double y2,
map_cell_flag t set_flags, map_cell_flag t clear_flags);
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a nastaveni priznaku na kruhovém objektu

int ShmapSetCircleFlag(double xs, double ys, double r,
map_cell_flag t set_flags, map_cell_flag t clear_flags);

3.2 Hledani cesty

Mame-li vSechny potfebné informace v mapé, muzeme pristoupit k hledani cesty.
Algoritmus A-star, po zaddni dvou bodu (start, cil), nalézne nejkratsi cestu. K tomu
ndm pomuze opét miizkou rozdélend mapa (obr. B). Nalezend cesta usporddany seznam
bunék, které prevedeme na body, sttedy téchto bunék. Nyni mame cestu poskladanou z
mnoha bodu, které jsou od sebe navzajem vzdédleny maximalné délku thlopticky bunky. S
tim bychom mohli byt relativné spokojeni, ale pro zjednoduseni jesté nékteré redundandni
body odebereme. A to tak, ze pokud zjistime, ze vice bodu za sebou tvori tsecku, nebo
je lze prolozit useckou, od niz jsou tyto body odchyleny jen do urcité malé vzdalenosti,
odebereme vsechny vnitini body tsecky a ponechame pouze body krajni. Tim se snizi
pocet pamatovanych bodt, aniz by se zménila trajektorie, kterou bychom vytvorili z
piimocarych segmentu. Pokud se ale budeme dale snazit o vytvoreni hladké trajektorie,

bude se hodit mensi pocet bodu prujezdu.

3.3 Planovani trajektorie

Dosud pouzivana metoda tvoreni trajektorii byla skladani pfimocarych segmentu a
kruznicovych obloukt, kterymi byly prokladany ostré rohy, aby robot nemusel zastavovat

v zatackach.

Co se tyce stanoveni prubéhu rychlosti podél trajektorie, algoritmus popisi v kapitole

[}, jelikoz se prilis neménil.
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Obrézek 3.3: Pouziti kruznicovych oblouku na proloZeni zatacek

3.4 Vyhybani se prekazkam

Pokud robot objevi v libovolném bodé trajektorie prekazku, je potieba se ji vyhnout
a trajektorii preplanovat. Reseni bylo dosud takové, ze se v tomto piipadé robot zastavil,
a poté zacal pocitat novou trajektorii. Tento piistup je dosti benevolentni vzhledem k

casovym omezenim a bude tudiz v dalsich kapitolach také predmétem tprav.



Kapitola 4
Spliny

Tato kapitola se zabyva ruznymi druhy kiivek, které se daji pouzit jako trajektorie
piimka nebo kruznice. Na druhou stranu existuje velké mnozstvi tvaru, kterych muzeme
dosdhnout. O spojité kiivky maji zdjem i jiné podobné robotické aplikace (TRDLICKA, J.,
2005).

Nejprve bych rad zminil, ze existuje vice ptistupu k fizeni pohybu robota. Jednou
moznosti je kvalitni reguldtor s velmi omezenym akénim zasahem, ktery bude pouze sle-
dovat cilovy bod jako referenci. Tuto moznost zavrhneme, protoze pii pouziti této metody
je slozité predikovat polohu robota v budoucnosti. Dalsi moznosti je soucasné planovani
trajektorie a prubéhu rychlosti viz (Choset et al., 2005). Asi je zfejmé, ze nejjednodussi
bude postupovat smérem déleného planovani trajektorie a rozdélovani rychlosti, jelikoz
tato filozofie je jiz v robotu implementovana, bude tedy nejjednodussi ji integrovat s

ostatnimi souc¢astmi.

4.1 Symbolika

V této kapitole budeme pouzivat mnozstvi geometrickych symboli, které bych nejprve

rad ujasnil.

e PNT je mnozina bodu prujezdu, které jsou vstupem do algoritmu pldnovani tra-

jektorie. Skladd se ze z z-ové a y-ové slozky PNT, a PNT,.

e nejvetsi mnozinou je mnozina bodu trajektorie TRAJ

13



14 KAPITOLA 4. SPLINY

e trajektorie TRAJ se sklada ze segmentu SEG, pricemz plati, ze SEG; je segment,
ktery nasleduje po segmentu SEG;_ . Sklada se ze z x-ové a y-ové slozky SEG, a

SEG,. Po své délce je parametrizovan parametrem ¢ € (0;1)
e symbol SEG’ znamend derivaci z-ové a y-ové slozky SEG, a SEG,, podle parametru

e notace |PNT; PNT;,,| znamend vzdalenost dvou bodu

4.2 Motivace

Duvod, pro¢ je vubec potteba nasadit spojité kiivky misto kruznicovych oblouki, je
ten, ze musime splnit urcita kritéria, jak mohou segmenty na sebe navazovat. Musi tedy

pro vSechny segmenty SEG;, kde i € 0,1,2,--- ,n platit:
e SEG;(1) = SEG;4+1(0)
o SEG(1) = SEG],(0)
e SEG/(1) = SEGY, ,(0)

Nyni je tfeba, abych zminil pojem kiivosti kiivky (Wikipedia [online], 2009), jenz
nas bude casto provéazet touto kapitolou. Ktivost kiivky v bodé je prevracend hodnota

poloméru kiivosti v urc¢itém bodé. Pro parametricky zadané kiivky lze vyjadrit vztahem

1 _ 0y -y (")
R @O+P0?

kde R je polomér kiivosti kfivky, x(t) prubéh x-ové a y(t) y-ové souradnice v zavislosti

K= (4.1)

na parametru .

