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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na tvorbu systému pro prevod existujicich letovych planti na letovou
sekvenci dronii za pomoci algoritmi multiagentniho hledani cest. V tivodu préace je definovano
multiagentni hledani cest a dva algoritmy pro FeSeni této problematiky, CBS a SMT-CBSE.
V préci je také predstaveno prostredi pro ovladani dront Crazyflie 2.1, specidlné pak systém Loco
Positioning. Vystupem prace je pak balicek crazy flie_ controller, ktery umoznuje jednoduchou
komunikaci s drony Crazyflie 2.1, pfevod planii na letové sekvence, vyhodnoceni jejich kvality
a vizualizaci lett. Tento balicek je nésledné otestovan v prostiedi s prekdzkami.

Klicova slova Multiagentni systémy, drony, MAPF, Crazyflie 2.1, Systém Loco Positioning

Abstract

The focus of this thesis is mainly on the creation of a system for the transformation of existing
flight plans found using multi-agent pathfinding algorithms to flight sequences for drones. The
definition of multi-agent pathfinding and algorithms CBS and SMT-CBS® are introduced in the
first chapter. The second chapter explains how Crazyflie 2.1 drone control environment works,
with emphasis on Loco Positioning system. Then package crazy flie_ controller is presented. It
offers a simple way of communicating with drones Crazyflie 2.1, along with a way of transforming
flight plans into flight sequences, evaluation and visualization of the results. The package is then
tested in an environment containing obstacles.

Keywords Multi-agent systems, drones, MAPF, Craziflie 2.1, Loco Positioning System
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Kapitola 1

Uvod

Dnes jiz ustalené slovo ,drone* v anglickém jazyce puvodné oznacovalo véeliho trubce nebo
monoténni staly zvuk. Jako nazev pro bezpilotni letouny se podle Merriam-Websterova slovniku
zacalo pouzivat uz v dobé po druhé svétové valce. Charakteristicky zvuk vydavany pri letu
dronii spolecné s jednoduchym poslanim vcelich trubcti patrné zapricinil zpopularizovani tohoto
oznaceni [1].

nasazuji v situacich, kdy je k dispozici mnoho volného prostoru. Piikladem muze byt prizkum
terénu, monitorovani stavenist, nataceni filmovych zabért ¢i pro dorucovani mensich objekti.
Vsechny tyto aplikace ale spojuje dostatek prostoru a tedy primarné venkovni uziti.

V této praci se budeme vénovat navigaci dronii ve vyrazné uzavienéjsim prostiedi, specificky
prostredi s prekazkami. Autonomni let dront v uzavieném prostoru vytvari fadu problému, které
je nutno fesit. Hlavnim z nich je naplanovani vhodnych tras tak, abychom zamezili pripadné
srazce dvou dronti. Tim se zabyva multiagentni hledani cest. Touto problematikou se budeme
zabyvat v prvni kapitole této prace. Uvedeme si zde jeji definici a také nékolik prikladi mnoznych
feseni.

Nasledné predstavime prostiedi pro ovladani droni Crazyflie 2.1, které budeme vyuzivat
v ramci této prace. Spolecné s nimi si navic predstavime lokaliza¢ni systém a dalsi pomocné
nastroje, které budou pouzity.

V dalsi casti uvedeme systém, ktery jsme vytvorili pro komunikaci s drony Crazyflie 2.1
a principy prevodu cest nalezenych v prostoru s prekazkami na letové sekvence, které budou
vykonatelné témito drony.

Na zavér pak provedeme nékolik experimentt, které otestuji vlastnosti ndmi vytvoreného
systému pro navigaci dronti a provadéni definovanych letovych sekvenci.



Kapitola 2
Kooperativni MAPF

Multiagentni hleddn{ cest nebo také MAPF (z anglického ,Multi-agent pathfinding®) je téma,
které se velmi tizce vaze k mnoha odvétvim soucasné lidské ¢innosti. Velké vyuziti méa napiiklad
v hernim priamyslu, ale je také nedilnou soucdsti témata automatizace. Dalsi vyziti nalezne
napiiklad u navigace robotl v automatizovanych skladech nebo v nasem pripadé pri tvorbé
letového planu pro letku dront v uzavieném prostredi s prekazkami.

Tento typ MAPF se nazyva kooperativni a lze popsat jako problém, ve kterém se nékolik
agentl soucasné snazi nalézt bezkolizni cestu ke svym cilovym destinacim, pricemz kazdé z nich
mé informace o cestich ostatnich agentt [2]. Kontrastem ke kooperativnimu MAPF muze byt
varianta nekooperativni, kdy agenti informace o cestdch nesdili. [(?j)]

2.1 Jednoagentni hledani cest

Abychom si mohli 1épe popsat MAPF, je vhodné nejprve predstavit jednoagentni hledani cest.
V této problematice se snazime o nalezen{ optimélni (coZ v nasem piipadé znamend nejkratsi, ale
v zavislosti na definici problému se muze tento vyznam ménit) cesty ze startovni pozice agenta
do cile. Je mnoho zpisobt, jak definovat prostor, ve kterém se snazime cestu najit nicméné
v tomto pripadé se omezime na prohledavani neorientovaného grafu. Tuto problematiku muzeme
definovat néasledujicim zptsobem:

» Definice 2.1. Necht G = (V, E) je neorientovany graf, kde jako v € V' oznacujeme jednotlivé
vrcholy grafu a jako e € E, kde v1,v2 € V, a e = {v1,v2} oznacujeme hrany tohoto grafu. Ddle
definujeme pocdtecni vrchol ag € V' a koncovy vrchol ay € V. Pak jako jednoagentni hleddni cest
oznacujeme problém nalezeni nejkratsi mozné cesty z vrcholu agy do vrcholu oy .

Za teseni takto definovaného hledani povazujeme nejkratsi moznou souvislou sekvenci vrchold
7w = {ap,aq,...,as}, kterd spliiuje podminku (Voy, 41 € 7) ¢ {ay,s41} € E a pro vSechny
ostatni cesty m; pro které existuje souvisla posloupnost m; = {ag,..., a1} plati, ze |7| < |7,
Pokud pak zjistime, ze neexistuje zadna takova cesta mw, pak dany problém nemé feSeni.

Tyto algoritmy muzeme déle kategorizovat podle toho, zda mame dostupnou informaci o po-
zici ciflového vrcholu a v grafu nebo ne. V piipadé, ze touto informaci nedisponujeme, musime
pouzit algoritmy, které ,ndhodné“ prochazi graf z pocatecniho vrcholu aq, dokud nenarazi na
koncovy vrchol. Prikladem takového algoritmu je BFS (z anglického ,,Breadth-first search®), ktery
postupné prohledéva nejblizsi dostupné a dosud nenavstivené vrcholy, dokud nenajde vrchol a4
nebo neprojde vSechny dostupné vrcholy. Tento typ prohleddavani nazyvame neinformované.

Pokud ovSem mame informaci o pozici koncového vrcholu, muzeme vyuzit prohleddvani in-
formované.



Jednoagentni hledani cest

2.1.1 A*

Jako priklad informovaného algoritmu pro feseni jednoagentniho planovani cest si v této praci
uvedeme algoritmus A*. Ten se fadi mezi algoritmy heuristické, coz znamend, ze vyuziva pro
rychlejsi nalezeni optimalni cesty heuristicky odhad.

Pro predstavu uvadime pseudokdd:

Algoritmus 1 A*[4]

1. prev < fill(0)

2: dist + fill(0)

3: open < (0, ag)

4: while open not empty do

5: x + remove_min(open)

6: if + = o4 then

7: return reverse(prev, x)

8: for Yy € neighbors(z) \ closed do
o d + dist[z] + 1

10: if y ¢ open V distly] > d then
11: dist[y] < d’

12: prevly| + x

13: add_to_open(d+ h(y),y)
14: closed «+ closed U {z}

Na pocatku inicializujeme prostredky, které budeme v tomto algoritmu pouzivat. Jako prvni
vytvofime pole dist a prev, obé o velikosti |V, kterd vyplnime nulovymi hodnotami. Do dist]i]
budeme v budoucnu uklddat hodnoty reprezentujici vzdalenost vrcholu i od pocatku a do prevli]
pak vrchol ze kterého jsme do ¢ vstoupili. také inicializujeme prazdnou mnozinu closed, do
které budeme vkladat jiz navstivené vrcholy grafu. Poté inicializujeme prioritni frontu open. Do
této fronty budeme v prubéhu algoritmu vkladdat pary (k,v). V tomto paru k oznacuje délku
cesty (kterd bude zminéna pozdéji) a dany vrchol v. Algoritmus tedy iniciujeme tim, Ze do této
fronty vlozime (0, ag). Dokud se pak tato fronta nevyprazdni nebo nebude nalezeno feseni, bude
algoritmus postupné odebirat pary z této fronty sefazené od nejmensi vzdalenosti od poc¢atku po
tu nejvyssi.