Pti pouziti kruznic sice segmenty trajektorie splnuji prvni dva body, navazuji tedy v
tecndch (tj. prvni derivace), ale ne uz v kiivosti (zavisi na prvni i druhé derivaci). To
znamena, ze pokud se pohybujeme po takové trajektorii, primocary tsek ma nulovou
kiivost a kruznicovy oblouk mé kifivost konstantni nenulovou (obr. B3]). Pokud se v
tomto bodé robot octne, musi jedno z jeho kolecek nekonecné zrychlit a druhé nekoneéné
zpomalit.

Pro predstavu uvedu piiklad (obr. A1), kdy robot ptejizdi z pitimocarého segmentu
SEGy na kruznicovy oblouk SEG; o poloméru r. Stied robota S se pohybuje konstantni
dopiednou rychlosti v. Béhem segmentu SEG se obé kola pohybuji dopfednou rychlosti
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v_1R
v_1L
A
| ]
v_0 v_0
A
v v_1R
v_0 v_1L
0 Vs

Obrazek 4.1: Nespojitd rychlost kolecek na kruznicovém oblouku

Vo, = Vop = v. Béhem segmentu SEG; se levé kolo pohybuje rychlosti vy, = v(r — r.o) a
pravé kolo vig = v(r+7,.5). V bodé SEGy(1) = SEG:(0) musi dojit tedy k nekoneé¢nému

zrychleni/zpomaleni kolecka robota.

To muze zpusobit nepékné cukéani robota, a pokud se snazime urcovat svou polohu
pomoci odometrie (méfeni otdcek kol pomoci inkrementédlnich snimacu), kolecka mohou

podkluzovat a lokalizace bude dosti nepiesna.

Jedno z dalsich omezeni, na kterd si musime dat pozor je, ze pokud chceme iterpolo-
vat body trajektorie néjakou automaticky vygenerovanou kiivkou, odchyluje se urcitym
zpusobem od trajektorie pifimocaré. Tuto vzdalenost musime umeét kontrolovat, jinak by-
chom nevédeéli, jestli robot nekoliduje s néjakou prekazkou. Na obrazku je ukazka mozného
prujezdu zadanymi body a maximalni odchylka od pifimocaré trajektorie mezi dvéma
body.
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Kubicky spline z Matlabu

35

25f ("

15

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Obrézek 4.2: Odchylka od ptimocaré trajektorie

4.3 Druhy spojitych krivek

Nyni predstavim moznosti, kterymi jsem se zabyval béhem reserse. V ruznych prak-
tickych oborech se pouzivaji ruzné popisy 2D kiivek, které pro nas maji urcité vyhody a

nevyhody.

4.3.1 Bézierovy krivky tretiho radu

Bézierovy krivky jsou nejcastéji vyuzivané hladné kiivky v pocitacové grafice. Jsou

vyjadreny parametricky pomoci polynomu tretiho radu.

P, (t) = A t? + B,t* + Oyt + D, (4.2)
Py(t) = Ayt> + Bt + Cyt + D,

kde ¢t € (0;1).
Pokud si uvédomime prakticky vyznam nékterych parametru, muzeme jednoduse
kirivku presouvat a tvarovat. Tim, Ze je polynom pouze tietiho fadu, nelze s kiivkou

prilis divokce tvarovat. Dosahnout muzeme pouze tvaru bez inflexe nebo s pravé jednou
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Obrazek 4.3: Bezierova kiivka tretiho radu

inflexi, coz by se ndm celkem hodilo. Na obrazku obr. .4l muzeme vidét nékolik moznosti,
jak lze tuto krivku natvarovat.

Existuji jednoduché, vefejné znamé algoritmy viz napt. (KAROLIK, A., 2006), kde
na vstup zadame dva body a teéné vektory v téchto bodech a dostaneme ktivku. Pokud
potfebujeme vygenerovat kiivku delsi, zadanou vice body, 1ze vyuzit algoritmu, kterym se
zabyval jiz kolega prede mnou (KAROLIK, A., 2006). Tento algoritmus spojuje jednotlivé
polynomialni kiivky tak, ze zachovava spojitost, spojitost sméru tecny i spojitost kiivosti.

Problém je v tom, ze pti pouziti tohoto algoritmu nevime dopredu, jak daleko se bude
trajektorie odchylovat od pfimocaré. Samoziejmeé, ze z parametru kiivky prubéh odchylky
vypocitame, ale nelze uz analyticky vyjadrit zavislost téchto parametri na maximalni
odchylce

deVymar = ntaégcﬂSEG(t) SEG1ivE|) (4.3)

Vlastnim ideologickym problémem je snaha body trajektorie interpolovat (obr. L),
to vede vzdy k néjaké odchylce, kterou nebudeme schopni zadat jako vstup do algo-
ritmu. Jiny piistup je pak tyto body aproximovat (obr.[4.€) podobnym zptsobem jako
v pripadé kruznicovych obloukti. Na prvni pohled by se zdélo, ze se nijak zminéného
problému nezbavime, ale realita je jind. Vyhoda je takova, ze sice mame néjaké odchylky
od primocaré trajektorie, ale tyto odchylky jsou vzdy pouze uvniti konvexnich thlia. Podle
nasledujici véty se tedy nemusime zabyvat kolizemi s obvodovymi zdmi.

Pokud jsou vSechny body prujezdu PNT uvniti hraci plochy, kterd je vymezena kon-
vexnimi thly (v nasem piipadé pravymi), pak vSechny body vnitini aproximaé¢ni kiivky
lezi uvnitt tohoto hiisté. Pro vnitini aproximacni kiivku plati, ze vSechny jeji body lezi
uvnitt uhlu v, ktery je tvoren tremi nasledujicimi body prujezdu.

Z toho plyne, Ze je potieba jiz pouze oSetfit situaci, kdy méame prekazku (herni prvek)
uvnitt tohoto hlu v. V kapitole |3.2 jsem uvedl zptisob generovani bodu prujezdu. Pokud

zarucime, ze tyto body vzdy dodrzi urc¢itou minimalni vzdalenost od prekazky, muzeme
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Obrazek 4.4: Mozné vzhledy bezierovy kiivky

pocitat s touto vzdalenosti jako konstantnim pozadavkem pro kazdé generovani aprox-

imacni kiivky, ¢imz si vyrazné zjednodusime praci.

4.3.2 Aproximacni polynomialni krivka

Dalsi badéni vede k otézce, jak natvarovat polynoialni ktivku, aby aproximovala body
prijezdu trajektorie. Reknéme, ze vzhledem ke snaze rychlého prijezdu nebude vitbec
vadit, ponechdme-li si moznost tvorit ptimocaré tseky a polynom pouzijeme jen pro
zZmeény smeru.

Pokud budeme chtit navazovat piimocary segment na spline, z pozadavku na spojitou
rychlost kolecek je jasné, ze na zacatku i na konci kiivky je potieba zajistit nulovou
krivost. Dusledkem bude také to, Ze neni tieba rozlisovat pripad, kdy za splinem navazuje
piimocary segment nebo dalsi spline.

Nyni si shrneme matematické podminky pro vytvoreni takové polynomidlni kiivky,
jakozto segmentu trajektorie. Je tfeba zajistit moznost definovani parametri uvedenych

v tabulce (tabulka FT]).

To znamend celkem 10 stupnu volnosti, jimiz oplyva 2D polynomialni kiivka minim&alné
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Tabulka 4.1: Obecné podminky pro navazovani segmenttu trajektorie

Podminka Pocet ubranych stupnu volnosti

poloha poé¢éateéniho bodu SEG(0) | 2 stupné volnosti
poloha koncového bodu SEG(1) | 2 stupné volnosti

smér tecny v bodé SEG(0) 1 stupen volnosti
smér tecny v bodée SEG(1) 1 stupen volnosti
kiivost k = 0 v bodé SEG(0) 2 stupné volnosti

(
kiivost K = 0 v bodé SEG(1) 2 stupné volnosti

radu 4. Jelikoz se nam bude hodit jesté kiivku déle tvarovat pro lepsi kinematické vlast-

nosti, pouzijme polynom tadu 5.

4.3.3 Klotoida

Kfivka, kterd je hojné vyuzivana v dopravnim stavebnictvi, se nazyva klotoida (SENG, R.
a SEVERDIA, M., n.d.) (obr.[£9). Vyuzivé se napiiklad pii navrhovéani dalniénich kiizova-
tek, ale i v jinych praktickych fyzikalnich aplikacich (obr. [4.7] a obr. [L.§]).