Poté co byl odebrédn par z = (k,v) z fronty, kontroluje se, zda neni vrchol v koncovym
vrcholem a4 . Pokud to je koncovy vrchol, pak algoritmus nasel feSeni 7 = reverse((prev[i] =
(t—1),prevli — 1] = (i — 2),...,prev[i — n] = 0)).

V pripadé, Ze se o Teseni nejednd algoritmus nalezne vSechny sousedni vrcholy y € V' vrcholu
v, které nejsou obsazeny v mnoziné closed. Pro kazdy vrchol y, ktery neni v open pak upravi
hodnoty dist[y] = dist[x] + 1 a prev]y] = x. Poté ptidd do fronty open dvojici (d + h(y),y).
Nakonec pak uzavte vrchol z a pokracuje dalsim cyklem.

Ustiednim prvkem algoritmu je tedy prioritni fronta open, do které vkladédme v priibéhu
prohledévani vrcholy grafu, kterym pfifazujeme néjakou vihu d+ h(y), kterou nazyvidme heuris-
tickou funkci. Za jeji pomoci pak muzeme ovlivnit, v jakém poradi budeme prochézet vrcholy,
které byly otevieny algoritmem. To oznacujeme jako heuristicky odhad. V pripadé, ze by byla
tato heuristickd funkce idedlni, odhadl by algoritmus pro kazdy vrchol vdhu, kterd je rovna délce
nejkratsi mozné cesty prochéazejici danym vrcholem grafu. Takovou funkci zna¢ime f a pro kazdy
vrchol grafu n € V odhaduje vzdélenost:

f(n) =3g(n) + h(n) (2.1)

kde g(n) je délka optimalni cesty z ap do vrcholu n a E(n) je délka optimalni cesty z vr-
cholu n do vrcholu a . Idedlni heuristika je ale typicky nedosazitelna a tedy se musime spokojit
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s heuristikou pripustnou, kterd otevira vice vrcholi, ale zarucuje Ze vyslednd nalezend cesta je
optimalni v pripadé Ze pro:

f(n) = g(n) + h(n) (22)
plati, Ze g(n) je rovno nejkratsi nalezené vzdédlenosti z oy do n a h(n) splituje podminku
pripustnosti:

Yo €V : h(v) < h(v) (2.3)

5. 6]

2.2 Multiagentni hledani cest v diskrétnim prostoru

Nyni, po zadefinovani jednoagentniho hledani cest mizeme tuto definici rozsirit na hledani cest
)

pro vice agenti souc¢asné. V problematice MAPF v diskrétnim prostoru se snazime souc¢asné o na-

lezeni cesty pro kazdého z mnoziny agentt, ktefi se nachézi v riznych vrcholech neorientovaného

grafu do jejich cilovych vrcholid. Formalné MAPF definujeme jako ¢tverici:

» Definice 2.2. ¥ = (G, 4, ap, ay), kde

= G = (V,E) je neorientovany graf, kde jako v € V oznacujeme jednotlivé vrcholy grafu
a jako e € E, kde v1,v3 € V, a e = {v1,v2} oznacujeme hrany tohoto grafu

m A={a1,az,...,ax} je mnoZina agenti, kde |A| < |V| a zdroveri plati, Ze v kaZdém vrcholu
V se nachdzi maximalné jeden agent

= g je mnoZina pocdtecnich vrcholi takovd, Ze pro kazZdého agenta a; € A existuje prdvé
jeden unikdini vrchol ag(a;) € V

m oy je mnozina koncovych vrcholi takovd, Ze pro kaZdého agenta a; € A existuje prdavé
jeden unikdtni vrchol oy (a;) € V.

Jako FeSeni pak oznacujeme mnozinu jednoagentnich plania m = {r(a1),...,7(ax)}, kde m(a;)
je sekvence akei pro jednoho agenta a; € A. Nové také potiebujeme definovat i ¢as rozdéleny na
mnozinu diskrétnich ¢asovych kroka T = {t1,...,t,} kde ¢, € N. Kazdy z agentti mize v jednom
¢asovém kroku provést akci ,,cekani®, kdy setrva ve vrcholu v € V grafu G nebo akci ,,pohyb*,
kdy se agent ﬁfesune z vrcholu v do sousedniho vrcholu v,. Pro tyto vrcholy pak musi platit, ze

{v,v,} € E. [7]

2.2.1 Konflikty

Konflikty jsou dalsi zdsadni souc¢dsti MAPF problematiky. Jelikoz jsme do prostoru hledani uvedli
dalsi agenty, musime si lépe definovat, jaké situace jsou pripustné a jaké uz tolerovat nemutzeme.
Tyto zakdzané stavy nazyvame konflikty. Prozatim se omezime na takzvany vrcholovy konflikt.
Ten nastava v situaci, kdy se v planu 7(a;) a m(a;) a ¢asovém kroku t € T nachazi oba agenti ve
stejném vrcholu v € V. Takovou situaci znacime ¢tverici (a;, aj,v,t). [8]

2.2.2 Cenové funkce

Abychom mohli hodnotit jednotliva nalezend feseni MAPF problémi, je nutné definovat si kri-
téria takového hodnoceni. Tato kritéria se obvykle nazyvaji cenové funkce. Mezi casto pouzivané
cenové funkce se fadi ,,Soucet cen®, zkrdacené SoC (z anglického ,,Sum-of-costs®), kterd hodnoti
nalezené reseni podle celkového poctu krokt vykonanych vsemi agenty pii provadéni letového
planu. Dalsi moznou volbou pro cenovou funkci je délka nejdelsich z téchto cest — ,Makespan*
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(budeme oznacovat ,M*). Formélné muzeme tyto funkce definovat takto:
SoC(m) = Z |74 (2.4)

M(m) = max |m] (2.5)

Cenové funkce jsou zdsadni pro nalezeni optiméalniho feseni, jelikoz ve vétsiné situaci existuje
vice moznych feseni daného MAPF problému. Pokud neignorujeme konflikty, je nalezeni tako-
vého FeSeni dokonce NP-uplny problém [9]. Z tohoto duvodu také existuji algoritmy, které se
spokoji s nalezenim libovolného feseni, které nemusi byt optimalni. Témto algoritmim se rika
suboptimalni.

2.2.3 CBS

Algoritmus CBS (zkratka anglického ndzvu ,Conflict-Based Search®) je optimélni algoritmus
pouzivany pro reseni MAPF problémi. Tento algoritmus je rozdélen do dvou trovni — High-level
a Low-level.

2.2.3.1 Low-level algoritmus

Low-level algoritmus méa za kol nachazeni jednoagentnich cest. Pro tento problém lze pouzit
libovolny algoritmus, ktery zarucuje nalezeni optimalni cesty. Napriklad lehce pouzit upravenou
variantu algoritmu A*. Ta neprovadi prohleddvani pouze v grafu G, ale bere v potaz i mnozinu
konfliktt, které jsou ji predany. Je vhodné, aby tento algoritmus byl co nejefektivnéjsi, jelikoz je
opakované volan z High-level funkce.

2.2.3.2 High-level algoritmus

Tento algoritmus implementuje strom CT, ktery v kazdém svém vrcholu N udrzuje néasledujici
informace:

= N.constraints je mnozina strukturovanych trojic ve formatu (a € A, v € V, t € T). Jednd
se 0 mnozinu omezeni, kterd v kofenovém vrcholu zacina jako prazdna a s detekei konflikta
se postupné rozsifuje o omezeni, ktera témto konfliktiim predchéazi. Kazdy potomek dédi
vSechna omezeni definovand rodi¢em a rozsiruje je o omezeni dalsi.

= N.solutions je mnozina k cest, kde k = |A|. Obsahuje tedy pro kazdého z agenti a; € A
cestu nalezenou pomoci Low-level vyhledavani.

= N.cost je hodnota vystupu zvolené cenové funkce soucasného feSeni, kterd je vzdy nizsi
nebo rovna hodnoté ceny v rodici.

V pseudokdédu 2 mizeme vidét, ze algoritmus nejprve inicializuje kofenovy vrchol K stromu
CT, ktery na poc¢atku obsahuje prazdnou mnozinu omezeni. Nasledné pro kazdého agenta nalezne
cestu za pomoci Low-level algoritmu. Ziskané cesty ulozi do proménné K.solution, urc¢i cenu
tohoto Tfeseni a ulozi ji do K.cost. Tento vrchol je pak vlozen do fronty Open.

Algoritmus vzdy odebere vrchol P s nejnizsi hodnotou cenové funkce P.cost z fronty Open
a validuje jej. Cilem validace je ovérit, ze feseni neobsahuje zadny konflikt, tedy napriklad ze
neexistuje konflikt (a;,a;,v,t), kde a;,a; € A a ziroven a; # a;. Pokud v priubéhu validace
neni nalezen zadny konflikt, oznac¢ime feseni v tomto vrcholu CT za konecné a algoritmus vrati
set cest P.solution. V pripadé ze algoritmus na konflikt narazi, fesi vzdy pouze prvni objeveny.
V této chvili vytvoii algoritmus pro kazdého agenta a;, ktery je soucasti daného konfliktu no-
vého potomka CT. Kazdy z téchto potomku pak obsahuje kromé omezeni rodi¢e i nové omezeni
(a;,v,t). Potom iniciuje hleddni nové cesty spliujici tato omezeni Low-level algoritmem.

(9}
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Algoritmus 2 High Level CBS [10]

1. K.constraints = ()

2: K.solution = Low Level()

3: K.cost = Cost Function(K.solution)

4: Vloz K do Open

5. while Open not empty do

6: P + lowest cost member from Open

7: Validate(P)

8: if P has no conflict then

9: return P.solution

10: C < first_conflict(a;, a;,v,t) z P

11: for agent a; v C' do

12: A + new__child(P)

13: A.constraints < P.constraints + (a;,v,t)
14: A.solution < P.solution

15: update A.solution with LowLevel(a;)
16: A.cost = CostFunction(A.solution)
17: if A.cost < oo then

18: Insert A into Open

Nakonec se algoritmus pokusi ur¢it cenu nového reseni. V piipadé ze takové TeSeni existuje,
pridé tento vrchol do fronty. Pokud se algoritmus dostane na konec fronty, pak reseni neexistuje.

2.2.3.3 Priklad

Jako priklad fungovani algoritmu CBS vezméme situaci na obrazku 2.1. V této situaci mame dva
agenty oznacené jako 1 a 2. Vrcholy prohledavaného grafu G jsou oznaceny svétlymi ¢tverci. Tyto
vrcholy oznacujeme kombinaci prislusného pismena a ¢isla, tedy naptiklad agent 1 se nachazi
ve vrcholu Al. Hrany jsou pak definované mezi kazdymi dvéma vertikdlné nebo horizontalné
sousedicimi vrcholy. Poc¢atecni vrchol je oznacen ikonou dronu s ¢islem agenta a cil je oznacen
vlajeckou. V tomto piikladu budeme pouzivat cenovou funkei M (2.5).

B Obrazek 2.1 Ukézkovy MAPF problém

1

H B

1

Algoritmus v prvni fazi nalezne optimélni cestu pro kazdého z agentu a ur¢i jejich cenu.
V tomto pripadé dostaneme nasledujici cesty:

m T — (ALBI,BQ,BB,C3)

m Ty = (Cl,Bl,BQ,B?),A?))



Multiagentni planovani ve spojitém case a prostoru

Nésleduje validace cest. Algoritmus detekuje konflikt v prvnim kroku, kdy se oba agenti
soucasné pokusi presunout na pozici Bl. Rozsiii tedy CT o dva potomky [2.2. Kazdy z téchto
potomku definuje nové omezeni zamezujici jednomu z agentti v tomto kroku navstivit vrchol
B1. Pro kazdého z téchto potomkii pak nalezne nové feSeni a uréi jeho cenu. Poté pokracuje
v prohleddviani CT v potomkovi s nejnizsi cenou. Jelikoz maji obé TeSeni stejnou cenu, zavisi
na konkrétni implementaci, ktery z vrcholi bude zvolen. Necht je to v nasem pripadé vrchol

s omezenim (1, B1,2):
= 1 = (Al, B, B1, B2, B3,C3)
= 1 = (C'1, B1, B2, B3, A3)

V tomto potomkovi se jiz nenachazi konflikt v planech jednotlivych agenti, proto algoritmus
oznadi cesty v tomto vrcholu jako validni feseni a ukonéi se.

B Obrazek 2.2 CT pro piiklad 2.2.3.3

( 0 ‘ Cost:5\

Paths:

1. A1, B1, B2, B3, C1
2.C1,B1,B2, B3, A1

(4(1,B1,2)} Cost:6 ) ({2,81,2)f Cost:6 )

Paths: Paths:
1. A1, A1, B1, B2, B3, C1 1. A1,B1, B2, B3, C1
2.C1,B1,B2, B3 A1 2.C1,C1,B1,B2, B3, A1

2.3 Multiagentni planovani ve spojitém case a prostoru

V predchozi kapitole jsme se pii definici MAPF omezovali pouze na diskrétni cas a diskrétni
prostor a predpokladali jsme, Ze agenti se instantné pohybuji z vrcholu grafu do vrchol sou-
sednich v jednom casovém kroku. V realité ovsem musime brat v potaz jak rychlostni limitace
jednotlivych agentti, tak redlnou vzdalenost vrchol, kterou musi agent urazit. Dale musime vzit
v tvahu realistickou velikost agentt. To prinasi fadu dalsich komplikaci, jelikoz se jiz nemtizeme
omezovat na vrcholové konflikty, ale musime fesit konflikty prostorové.

Definice multiagentniho plinovani v kontinudlnim ¢ase a prostoru MAPFR se opird o pred-
chozi definici MAPF a rozsituje ji o dalsi slozky, kterymi jsou pozice vrchola v prostoru, rychlost
agentti a prostor ktery agenti zabiraji. Tyto hodnoty jsou definoviny parametrem p. MAPFR
tedy definujeme jako pétici:

» Definice 2.3. X% = (G, 4, ap, oy, p), kde

= G = (V,E) je neorientovany graf, kde jako v € V oznacujeme jednotlivé vrcholy grafu
a jako e € E, kde v1,v3 € V, a e = {v1,v2} oznacujeme hrany tohoto grafu

m A={ay,az,...,ax} je mnoZina agenti, kde |A| < |V| a zdroveri plati, Ze v kaZdém vrcholu
G se nachdzi mazximdlné jeden agent
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= g je mnoZina pocdtecnich vrcholi takovd, Ze pro kazZdého agenta a; € A existuje prdvé
jeden unikdtnd vrchol ag(a;) € V

= oy je mnozina koncovych vrcholi takovd, Ze pro kaZdého agenta a; € A existuje prdvé
jeden unikdtni vrchol oy (a;) € V

= p.2(v), py(v), p.2(v) prov € V, reprezentuji pozici jednotlivgch vrcholi v prostoru
= p.v(a) pro kaZdého agenta a € A, reprezentuje konstantni rychlost, kterou se agent pohybuje
m p.d(a) pro kaZdého agenta a € A, reprezentuje polomeér koule, ve které se agent nachdzi

Diky zasazeni jednotlivych vrcholt do redlného prostoru muiuzeme nyni definovat vzdalenost
mezi vrcholy a tedy i délku pripadnych hran mezi nimi (pokud jsou v grafu G definoviny). Pro
libovolné vy, vy € V tedy mtzeme urcit vzdalenost nasledovné:

o1, vall = v/(pa(or) — p(v2) 2 + (poy(vn) — py(e2)? + (p.2(0r) — p2(v2)) (2.6)

Dalsi vyznamnou zménou je definice rychlosti agenti p.v, coz nam redefinuje jednu z akei
kterou jsme predstavili v MAPF. Akce ,pohyb* nyni neni providéna instantné, ale agent se
presunuje po hrané v ¢asovém intervalu [t;,¢;11). Z tohoto diavodu jiz nelze pouzivat diskrétni
¢asové kroky, ale musime pracovat s ¢asem kontinudlnim, tedy t € R™T.