Zakladni vlastnosti klotoidy, pro kterou je vyuzivana, je, ze s rostouci vzdalenosti se

linedrné ménf jeji kiivost (SENG, R. a SEVERDIA, M., n.d.).
K(s) = ks + K;; k € R\{0} (4.4)

Problémem ovsem je, ze tuto kiivku nelze analyticky popsat jako zavislost polohy na

parametru. Jeji vyjadieni pomoci tzv. Fresnelovych integralu je:

%Q)dx (4.5)
g(t) :/0 cos(%)dx (4.6)

Z vyse zminéné zavislosti (4.4) plyne, Ze muzeme jednoduse klotoidu napojovat na
piimocaré useky. Pokud bychom slozili zatacku ze dvou klotoid, dosahneme krasného

tvaru zatacky (viz obr. LI0), ktery spliuje vsechna omezeni uvedend v tabulce (tab-

ulka A.T]).
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Obrézek 4.7: Dalni¢éni kiizovatka slozend z useku klotoid

Obrazek 4.8: Roller Coaster
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Obrazek 4.10: Zatacka slozend ze dvou ¢asti klotoidy
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4.4 Vybér konkrétni krivky

Po shlédnuti vSech moznosti jsem se rozhodl, ze nejlepsi varianta bude néasledujici.
Polynom patého radu nam zajisti analytické vyjadreni krivky, kterd ma dostateény pocet
stupnu volnosti k tomu, abychom ji dokazali natvarovat tak, abychom splnili vsechny
podminky. Ale protoze jsme nevyuzili v8ech stupnu volnosti, je tfeba jesté doplnit dalsi
pozadavky. Vzhledem k tomu, ze se budeme déle snazit optimalizovat dobu prujezdu
trajektorii, nebylo by Spatné, kdyby se tvar naseho polynomu alespon trochu blizil tvaru

klotoidy. Popis 2D polynomu patého radu:

Pu(t) = A t° + But* + Cot® + Dot* + Ept + F, (4.7)
P,(t) = Ayt® + Byt* + Cyt® + D,t* + E,t + F,

kde ¢t € (0;1).
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Kapitola 5

Generovani trajektorie

5.1 Popis krivky

Vychazejme prozatim ze situace, kdy mame zadan bod prujezdu @), ktery se budeme
snazit aproximovat, dale smér piijezdu a smér odjezdu z tohoto bodu. Témito dvéma
sméry vymezime thel v € (0°; 180°), ktery se budeme snazit prolozit zatackou. Vychazejme
ze situace, kdy zname vzdélenost d od bodu (), kde bude zatacka zacinat. Jak tuto

vzdalenost vybrat, se dozvime pozdéji. V zatacce dale plati vztahy

SEG(t) = P(t) (5.1)

d=|X0Q|=|Q X1|, P(0)=X0, P(1)=X1 (5.2)

kde P(t) je polynomidlni kiivka dle (4.7) s parametrem t € (0;1). Z vyrazu (5.2))

plyne, ze zacatek polynomu bude stejné daleko od vrcholu zatacky jako jeho konec.

25



26 KAPITOLA 5. GENEROVANI TRAJEKTORIE

Nyni sestavme rovnice (5.3)), které chceme, aby platily pro nas spline (viz obr. B.1).

P,(0) = X0, (5.3)
P,(0) = X0,

(1) = X1,

P(1) = X1,

PL(0) = X0, = m(Q, - X0,

P/(0) = X0, = m(Q, — X0,)

P/(1) = X1, = m(X1, — Q)

Py'(l) = XO;/ =m(X1, — Qy)

PL(0)P/(0) — P/(0)PY(0
0=ty oy
(AU R AU AL
(P2(1) + PR

pricemz parametr m urcuje délku obou teénych vektort, ale jeho hodnotu zatim nezname.
Pro oba sméry, smér prijezdu i smér odjezdu, je shodny kvuli zachovani symetrie kiivky.
Totéz plati i pro hodnotu d.

Pro 1uplnost je tfeba uvést hodnoty derivaci polynomu

Pl(t) = 5A,t* + 4B, t* + 3C,t* + 2D,t + E, (5.4)
P)(t) = 5A " + 4B, t* + 3C,t* + 2Dyt + E,

P!(t) = 20A,t* + 12B,t* + 6C,t + 2D,

P)/(t) = 20A,t° + 12B,t* + 6Cyt + 2D,

Po upraveé soustavy (5.3) dostaneme vyjadreni jednotlivych parametru splinu:

A, = —3X1, — 3X0, — 6X0, + 6X1, (5.5)
B, = 7X1, +8X0., + 15X0, — 15X1,

C, = —4X1, — 6X0, — 10X0, + 10X1,
D, =0
E, = X0

F, = X0,



5.1. POPIS KRIVKY

Obrézek 5.1: Vyznam symbolu v zatacce
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A, = —3X1), — 3X0, — 6X0, +6X1, (5.6)
B, =T7X1 +8X0, +15X0, — 15X1,

C, = —4X1, — 6X0, — 10X0, + 10X1,

D, =0

E, = X0,

F, = X0,

Vime tedy nyni, jak vypocitat jednotlivé parametry splinu, za predpokladu, Zze zname

polohu bodu X0 a X1 a parametr m.

5.2 Tvarovani krivky jako klotoidy

Parametr m se pokusime nastavit tak, aby se kfivka co nejvice podobala klotoidé.
To se nam podaii ovSem pouze numerickymi optimalizacnimi metodami. Vzhledem k
tomu, ze tento vypocet je ¢asové naro¢ny, nemuzeme jej provadét za jizdy, ale je tieba
jej predpocitat off-line. Vyuzijme vlastnosti klotoidy, ze ma linearné ménici se kiivost.