Resenim MAPF® stéle oznac¢ujeme mnozinu jednoagentnich plant = = {r(ay),...,m(ax)}.
Nicméné nyni budeme definovat plan pro jednoho agenta a; € A jako sekvenci trojic definujici
dva vrcholy mezi kterymi se agent presouval a ¢asovy interval, ve kterém provadél agent akci
spresun — (a(a;), ag(a;), [to(a;),t1(a;))) nebo akei ,Cekdni® — (oj(as), (@), [to(ai), t1(a;)))-
Akci ,,pohyb* 1ze navic provést jen pokud v grafu G existuje hrana mezi vrcholy o (a;) a ag(a;)
v daném jednoagentnim plénu, tedy {a;(a;), ax(a;)} € E. Plan pro agenta a, bude tedy vypadat
takto:

m(a;) = [(o(ai), a1(ai), [to(a:), t1(ai)); (a1 (a:), aa(ai), [t1(ai), ta(ai));
B (O‘m(ai)—l(ai)v am(ai)(ai)a [tm(ai)—l(ai)a tm(ai)(ai))] (2'7)

kde jako m(a;) oznacujeme délku planu 7(a;). [11]

2.3.1 Konﬂikty

vvvvvv

rozmeéry a pohybuji se v redlném prostoru a ¢ase. Z tohoto duvodu se jiz nemuzZeme omezovat na
jednoduché ,vrcholové“ konflikty, ale musime tesit konflikty prostorové. K takovému konfliktu
dochézi, pokud se agenti a a b pfiblizi na vzdalenost d < p.d(a)+p.d(b). Takto definovany konflikt
je nicméné prilis vypocetné nirocny, proto se stejné jako v [11] omezime na volnéjsi definici:

» Definice 2.4. Kolize mezi dvéma pliny m(a) = [a;(a), aiy1(a), [ti(a),tiﬂ(a))};i(g)_l am(b) =
[a;(b), aip1(), [t:(b), ti+1(b))];1(g)71 pro a # b nastdvd, pokud:

= Ji€{0,1,...,m(a) =1} a 35 € {0,1,...,m(j) — 1} takové Ze:

= dist([p.z(ai(a)), p-y(ai(a)), p.z(ei(a)); p.a(eiti(a)), py(eiti(a)), pz(ciri(a))l;
[y (6)), py(a; (5)), p2(a;()): prlazn (b)), pylasn (), p (s (8)])
< p.d(a) + d(b)

= [ti(a), tiy1(a)) N [E;(0), 141 (b)) # 0
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Tedy konflikt nastane, pokud se dva agenti a a b soucasné nachdzeji na dvou vrcholech
nebo hranéch, které jsou od sebe vzdalené méné nez p.d(a) + p.d(b). Jako vzdélenost dist(A =
[a1,b1, c15 a2, b2, c2]; B = [a},b], c); ab, by, ch]) pak oznacujeme minimélni vzdalenost mezi body
nachézejicimi se na tseckach A a B. Pokud nastane situace, kdy je délka jedné z téchto tsecek
nulova, definujeme tuto vzdédlenost jako vzdalenost tsecky a bodu, pripadné dvou bodu, po-
kud jsou obé délky nulové. Tato definice konfliktu omezuje i piipady kdy by ke konfliktu realné
nedoslo, nicméné je vyrazné jednodussi na vypocet.

2.3.2 Cenové funkce

Cenové funkce u MAPF®R nejsou piilis rozdilné od cenovych funkei klasického MAPF. Stéle
nas zajimaji délky nalezenych cest, nicméné nyni jiz nemuzeme ceny redukovat na sumy pohybii,
jelikoz musime brat v tivahu rtizné vzdalenosti mezi vrcholy a riizné rychlosti jednotlivych agenti.
Cenové funkce pro kontinuadlni MAPF nazveme SoC® a yu a definujeme je nasledovné:

SoCH(m) = Y |T(r(a;))l (2.8)
1<i<k
() = max T (n(a) (29)
Kde k = |A| a jako |T(w(a;))| pak v rovnicich oznacujeme délku ¢asového intervalu, ktery
agent a; potreboval k provedeni celé naviga¢ni sekvence.

2.3.3 SMT-CBSRE

CBSR[12] je rozsfienim diive predstaveného algoritmu CBS pro MAPFR. High-level algoritmus
funguje stejné jako klasicky CBS. Nicméné v této casti prace si predstavime jeho upravenou
variantu SMT-CBSR®, kterd na rozdil od CBS® vyuzivéa princip ,,Statisfiability modulo theory*
(zkracené SMT). Tato varianta je pfedstavena v préci [13] a je schopna nalézt pro cenovou funkci
p feSeni ve vyrazné lepsim ¢ase nez CBSE.

Hlavnim principem tohoto algoritmu je prevod problému nalezeni splnitelného planu 7 na te-
orii T'. Tato teorie je tvorena logickymi formulemi v konjunktivni formé, u kterych Ize rozhodnout
o splnitelnosti (ta se také oznacuje jako SAT, coz zkratka anglického ,Satisfiability®).

Jako atomické prvky formuli vyuziva SMT-CBS® proménou x!(a;) popisujici ,éekani* ve
vrcholu v v ¢asovém kroku ¢ a etuw(ai) predstavujici ,pohyb“ agenta a; po hrané {u,v} € E
v Case t € R+. Tyto proménné nejsou definovany pro kazdy stav ¢, ale pouze pro zdsadni situace,
jako napriklad v pripadé konfliktu, v zacatku provadéni akce ,pohyb“ nebo pii ukoncéeni akce
»cekani“. Generovani téchto proménnych popisuje algoritmus 3.

Ten generuje mnozinu rozhodovacich proménnych VAR tak, ze pro kazdého z agentti postupné
prochézi vrcholy, kterych je agent schopen dosdhnout v ¢ase t < e @ vrcholy s nimi sousedici.
Toto prohleddvani je iniciovdno ze startovniho vrcholu agenta (ag(a)). V kazdém dosaZeném
vrcholu v € V jsou pridany do fronty vrcholi uréenych k prohledani vSechny sousedni vrcholy
u € V takové, ze plati {u,v} € E. Zaroven ulozi informaci o tomto potencidlnim pfechodu do
mnoziny VAR. Poté, pokud by tento prechod zpusobil konflikt, ulozi do této mnoziny zaroven
informaci o ¢ekani. Takto vygenerovand mnozina proménnych je pak vyuzivana v Low-level cyklu
algoritmu.

2.3.3.1 High-level algoritmus

Hlavnim rozdilem oproti CBS® algoritmu je relativné jednoduchy High-level algoritmus, ktery
nemd sklony k rozsahlému vétveni (tento problém lze ¢astecné vidét i na klasickém CBS). Al-
goritmus neimplementuje CT jako tomu je v CBSR, ale pouze inicializuje mnozinu konflikt
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Algoritmus 3 Generace rozhodovacich proménnych pro SMT-CBSF

1: function GENERATE-DECISIONS(XR = (G, A, ag, oy, p), conflicts, pimaz)
2 VAR + 0

3 for each a € A do

4: OPEN <« 0

5: INSERT (o (a), 0) into OPEN

6 VAR «+ VAR U {x{ ) (a)}

7 while OPEN +# () do

8 (u,t) + MIN;(OPEN)

9: REMOVE-MIN; (OPEN)

10: if t < limqs then

11: for each v such that {u,v} € E do

12: At + DIST(u, v)/p.v(a)

13: INSERT(v, t + At) into OPEN

14: VAR « VAR U {&!, ,(a), x5 (a)}

15: for each v such that {u,v} € E do

16: for each (a,{u,v},[to,t4)) € conflicts do
17: if ¢4 > ¢ then

18: INSERT(u, t4.) into OPEN

19: VAR < VAR U{x%' (a)}

20: return VAR

conflicts a cenovou funkci pu. Ta je definovana stejné jako v %7 ale je odvozovana z planu
m, ktery je tvoren cestami ignorujicimi pripadné kolize. Takto inicializovand hodnota je poté
postupné inkrementovana po kazdém volani Low-level algoritmu, dokud neni nalezeno validni
feseni.

Algoritmus 4 High-level Algoritmus pro SMT-CBS®

1: function SMT-CBSH(ZF = (G, 4, ag, ay, p))
2: conflicts + ()

3 w4 {rT(a;)}

& e maxkp(r(a)

5: while TRUFE do
6
7
8
9

(7, conflicts, pinext) < SMT-CBS-FIxep® (S, conflicts, )
if T 2 UNSAT then
return w

2 «— Hnext

2.3.3.2 Low-level algoritmus

V SMT-CBS® se prohledavani provadi primarné v Low-level algoritmu. Ten z High-level funkce
dostéva pouze informace o Feseném problému %7, mnozinu znamych konflikt con flicts a ma-
ximalni cenovou funkci g do které ma byt prohledavan graf.

V prvnim kroku je zavolan algoritmus GENERATE-DECISIONS, ktery vygeneruje mnozinu
proménnych VAR. Poté za pomoci funkce ENCODE-BASIC formuluje teorii F(u). Podrobnéjsi
popis postupu formulace této teorie lze najit v praci [14].

V dalsim kroku CONSULT-SAT-SOLVER ovéfi splnitelnost této teorie F(u) v ¢ase u. Pokud
v tomto intervalu teorie splnitelnd neni, je algoritmus ukonéen a High-level algoritmu je predana
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mnozina konfliktd a fi,eqt, které je navyseno tak, aby algoritmus GENERATE-DECISIONS dosahl
pri generaci dalstho vrcholu.