Pokud budeme tvarovat polynomialni kiivku, vypocteme si prubéh jeji kiivosti podél
parametru. Tento prubéh srovname s prubéhem klotoidy a jejich rozdil se budeme snazit

minimalizovat. Idedlni kiivka tedy splnuje podminku:

= it | [ e(t.0) = ettt 1] 5.7

V nasem piipadé pro numericky vypocet a numerickou integraci bude vhodné pouzit

diskrétni ekvivalent predeslého vztahu.

t=1

m = min(m),, [Z ((s(t) — s(t —1)) |k(t,m) — k(t, m)dothoid|)] (5.8)

pricemz s(t) je vzdalenost od zac¢atku X0 splinu v zavislosti na parametru t. Konkrétni
vyrazy nebudu uvadét z duvodu jejich prilisného rozsahu, predevsim co se tyce vzorcu s
kiivosti (vyraz je tfeba derivovat). K optimalizaci ndm poslouzi v Matlabu funkce
fminsearch. Vysledkem bude kiivka, ktra se nejvice podoba klotoidé, ovsem je tieba si
uvédomit, ze prubéh kiivosti polynomialni kiivky je stdle spojita funkce, ¢ili nemtuzeme

dosahnout prubéhu ostrého jako u klotoidy. Nicméné, z praktického hlediska nam to
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Curvature

Obrézek 5.2: Prubéh kfivosti klotoidy a nami generované kiivky
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Obrazek 5.3: Optimalizovany parametr m v zavislosti na thlu

vibec v ni¢em nepiekdzi. Na obrazku (obr. B2) je zndzornén jeden z findlnich stavi
optimalizace.

Vysledkem optimalizace tedy je uspofddand dvojice [y;m], kde ~ je vnitini thel
zatacky a m je hledany parametr polynomialni ktivky. Téchto usporadanych dvojic by-
chom méli najit v idedlnim pripadé nekonecné mnoho pro v € (0°; 180°).

Zjednodusme si situaci tim, ze budeme hledat parametr m pouze pro velikosti hlu,
které jsou nasobky 10°.

Tyto ziskané body prolozme vhodné zvolenou kfivkou. Po testovani ruznych polynomu
se nejvhodnéjsi zdéla elipsa, pro kterou je tfeba natvarovat dvéma parametry A a B. Tyto
se podarilo ruéné nastavit na hodnoty A = 6860 a B = 4, 4. Prolozeni bod1 elipsou

je zndzornéno na obréazku (obr. B.3)).

m(y) = \/ p- =08 (5.9)

7 pozdéjsich poznatku vyplynulo, Ze se tato krivka neda pouzit pro malé uhly zhruba
mensi nez 10°, protoze v této oblasti nedostacuje presnost prolozeni. Proto je tieba
se na tuto oblast malych dhlu zaméfit zvlast a podrobnéji. Uplné stejnou optimal-
izacni metodou dostaneme body v intervalu v € (0°;10°) a prolozime kfivkou ,
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Obrazek 5.4: Optimalizovany parametr m v zavislosti na malych hlech

znazornénou na obrazku (obr. 5.4)).

m(y)=C-y+D  C=0,0423 D =0,008 (5.10)

Vysledek celé optimalizace uz muze pouzivat robot béhem planovani pohybu za jizdy
jen se znalosti téchto parametru A, B, C, D.

Cela predchozi ¢ast vychéazela z predpokladu, ze vliv vzdalenosti d neuvazujeme, re-
spektive d je znamym vstupem, z ¢ehoz vyplyva i poloha bodi X0 a X1. Jak se tedy
vyporadat se situaci, kdy potfebujeme zatacku jinak velkou (mysleno d # 1, ale tdhel ~
je stejny)? Vypoéitany polynom lze jednoduse transformovat prendsobenim vsech jeho
parametri konstantou, kterd udava zvétseni kiivky ve sméru osy x i y. Pfitom se zachovaji
pozadované vlastnosti. Chceme-li tedy posunout body X0 a X1 do jiné vzdélenosti, defin-

ujeme pomérné zvétseni € = d"j“’ . Pro jednotlivé parametry polynomu bude tedy platit:

Axnew =€- Am (511)

Fypew = €+ F

Nyni mame k dispozici postup, pomoci néhoz umime vytvorit libovolné velkou zatacku
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v libovolném thlu v € (0°;180°), kterd navazuje na primocaré tseky.

Pokud bychom meéli splnit omezeni, ze se trajektorie nesmi odchylovat od vrcholu
zatacky () vice nez urcitou zadanou hodnotu e,,.;, je potreba spline transformovat pomoci
konstanty € ((5.12]).

(5.12)

5.3 Napojeni jednotlivych segmentu

S jiz predstavenymi néstroji se pokusime kompletné sestavit trajektorii ze zadanych

bodu. Nejprve je treba osettit nékteré zalezitosti:
e Dva nasledujici body pujezdu nesmi byt stejné
e Mezi tfemi nasledujicimi body prujezdu nesmi byt thel v = 0

V téchto ptipadech bychom nebyli schopni trajektorii vygenerovat, protoze v prvnim
piipadé nelze vypocitat thel mezi tseckami, z nichz mé jedna nulovou velikost. S tim
si poradime jednoduse tak, ze vSechny duplicitni body smazeme. Ve druhém piipadé je
vice moznych zasahu, ja jsem vybral moznost pridat bod, ktery je nepatrné vzdalen od
vrcholu zatacky Q.

Algoritmus, kterym vybudujeme trajektorii, skladajici se z primocarych a splinovych
segmentu, funguje tak, ze nejdiive pospojujeme sekvenci bodu prujezdu useckami, a
nasledné vyhledame body, kde budou zacinat a koncit spliny. Tyto body najdeme tak, ze
vezmeme dvé prilehlé tisecky bodu @;, a v poloviné kratsi z nich bude lezet jeden z bodu
X0;, X1;. Na druhé tsecce, ve stejné vzdalenosti d, pak druhy z téchto bodu. Ukézka
takové trajektorie je na obrézku (obr. [5.5]).

Nyni je potfeba vzit v tivahu omezeni €,,,,. Bod @; je od stfedu splinu P(0,5) ve
vzdalenosti e;. Pokud plati, ze e; > €,,4., je tTeba spline zmensit a zajistit rovnost e; =
emaz- Vzhledem k tomu, ze vzdalenost e je pfimo tmérna vzdélenosti d, posuneme body
X0 a X1 tak, ze plati:

em(ll’
i = 5.13
= (5.13)

Jakym zptsobem ale vypocitame e? Nejjednudussi moznost je spline vygenerovat a
potom se podivat na polohu bodu P(0, 5). To je ale zbytecné ¢asové nédroc¢né. Lepsi by bylo
znat tuto hodnotu predem. Vytvorime si tedy off-line tabulku zavislosti e na vnitinim

uhlu ~v. Tuto tabulku opét prolozime néjakou analyticky vyjadritelnou kiivkou:



5.3. NAPOJENI JEDNOTLIVYCH SEGMENTU

lin2spline
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Obréazek 5.5: Trajektorie se spliny, nebere v iivahu omezeni €4,
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Obrazek 5.6: Zavislost vzdalenosti e na thlu v pfi konstantnim d
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lin2spline
T

Obrézek 5.7: Vysledna trajektorie

e(Y)]a=1 = 1,849 -107°9* — 8,169 - 107%y +0.892  [m,m,°] (5.14)

Nyni, kdyz uz vime, jak budou vypadat vsechny kiivky, je potieba zkratit ptimocaré
tseky. Cili kazd4 tsecka bude vymezena krajnimi body X1, ; a X0;, pokud nastane
piipad, ze X1, ;1 = X0;, bude tento pifimocary usek odstranén. Nyni jsme u konce s
veskerou geometrii trajektorie a mame pripravenou sekvenci navazujicich primocarych a

splinovych useku.



Kapitola 6
Kinematika robota

Mame-li hotovou trajektorii, muzeme se zabyvat tim, jak rozdélime rychlosti, kterymi
tuto trajektorii budeme projizdét. Aby se nam to povedlo, je potfeba vzit v ivahu omezeni
zpusobena fyzikalni povahou robota. S témito omezenimi budeme muset déale pocitat.

Musi platit, ze v kazdém okamziku pohybu ma robot:
e aktudlni rychlost nizsi nez v,
e aktualni tecné zrychleni nizsi nez a4,
e aktualni dosttedivé zrychleni nizsi nez cenacc,qz
e aktualni dhlovou rychlost nizsi nez wyqz
e aktualni thlové zrychleni nizsi nez a,,q.

Tyto hodnoty jsou konstantni a jsou nastavovany experimentdlné. V programu jsou

reprezentovany strukturou TrajectoryConstraints:

struct TrajectoryConstraints {
double maxv;
double maxomega;
double maxangacc;
double maxacc;
double maxcenacc;

double maxe;
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Tabulka 6.1: Kinematické parametry primocarého tseku

Parametr | Vyznam Vztah

vy | rychlost na zac¢atku tseku

vy | rychlost na konci tseku

(v2—v1)(v24v1)

acc | zrychleni béhem useku acc = 7

6.1 Prubéh rychlosti na primocarém tuseku

Tato cast jiz byla implementovana jiz diive, prubéh rychlosti na tsecce je jednoduse
vyjadren tiemi parametry v tabulce (tabulka [B.1]).