V pripadé ze teorie splnitelna je, je prevedena zpét na plan 7 a funkce VALIDATE-PLAN
ovéri, zda se v tomto planu vyskytuji kolize. Pokud tomu tak neni, pak funkce vraci High-level
algoritmu validni pldn, ktery je splnitelny v case definovaném p.

V opac¢ném pripadé probéhne zpracovani kolizi. Pro kazdy par v kolizi je vytvorena nova dis-
junktn{ podminka, kterd je pfiddna do teorie F(p) a do mnoziny konflikti jsou pfidany dva nové
konflikty. Poté se s témito novymi konflikty provede generace proménnych za pouziti algoritmu
GENERATE-DECISIONS, upravi se teorie F(u) za pomoci funkce AUGUMENT-BASIC a cyklus se
vraci k vyhodnoceni SAT reSicem.

Algoritmus 5 Low-level Algoritmus pro SMT-CBS®

1: function SMT-CBSR-FIxeDp(XE, con flicts, u)

2 VAR ¢ GENERATE-DECISIONS(X con flicts, j1)
3 F (1) < ENCODE-BASIC(VAR, X, 1)

4: while TRUFE do

5: assignment <— CONSULT-SAT-SOLVER(F (1))
6

7

8

9

if assignment # UNSAT then
T < EXTRACT-SOLUTION(assingment)
collisions <— VALIDATE-PLANS(7)

: if collisions = () then
10: return (7, UNDEF, conflicts)

11: for each(a;, {u,v},[to,t4)) x (aj, {u',v'}, [to,t'})) € collisions do
12: Y (u=v)? xio(a:) : €l (i)

13: Z+ (u=2)7 XZE)/ (a;) : EZ/O,’U, (a;)

14: F(p) = F(p) U{~YV =2}

15; [70,74) = [to, t4) U [to, )

16: conflicts < conflicts U {(a;, {u, v}, [10,74+)), (a5, {u/, v}, [70,71)) }
17: VAR ¢ GENERATE-DECISIONS (X, con flicts, 1)

18: F(p) < AUGMENT-BASIC(VAR,F (1), 2%, 1)

19: else

20: Pnext < min{t | x!(a;) € VAR V ¢ > u}

21: return (UNSAT, conflicts, finext)

2.3.3.3 Priklad

Pro ukazku fungovani SMT-CBSR pouzijeme stejnou situaci, jako u pifkladu v CBS. Ta lze vidét
na obrazku 2.1. Pro jednoduchost feknéme, ze jednotlivé ¢tverce oznacuji vrcholy grafu G, které
se nachazeji ve stfedu daného ¢tverce a mezi sousednimi svétlymi poli existuji hrany o délce 1.
Napriklad tedy Al, Bl € E. Kazdy z agentt a; je reprezentovan dronem oznac¢enym cislem k,
kde ¢ = k. Déle mé kazdy z agentt velikost p.d(a;) =1 a konstantni rychlost p.v(a;).

Nejprve je spustén High-level algoritmus, ktery stanovi pocatecni hodnotu cenové funkce p
vytvorenim planu sklddajiciho se z nejkratsich moznych cest, kdy nebereme ohled na konflikty.
Tento pldn muzeme vyjadrit jako sekvenci vrcholu a ¢asi [v € V(1)]:

= m = (A1(0), B1(1), B2(2), B3(3), C3(4))
= 7 = (C1(0), B1(1), B2(2), B3(3), A3(4))

Poté je spustén Low-level algoritmus, ktery iniciuje generovani proménnych za pomoci al-
goritmu GENERATE-DECISIONS. Ten vygeneruje proménou pro kazdy prechod ¢!, (a;) a cekéni

11
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X! (a;), které je dosazitelné v ¢ase t < . Poté je mnozina VAR spolecné se X% a u prevedena na
F(u). Ta je poté ohodnocena pomoci SAT Fesice.

Zde nachézime mnozstvi kolizi, které se poté propaguji do mnoziny con flicts. Jako piiklad
zajimavych konflikt, které jsou vygenerovany muzeme uvést na tyto dva:

= ey (1) V medy 51(2)
= xp1(1) VX (2)

Ty vyjadiuji kolizi v ¢ase t = 1 ve vrcholu Bl a hranovy konflikt pfi prechodu do tohoto
vrcholu dvou agentt zaroven. Tyto konflikty jsou poté propagovany do F(p) a conflicts. Tento
cyklus je vyhodnocovan dokud SAT fesi¢ nepotvrdi, Ze tento problém neni fesitelny v ¢ase defino-
vaném cenovou funke{ p (Tento fakt je jednoduse viditelny, nicméné pro algoritmus netrividlnf).

Poté je cenova funkce inkrementovana tak, aby byla v case definovaném p dosazitelna dalsi
proménnd XZ(” ) (a) libovolnym agentem a. S timto novym ¢asovym omezenim je znovu spusténa
Low-level funkce, kterd znovu provadi predchozi tkony. V dalsi iteraci musi byt u = 5, coz je
zaruceno nasi definici problému. Poté je znovu provadén cyklus generovani proménnych, nalezeni
splnitelné formule, detekce konflikti a rozsifovani teorie, dokud algoritmus nedorazi na splnitel-
nou teorii F(p), kterd je pfevedena na plan neobsahujici Zddné kolize. Ten bude mit po pfevedeni
na letovy plan v zavislosti na implementaci algoritmu a SAT fFeSi¢e jednu ze dvou forem. Bud:

= 7 = (A1(0), B1(1), B1(2), B2(3), B3(4),C3(5))
= 7o = (C1(0), B1(1), B2(2), B3(3), A3(4))

a nebo:

= 1 = (A1(0), B1(1), B2(2), B3(3), C3(4))

= 5 = (C1(0), B1(1), B1(2), B2(3), B3(4), A3(5))

Tento plan je pak po validaci predan zpét High-level algoritmu, ktery navrati informaci o na-
lezen{ pldnu splnitelného v case t(p).



Kapitola 3

Crazyflie prostredi

V této préaci budeme pouzivat prostiedi pro kontrolu a navigaci dronii svédské spolecnosti Bit-
craze. Ta se specializuje na vyvoj hardwarové a softwarové podpory jejich dront Crazyflie 2.1.

3.1 Dron Crazyflie 2.1

Dron Crazyflie 2.1 je programovatelna létajici platforma s vlastnim vyvojovym prostiedim, spra-
vovanym spole¢nosti Bitcraze. Vazi 27 g a je vybavena nizkolatencnim radiem nRF24LU1 s dlou-
hym dosahem schopnym komunikovat s Crazyradio PA vysilacem na vzdalenost vyssi nez jeden
kilometr. Tato platforma podporuje velké mnozstvi pfidavnych desek, které rozsiruji jeji funkei-
onalitu o lokaliza¢n{ prvky, led display nebo dals{ senzory podporujici letové vlastnosti [15]. Pro
nase ucely budeme pouzivat rozsifujici desku Loco positioning deck, kterd umoznuje lokalizaci
dronu v omezeném prostiedi predstavenou v sekci g%)

B Obrazek 3.1 Dron Crazyflie 2.1

3.2 Crazyradio PA

Crazyradio PA je vysokodosahovy rddiovy USB dongle, postaveny na ¢ipu nRF24LU1+ od firmy
Nordic Semiconductors, ktery pouzivd pro komunikaci s Crazyflie 2.1 platformou "Enhanced
ShockBurst™” paketovy protokol. Tento protokol umoznuje vysilat 32-bajtové pakety drontim
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a prijimat 1-bajtovy potvrzujici packet a 32-bajtovou odpovéd. Crazyradio PA dokaze také ko-
munikovat s ostatnimi Crazyradio PA dongly [E%]

B Obrazek 3.2 Crazyradio PA

3.3 Systém Loco Positioning

Loco Positioning systém urcuje absolutni polohu dront v 3D prostoru za pomoci Ultra-Wideband
radiového signalu. Zakladem systému jsou uzly (Anchors), které jsou rozmisténé v prostoru a fun-
guji jako referencéni body. Ty vysilaji kratké vysokofrekvenéni radiové zpravy znackim (Tag).
Podle téchto zprév jsme pak schopni spoéitat absolutni polohu téchto znadek [15].

3.3.1 Uzly a desky

Uzel Loco Positioning 1ze vyuzit bud jako uzel nebo jako znacku v Loco Positioning systému.
V rezimu uzlu tedy vysila zpravy a v rezimu znacky je schopny zpravy pfijimat a vypocitat svoji
polohu v systému.

Deska Loco Positioning rozsifuje funkcionalitu dronu Crazyflie 2.1 a umoznuje mu fungovat
jako jako znacka v systému Loco Positioning. Tato deska pfijimé zpravy od jednotlivych uzlt
v systému a z téchto zprav je schopna dopocitat svoji absolutni polohu v systému. Drony vyba-
vené touto deskou jsou schopny automaticky detekovat souc¢asny méd systému a automaticky se
prepnou do spravného médu [ﬁ%]

3.3.2 Sestaveni systému

Pro co nejefektivnéjsi sestaveni Loco Positioning systému je zapotrebi konzistentni nastaveni uzli.
Toho muzeme dosdhnou naptiklad za pouziti Loco Positioning System Tools [] Po pripojeni
jednotlivych uzlt pfes micro USB miuzZeme v tomto programu aktualizovat firmware a nastavit
uzly do pozadovaného médu. Tyto uzly by pak mély byt podle vyuzivaného médu rozestavény
do referen¢niho rozmisténi na obrazku 3.3 nebo obrazku sz tak, aby byly uzly alespon patnact
centimetrti od zdi a zemé. PTi pouziti téchto rozmisténi dosahuje systém optimalni pfesnosti.

V pripadé pouziti jiného rozmisténi je doporuceno zajistit, aby byly vSechny uzly vzdaleny
od ostatnich alesporn dva metry a v ruzné vysce. Divodem je zamezeni jevu Rozmeélnéni pres-
nosti [@]

Pfi pouziti tohoto systému je doporuceno spoustét drony ve specifické poloze v souradnicovém
systému zobrazeném na obrazku ga, jelikoz systém nedokéze urcit orientaci dronu po spusténi,
coz muze negativné ovlivnit jeho letové vlastnosti.

3.3.3 Modbdy systému

Cely systém se skldda z nékolika Loco Positioning uzli (pocet je zdvisly na pouzitém modu)
a Loco Positioning desek, které mezi sebou komunikuji za pomoci Loco Positioning Protokolu
(LPP). Tento protokol umoziiuje vysilat vytycovaci zpravy mezi jednotlivymi uzly nebo mezi
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B Obrazek 3.3 Referenéni rozmisténi uzla pro TWR méd

B Obrazek 3.4 Referenéni rozmisténi uzli pro TDoA nebo TWR méd

B Obrazek 3.5 Doporucené postaveni dronu pfi spusténi
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uzly a Loco Positioning deskou a také umoznuje vysilat konfiguraéni zpravy, které se pouzivaji
pro nastaven{ uzlu a desek [15].

K detekci pozice v systému je vyuzivin UWB signél. Tento zptisob ovSem muze detekovat
pozici v systému S$patné z mnoha riaznych diavodi. Nejcastéjsim divodem jsou odrazy signalu
v pripadech, kdy neni dron pfimo viditelny nebo pokud se signal dostava k dronu z vice sméru.
Pro zmirnéni dopadii téchto chyb na vysledné méreni polohy je v systému vyuzivan takzvany
»RozsiFeny Kalmanav filtr“ (EKF). Tento filtr bere v potaz méfeni internich senzort dronu Cra-
zyflie 2.1 a externi méfeni pozice jednotlivych uzlu Loco Positioning systému. Presnost internich
méreni muze byt zlepSena pridanim piidavné desky Flow, kterd nam pfi vypracovani této prace
nebyla k dispozici.

3.3.3.1 TWR mod

V médu TWR (,,Two Way Ranging®) si znac¢ka vyméliuje zpravy s jednotlivymi uzly v daném
poradi. Schéma této komunikace je vidét na obrazku 3.6. Znacka nejdrive vysle zpravu se speci-
fickym identifikdtorem této komunikace a je obsazena ve vsech dalsich zpravach. Tato zprava je
ve schématu ilustrovana jako POLL. Nésledné odesle uzel odpovéd (ANSWER), ve které odesle
znacce svoje soutradnice v systému. Znacka poté odpovi zpravou obsahujici pouze identifikator
komunikace (FINAL), na kterou pak reaguje uzel zpravou REPORT. Tato zprdva obsahuje t¥i
casové informace - R1, T2, R3 a zaroven pomocné systémové informace o stavu uzlu. Za pomoci
téchto informaci dokéaze znacka dopocitat délku casovych tseku Treplyl, Treply2, Troundl
a Tround2. Z téchto informaci pak mtze dopocitat ToF (,Time of Flight*), aplikaci formule:

Troundl x Tround2 — Treplyl x Treply2

ToF =
Troundl 4+ Tround2 + Treplyl 4+ Treply2

(3.1)

Za pomoci ToF pak dokaze znacka spocitat svoji vzdalenost od uzlu. Pro lokalizaci v troj-
rozmérném prostoru je zapotiebi alespon ¢ty uzld, nicméné pro optimélni funkci systému je
doporucovano pouziti alespon Sesti, abychom zajistili redundanci pro ptripad chyby a vyssi pres-
nost lokalizace.

Tento méd urcuje polohu znacek s nejlepsi presnosti z moznych modi a funguje i v pripadé, ze
znacka opusti oblast vyty¢enou témito uzly. Jeho hlavni nevyhodou je nemoznost lokalizace vice
znacek zdroveti, tedy i pfes vysokou presnost je nevhodny pro navigaci vice dront soucasné[15].

B Obrazek 3.6 Schéma komunikace TWR protokolu

Treplyl Tround2
- -
R1 T2 R3

Anchor
OLL ANSWER FINAL REPORT
Tag
Tl R2 T3
Troundl Treply2

3.3.3.2 TDoA

TDoA (z anglického ,Time Difference of Arrival®) je zpusob lokalizace zaloZeny na komunikaci
uzlit mezi sebou za pomoci TWR médu. Znacky pouze pasivné naslouchaji této komunikaci
a za pomoci casovych rozdili mezi prichody zprav od jednotlivych uzli jsou schopny dopocitat
svoji polohu.

Jelikoz jednotlivé uzly mezi sebou komunikuji v TWR moédu, znacka které této komunikaci
naslouchd je schopna odposlechnout informace mezi uzlem 0 a uzlem 1 (¢fo; a drx) @ Daéle ma
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k dispozici informaci o ¢ase, ve kterém se k ni zpravy vyslané uzlem 0 a 1 dostaly, ze kterych
je schopna dopocitat drx. Jelikoz hodiny v kazdém ze zafizeni pracuji nezavisle na sobé, je
nutné provést korekci téchto casovych udaji. Toho znacka docili za pomoci ¢asovych rozdila
mezi vyslanim a prijetim dvou po sobé jdoucich zprav z jednoho uzlu, v tomto pripadé uzlu 1,
0rx1 a dgx1- 3.8 Vysledny TDoA pak vypocita nasledovné:

TDoA = 6RX — <6RX1/6TX1 X 6TX) (32)

B Obrazek 3.7 Vzdélenost mezi zpravami uzla 1 a 2

0 | «
1 : a
t,
O1x
P1 P2 P3
T 1
ORx

B Obrazek 3.8 Korekce vzdalenosti mezi odesldnim a prijetim zpravy

1 \ \ 231
O1x1
P1 P2 P3
T 1
Orx1

Za pomoci vyslednych TDoA mezi alespon ¢tyimi uzly uzli je znacka schopna dopocitat svoji
polohu v prostoru. Piiklad lokalizace za pomoci TDoA v dvourozmérném prostoru je vidét na
obrazku Q

3.3.3.3 TDoA2 a TDoA3 médy

Loco Positioning systém podporuje dva rtzné mody vyuzivajici TDoA princip. TDoA2 mod
pouziva planovanou komunikaci, kterd je inicializovana hlavnim uzlem v systému. Tento uzel
se stard o synchronizaci komunikace a obsahuje 8 ¢asovych oken, ve kterych spolu komunikuji
vzdy dva uzly tak, aby v kazdém cyklu kazdy komunikoval alespon jednou. Z tohoto divodu
tento méd podporuje maximalné osm uzli soucasné a vsechny musi byt v dosahu hlavniho uzlu,
aby byl schopen tuto komunikaci korigovat. Tento pristup zajistuje, ze v systému nedochazi ke
kolizim komunikaci mezi jednotlivymi uzly, coz zjednodusuje proces naslouchani komunikaci pro
znacky v systému. Nevyhodou tohoto médu je omezend plocha pokryti systému a riziko selhani
celého systému v pripadé selhani hlavniho uzlu.