Po usecce se tedy muzeme pohybovat tfemi moznymi zpusoby:
e pohyb rovnomérny
e pohyb rovnomérné zrychleny

e pohyb rovnomérné zpomaleny

6.2 Prubéh rychlosti na splinu

Kdybychom chtéli dokonale optimalizovat prubéh rychlosti béhem splinu, museli by-
chom popsat funkei (6.1)), kterd je minimem vsech prubéht rychlosti zavislych na ruznych

omezeni.

v(s) = min(Vpaz, V(maz, ), v(cenaccmaz, $), V(Wnaz, ), V(Wmaz, $)), (6.1)

coz by bylo dosti narocné. Pro jednoduchost vychézejme z toho, ze kiivost splinu béhem
dréhy linedrné roste a potom zase linedrné klesd. Reknéme, ze je potieba do poloviny
zpomalovat a ve druhé poloviné zrychlovat. Pfijméme tedy parametrizaci v tabulce (tab-
ulka [6.2]).

Cili zévislost rychlosti na ¢ase se skladé ze dvou tsecek, které obvykle maji po fadé
zapornou a kladnou derivaci. Tento prubéh vypada jako pismeno ,,V*. Zminény ,obvykly“
pripad vychézi z predpokladu, Ze nejsme ovlivnéni okolnimi useky natolik, aby musela

byt rychlost vy ¢ ve nizsi nez v, coz se ovsem prakticky stat muze.
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Tabulka 6.2: Kinematické parametry splinu

Parametr | Vyznam Vlastnost
vy | rychlost v bodé P(0)
v | rychlost v bodé P(0,5)
vy | rychlost v bodé P(1)
accl | zrychleni mezi body P(0) a P(0,5) | obvykle accl < 0
acc2 | zrychleni mezi body P(0,5) a P(1) | obvykle acc2 > 0

6.3 Maximalni rychlosti segmenti

Nejdrive nastavime rychlosti v segmentech tak, jako kdyby nebyly ovliviiovany podmin-
kami segmentu sousednich. VSechny tusecky tedy lze projet nejvyssi rychlosti maxv:
V] = U2 = Umaz-

U splint uz neni situace tak jednoduchd, protoze musime brat v uvahu i ostatni
omezeni . Nejprve nastavime maximélni hodnotu rychlosti uprostied segmentu. K

tomu potfebujeme polomér kiivosti v bodée SEG(0.5)

1
Tmin = m (6.2)

Pokud vezmeme v tivahu vSechna kinematické omezeni (KOTLIK, B. et al., 2003), rychlost

v, bude minimalni hodnota ze vSech maximalnich rychlosti pro dané omezeni.

. lrmin 3
Ve = N | Umaz,; WmazT'min, \/Cenaccmaxrmin7 Amax 2 (6 )

kde [ je délka celého splinu. Posledni ¢len je zaloZzen na nasledujicim odvozeni:

2

= dwdt = 6.4
“ “ drds (64)
v? = adrds
v = Vadrds
drds = 5— = konst.
ds
protoze ‘é—’; = konst. je vlastnost klotoidy. Tato konstanta lze jednoduse vypocitat z
prubéhu krivosti klotoidy viz obr. (.21
d t=20.5)—-0
ko_K(t=05-0 (6.5)

ds 1/2
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Mame tedy nastavenou maximalni rychlost uprostied segmentu. Déle je potieba vyvazit
rychlosti vy, v a vo tak, aby nikde béhem segmentu nedoslo k prekroceni maximalnich
omezeni. Za timto uc¢elem byl implementovan iterativni optimalizacni algoritmus zac¢inajici
na hodnotach vy = v = Ve /2, ktery nebudu blize komentovat, je uveden v prilozeném
zdrojovém kodu . Tento algoritmus je sice prakticky docela funkéni, ale prilis intu-
itivni. Pfedevsim je problémem to, ze se provadi zbytecna iterace on-line. Tato ¢ast by

se hodila v budoucnu jesté upravit.

6.4 Zajisténi spojitosti rychlosti

Nyni, kdyz mame nastaveny maximélni rychlosti u jednotlivych segmentu, jsme v
situaci, kdy potfebujeme v nékterych segmentech rychlost snizit tak, aby navazovala se
segmentem sousednim.

Algoritmus byl jen nepatrné zménén oproti puvodni verzi s kruznicovymi oblouky a

pracuje nasledovné:

1. V prvni ¢éasti prochazime segmenty od zacatku do konce a rychlost v; nastavime na

hodnotu v, segmentu predchoziho néasledujicim zptusobem:

e pokud se jednd o piimocary segment, rozdélime jej na dva tak, ze prvni ¢ast
bude mit acc = acc,,q, a druhd ¢ast bude mit rychlosti v; i v puvodni. Muze

se samoziejmeé stat, ze druhd ¢ast vubec nebude existovat.

e pokud se jedné o spline, pouze nastavime hodnotu v; na hodnotu v, segmentu

predchoziho. Nasledné prepocteme hodnotu accl.

2. Ve druhé ¢asti prochazime sekvenci segmentu zpét od konce na zacdtek a nastavu-

jeme rychlost vy na hodnotu v; segmentu predchoziho (mysleno ve sméru od konce):
e jedna-li se o primocary usek, rozdélime jej na dva tak, ze jeden bude mit
hodnotu acc = —accq, a druhy bude mit prubéh rychlosti nezménén.

e jedna-li se o spline, nastavime hodnotu v, na hodnotu v; segmentu predchoziho

(mysleno ve sméru od konce). Nésledné prepocteme hodnotu acc2.