Méd TDoA3 odstranuje nékteré limitace médu TDoA2 na tkor pravidelnosti komunikace
a vysledné presnosti. V tomto médu se uzly nesynchronizuji vzhledem k hlavnimu uzlu, ale
kazdy funguje samostatné, diky ¢emuz systém muze fungovat déle i v pripadé selhani nékterého
z uzli. Tento pfistup navic odstranuje limitaci na na maximalni pocet uzli v systému. Muze
tak pokryvat teoreticky libovolné velky prostor. Znacky v tomto médu musi byt schopny resit
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B Obrazek 3.9 Piiklad lokalizace za pomoci TDoA principu. Barevné ¢ary reprezentuji konstantn{
hodnoty TDoA mezi jednotlivymi uzly. Modra mezi A0 a Al, zlutd mezi AO a A2 a zelend mezi Al a A2

AL(2.0, 1.0)

pripadné kolize v komunikaci. Tyto kolize obvykle fesi zahozenim jedné nebo obou kolidujicich
informaci, coZz ovSem negativné ovliviiuje presnost lokalizace, jelikoz pak museji ¢ekat na dalsi
relevantni informace potencidlné delsi dobu nez tomu je u médu TDoA2 [15].

3.4 Cflib

Cflib je knihovna vyvijena firmou Bitcraze za ticelem vytvoreni uzivatelského rozhrani vhodného
pro komunikaci s drony Crazyflie 2.1. Tato knihovna je plné open-source a davé uzivateli ptistup
k siroké skale funkcionalit, které zprostredkovavaji redlnou komunikaci s drony a vétsinou souvi-
sejici navigacni technologie [15]. Za pomoci této knihovny budeme komunikovat s drony v ndmi
implementované aplikaci crazy flie_ controller.

Pro ovladani dronti jsou v této knihovné implementovany dva balicky. Jednim je balicek
Crazyflie, ktery umoznuje jednoduchou komunikaci a navigaci dronu a druhym je Swarm. Ten
stavi na funkcionalitdch balicku Crazy flie a rozsituje je pro jednodussi komunikaci s letkou dront
a exekuci synchronnich pohybt. Pro dcely nasi prace ovsem implementace tohoto balicku obsa-
huje zasadni omezeni, jelikoz neumoznuje jednoduchou kontrolu nad libovolnymi podmnozinami
synchronizovanych dront. Z tohoto diivodu se budeme v této praci opirat o balicek Crazy flie.

3.5 RoboAgeLab

Pro testovani a provadéni experimentti nam bylo v pribéhu prace pristupné zazemi v RoboAge-
Lab na Fakulté informa¢nich technologii CVUT. Ta laboratoi je vybavena technikou a prostory
umoznujicimi praci s drony. K pokusium je zde dostupnych dvacet dronu Crazyflie 2.1, kazdy
z nich oznaceny unikdtnim identifikdtorem (uri). dva radiové ovladafe Crazyradio PA a voliéra
umoznujici let dront v prostoru 1.8 x 1.8 X 2m, ohrani¢end osmi Loco Positioning uzly. Je vhodné
zminit, Ze rozméry voliéry jsou mensi nez doporucené (3.3.3), coz miZe zpusobovat nepresnost
lokalizace. Vysledky pozdéjsich experimentti podporuji tuto teorii.



Kapitola 4

Transformace nalezenych cest na
navigacni sekvence

V této kapitole si predstavime princip prevodu cesty nalezené MAPF algoritmem na navigacni
sekvenci pro drony Crazyflie 2.1. JelikoZ implementace MAPF algoritmii je mimo rozsah této
prace, budeme pouzivat jiz existujici balicek algoritmu boOX [@], ktery je aktivné vyvijen
v ramci vyzkumu MAPF problematiky na FIT CVUT. Ten obsahuje implementaci mnoha al-
goritm@ pouzitelnych jako vstup pro nd$ navigacéni systém, primarné fesi¢ utilizujici MAPFR
algoritmus SMT-CBSR, ktery jsme piedstavili diive v této praci. Origindlnim tcelem balicku
boOX je pouziti na problémy definované pouze v dvourozmérném prostoru pro kruhové agenty,
kteri jsou v implementaci oznacovani jako ,kruhoboti“. Tento fakt silné omezuje mnozinu nam
dostupnych TeSeni, nicméné postaci pro ukazku funkcionality transformace naviga¢ni sekvence
pro drony. Nami predstaveny systém samoziejmé podporuje i navigacni sekvence definované ve
trojrozmérném prostoru.

4.1 Implementace

Abychom mohli pouZit vyse zminény SMT-CBS® fesi¢, musime si nejprve definovat prostor,
ve kterém se budeme pokouset o nalezeni naviga¢nich sekvenci pro drony. Timto prostorem
bude voliéra v RoboAgeLab. Tu musime definovat jako graf G = (V, E). Déle v tomto grafu
potiebujeme definovat pro kazdy vrchol v € V' soufadnice v.z, v.y (a volitelné i v.z) v redlném
prostoru a hrany mezi témito vrcholy. Pro tcely demonstrace fungovani grafu jsme vytvorili ti
takovéto grafy na kterych provedeme hledéani cest za pomoci balicku boOX které muzeme vidét
na ¢4.1.

0o—1—2) 0—1—2
0—1—2 ‘ |
] > @ © > © €
3—4—5 l |
| | ‘ 6 — 7 —8 6 —7—8
6 — 7 —8 : : .

(b) Voliéra s nedostupnymi vrcholy 3 (c) Voliéra s nedostupnymi vrcholy 3

(a) Voliéra bez prekézek a4 a5

B Obrazek 4.1 Grafy reprezentujici voliéru pro téely pouziti MAPFE balicku boOX
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Tyto grafy se skladaji z deviti vrcholu oé¢islovanych nula az devét a hran, které jsou znazornény
¢amarami spojujicimi tyto vrcholy. Grafy 4.1b a m obsahuji vrcholy, které se zbytkem grafu
nespojuji zadné hrany. Tim je signalizovano, ze ve vrcholech se nachézi prekazka a nelze skrze
tento vrchol napldnovat cestu dronu.

Grafy jsou reprezentovany textovou formou v nasledujicim formétu:

Locations: n
vO: x, y

vn: X, y
Vertices: n
Edges: m
{vi, vj}

Kde n oznacuje pocet vrcholi v daném grafu, vi : x,y urcuje pozici vrcholu vi a m urcuje
pocet hran, které se v grafu nachézi, specifikované poté ve formatu {vi,vj} coZ reprezentuje
existenci hrany mezi vrcholy vi a vj. Tento soubor poté vyuziva boOX MAPFR fesi¢ spolecné
se souborem .kruR, ve kterém jsou definoviny vlastnosti agentti — zde je specifikovana jejich
rychlost a polomér prostoru ktery zabiraji, vrcholy ve kterych se agenti na pocatku nachazi
a vrcholy cilové.

Z téchto informaci je boOX schopen nalézt bezkonfliktni letové plany pro jednotlivé agenty
a poté je ulozit v nasledujicim formatu:

Kruhobot schedules [
schedule [1]: {

vl -—> v2 [t0, t1]

v2 —-—> v3 [t1, t2]

}
schedule [2]: {

}

Ten specifikuje jednotlivé planované trasy (schedules) pro libovolné mnozstvi agentti. Kazda
z téchto tras je pak definovand mnozinou prechodii mezi vrcholy (vl — — > v2) a ¢asovym
intervalem, ktery tento prechod trva ([0, t1]). V pfipadé, Ze vl a v2 oznacuji stejny vrchol, jedna
se o akci ,,Cekani.

4.1.1 crazyflie_controller

4.1.1.1 commander

Knihovna cflib sice umoznuje kontakt s drony a jejich navigaci, nicméné jeji pouziti stale vyza-
duje hlubsi pochopeni dil¢ich procest, které jsou nutné provést pro jednoduché ovlddani. Cilem
balicku crazy flie_ controller je umoznit uzivateli ovladat drony primocarejSim zpusobem a im-
plementuje dalsi pomocné funkce k vyhodnocovani vysledkii danych letovych sekvenci.

crazy flie__controller zjednodusuje komunikaci s drony za pomoci modulu commander, ktery
zpracovava diléi tkony nutné k navigaci dronti a redukuje je na praci s tfidou Commander. Tato
trida pfi inicializaci navazuje spojeni s drony a provadi dalsi ikony, které jsou s navigaci spojené.
P1i inicializaci pouziva nésledujici parametry:
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= uris - Vstupem tohoto parametru je mnozina unikatnich identifikdtorti dront, se kterymi
chceme navazat spojeni a inicializovat je.

= enable_logging - Tento parametr urcuje, zda planujeme ukladat informace o provedenych
letech do .csv soubort (pokud tento parametr nespecifikujeme, pak je nastaven na hodnotu
False, abychom zamezili tvorbé nevyzadanych soubort.)