Tim jsme dostali spojity prubéh rychlosti podél celé trajektorie. Na obrazku (obr. [6.1)

je vidét, ze ¢asti ve tvaru ,,V“, které reprezentuji prubéh rychlosti na splinu, navazuji na
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Obrézek 6.1: Prubéh rychlosti po pfidani zrychleni mezi segmenty
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Obrézek 6.2: Prubéh rychlosti po pfidani zpomaleni mezi segmenty
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okoln{ ¢asti jen z jedné strany, kdezto na obrazku (obr. [6.2]) uz z obou stran a cely prubéh

je spojity (modra barva).



Kapitola 7
Algoritmus vyhybani se prekazkam

V kapitole [3] jsem uvedl puvodni metodu vyhybani se prekazkam, nyni, kdyz uz jsme
vénovali usili zrychlovani prujezdu pomoci splinu, bude se hodit vylepsit i tuto metodu.

Béhem pohybu robota je pravidelné kontrolovana trajektorie, zda nekoliduje s néjakou
prekazkou. Typicky jde o soupefe, protoze herni prvky, které by nam vadily, jsou vétsinou
statické.

Pokud tedy zjistime moznou kolizi, je tfeba pieplanovat na trajektorii novou. Nasim
cilem je, aby toto robot provadél za jizdy. Ovsem cely algoritmus planovani nové trajekto-
rie trva delsi dobu nez jeden cyklus vzorkovani trajektorie, coz znamenad, ze budeme jesté
néjakou chvili potiebovat jet po trajektorii staré. Planovat trajektorii novou nebudeme z

bodu, kde se pravé robot nachazi, ale z urc¢itého bodu v budoucnosti
TRA‘](tswitch); tswitch ; tnow + ttrgen (71)

Je tfeba si uvédomit, ze existuje rozdil mezi vySe zminénym planovanim a pfeplano-
vanim za jizdy. Pokud planujeme trajektorii za jizdy, v bodé TRAJ(0) méame nenulovou
rychlost. To znamen4, Ze nejenze potifebujeme zajistit spojitost trajektorie a jeji tecny, ale
musime dat pozor na to, ze nemuzeme libovolné generovat prvni bod prujezdu, abychom
splnili kinematickd omezeni (souvisi se setrvacnosti robota). Tento pozadavek jednoduse
oSetiime tim, ze prvni bod vygenerujeme nasilné ve sméru rychlosti ve vzdalenosti ly,qxe

takové, béhem niz je schopen plné zastavit.

U]23NT’(0)
lorake = 1 /2@— (7.2)
Vo
PNT(l)x - PNT(O)m + lbrakem (73)
VoY
PNT(1), = PNT(0), + lyrake (7.4)

Juol
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lin2spline
8 T T

Obrazek 7.1: Preplanovani trajektorie za jizdy

Bod PNT(1) zajisti, ze po vygenerovani trajektorie je algoritmus pritazovani rychlosti
schopen zajistit spojity prubéh rychlosti, jelikoz robot je schopen do tohoto bodu zpomalit
na nulovou rychlost.

Jiny rozdil oproti generovani trajektorie z klidu neni. Kdyz méame novou trajektorii
hotovou, je tieba ji navdzat na starou v bodé S = TRAJ;(tswiten) = TRAJ1(0) a
udélat z nich trajektorii jedinou. Rozdélime tedy starou trajektorii na dvé poloviny v
bodé C a druhou polovinu smazeme. Nepatrny problém nastava, pokud k rozdéleni dojde
uvnitt spline segmentu, protoze trajektorie konc¢i nenulovou kiivosti a my nejsme schopni
zajistit jinou nez nulovou kiivost v bodé TRAJ(0) pro trajektorii nédsledujici. Tento
problém bohuzel nelze s pouzitim stavajicich algoritmu zadnymi modifikacemi odstranit

a budeme se s nim tudi{Z muset smifit.



Kapitola 8
Zaveér

Podarilo se vyjadrit popis spojitych kiivek a implementovat funkéni knihovnu v
C++. Knihovna mé urcité nedokonalosti, predevsim neni doteSena situace, kdy je tfeba
preplanovat trajektorii za jizdy, a také prace s kinematickymi omezenimi pro prujezd
splinem nenfi tiplné dokonald. Dalsim vylepSenim robota pro lepsi lokalizaci pomoci odome-

trie by mohla byt vyména prili§ Sirokych kolecek za uzsi.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je ptilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody a video.

e Adresar pdf: Elektronickd podoba bakalarské préce

Adresar src: Zdrojové kody knihovny v C++

Adreséar app: Prilozend nepublikovana literatura (.pdf)

Adresar matlab: Skripty v Matlabu k simulacim

Adresai video: Zaznam jizdy robota na cviéném hfisti (.avi)