Pti vytvoreni tfidy probéhne inicializace ovladac¢t nutnych k fungovani drond a za po-
moci modulu SyncCrazy flie z knihovny cflib je navazano spojeni s drony. Pokud je parametr
enable__logging nastaven na hodnotu True, pak je po inicializaci také vytvoreno vlakno, které
inicializuje moduly LogConfig a SyncLogger a pripravi soubor, do kterého bude po spusténi
zaznamenavan let kazdého z dronti. Poté je tfida pripravena na prijimani dkonti, a mizeme s ni
interagovat za pomoci prikazi, které jsou implementovany jako verejné metody této tiidy.

U vsech metod které prijimaji jako vstupni parametr URI je nutné, aby bylo specifikovino
jedno z URI dront, které byly inicializovany pii tvorbé tridy Commander, jinak metoda nebude
mit zadny efekt nebo selze. Specificky metody, které se staraji o presun v prostoru (take_off,
land a fly to) pouzivaji ke komunikaci s dronem high_level commander, ktery za pomoci
systému Loco Positioning umoznuje navigaci v absolutnich souradnicich ve vztahu k systému.

Jednd se o nasledujici metody:

m take_of f(height, xuris)

Metoda pri zavolani vytvori vlakno pro kazdé ze specifikovanych URI. Pomoci ného poté vysle
kazdé vldkno zpravu danému dronu, aby vzlétl. Vyska do které drony vzlétnou je definovina
parametrem height v metrech. Pokud se dron jiz nachézi ve vzduchu, neni tento prikaz vyslan.

= [and(xuris)

Tato metoda funguje obdobné jako metoda take_of f. Také vytvori vldkno pro kazdé ze
specifikovanych URI. Ta vyslou zpravu jednotlivym drontim s pfikazem pro pristani. Pokud je
dron na zemi, ptrikaz nebude vyslan.

= fly to(time_to_execute, position_ dict)

Po zavolani tato metoda ptijimd parametr time_to_execute, ktery udéva, kolik ¢asu (v sekun-
déch) by mél kazdy z definovanych presunu zabrat. Tyto tseky jsou pak specifikovany jako slov-
nik obsahujic{ pary uri : (z,y, z), které obsahuji URI dronu a souradnice x, y, z v prostoru,
do kterych by se dron mél presunout. Pro kazdé z URI je potom vytvoreno vldkno, které se
stard o zasilani ptrikazi danému dronu s informaci o pozici, které musi dosdhnout a c¢asu, ktery
zbyva pro dosazeni téchto soufadnic. Dron poté setrvava v tomto prostoru, dokud nedostane
dalsi prikaz. Toho je dosazeno tak, ze vlakno pravidelné vysild dronu prikaz, aby setrval v da-
nych souradnicich. Pokud by dron nedostaval tyto prikazy, hrozilo by, ze by se postupem casu
vychylil z pozice vlivem externich jevii.

= start_logs()
m end_logs()

start_logs pri zavolani vysle informaci vSem existujicim logovacim vlakntim, aby zacala za-
znamendvat informace o letu. Zavolanim metody end_logs toto logovani prerusime.

Trida Commander za pomoci téchto metod zjednodusuje kontrolu nad drony a lze ji vyuzit
v libovolnych externich aplikacich pro ovladani droni Crazyflie 2.1 s minimalnim vhledem do
knihovny cflib.

Modul commander navic implementuje dalsi funkcionalitu, kterd umoznuje prevod planu vy-
generovaného fesicem SMT-CBS® na navigaéni sekvenci pro drony za pomoci tiidy Commander.
Pripadné se da pouzit pro libovolny pléan, ktery je implementovan ve stejném formatu jako je
vystup tohoto resice. Tato funkcionalita je pristupnad v podobé funkce:
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= ezecute_plan(plan__filepath, map__ filepath,uris,log)

Ta postupné provadi tfi elementdrni kroky. V prvnim kroku provede zpracovani souboru
s planem identifikovanym parametrem plan__ filepath a souboru s grafem mapujicim vrcholy
grafu do prostoru map__ filepath. Tyto dva soubory prevede na slovnik, ktery mapuje jednotlivé
plany k agenttim zadanym v listu uris. Navic také zaznamend pozice, ze kterych maji tito agenti
vzlétnout pii provaddéni pldnu. Pokud v téchto planech neni specifikovany tiet{ rozmér (tedy
vyska dané pozice), doplni v tomto kroku funkce vychozi hodnotu letové vysky.

Ve druhém kroku pak slovnik s planem prevede funkce na sekvenci letovych instrukei, kterd
je reprezentovana listem definujicim posloupnost pokynt, které je nutno vykonat v néasledujicim
kroku.

Poté je inicializovana tiida Commander, kterd navaze spojeni s drony a poté predd ve formatu
textového vystupu uzivateli instrukce, jak drony rozestavit v prostoru pred startem. Po stisknuti
libovolné klavesy provede funkce vzlet se vSemi drony a zaCne postupné provadét prikazy uvedené
v sekvenci instrukci. Po dokonéeni této sekvence vsechny drony pristanou.

Tato funkce ma dalsi parametr log, ktery je ve vychozim nastaveni vypnuty, nicméné po
zapnuti umoznuje logovani pozice dronti pfi provadéni letu.

4.1.1.2 plotter

Modul plotter je soucéasti balicku crazyflie_ controller a pouziva se k grafickému zobrazeni
soubort vytvorenych drony pfi logovani letd. Je také schopen nacitat data, ktera jsou pridana do
souboru v pravidelnych intervalech a tedy mapovat let dronu v realném case. Modul je priméarné
postaven na vizualiza¢ni knihovné Matplotlib [18], které se pouziva pro tvorbu grafi, specificky
pak na animac¢nim submodulu animation.

plotter pouziva k zobrazovani tridu Plotter. Ta je ovladana pomoci metod:

= add_obstacle(position, size)

Metoda add_ obstacle(position, size) priddva prekdzky do vysledného zobrazeni. Tyto pre-
kazky maji formu hranolu. Tento hranol je urcen vrcholem position, ktery je definovan trojici
(z,y, z) urcujici jeho pozici v prostoru a velikosti size, kterd udava jeho rozméry ve sméru jed-
notlivych os za pomoci trojice (xs, ys, 25)-

= plot__from_csv(refresh_rate, xargs)

Tato metoda umoziiuje vizualizovat libovolné mnozstvi soubort, reprezentovanych jako trojice
(color,cf_name, file). Jednotlivé slozky postupné akceptuji: oznaceni barvy, oznadeni dronu,
které bude pro tento soubor pouzito v legendé zobrazeni a cestu k souboru, ze kterého se maji
data nacitat. Metoda pouziva jesté jeden parametr — refresh_rate. Tento parametr definuje jak
Casto (v ms) budou aktualizovdny data, které jsou nacitany ze souboru.

Za pomoci téchto jednoduchych metod budeme tvorit vizualizace provedenych letovych sek-
venci v nésledujicich sekcich.

4.1.2 eval

eval je poslednim z hlavnich modult balicku crazy flie_ controller. Tento modul obsahuje mnoz-
stvi pomocnych funkci, slouzicich k vyhodnocovani jednotlivych experimentii, které provadime

s v

v posledni ¢asti této prace. Implementovany jsou zde nasledujici funkce:

= create_reference_ file(f_input, f_output, segments)
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Funkce create_reference_ file(f_input, f__output, segments) slouzi k tvorbé referencnich
soubort obsahujicich predpoklddanou cestu, kterou lze v experimentech pouzivat k vyhodnoceni
kvality letové trajektorie jednotlivych dronti. Tato funkce v parametru f_input prijima cestu
k souboru, ktery obsahuje jednoduchou sekvenci pozic, pres které se ma dron v dané letové
sekvenci presouvat. Kazdé dvé pozice potom rozsifi na mnozinu ekvidistantnich segmentu, které
jsou definované parametrem segments. To ndm poté pti vyhodnocovani kvality letu umoznuje
jednoduché porovnani pozice dronu v urcitém casovém segmentu s pozici predpokladanou. Takto
rozsitend sekvence je poté ulozena do souboru f_ output.

m idle_localization__stats(csv_path)
m idle_localization_list(csv_list)

Prvni z téchto funkci je uréena k vyhodnocovani presnosti lokalizace systému Loco Positio-
ning. Ocekava na vstupu v parametru csv_ path soubor s daty namérenymi dronem setrvavajici
v jedné pozici po ur¢itou dobu. Vystupem této funkce je pak nékolik ukazateld. Stfedni bod
vSech nahlédsenych pozic, list odchylek vSech méreni od tohoto bodu, primérna odchylka méfeni,
stredni kvadratickd chyba meéreni a maximalni namérena odchylka.

Druhé funkce vyhodnocuje vice méfeni za pomoci idle_localization__stats(csv_path). Tato
funkce je pouzivana k vyhodnoceni vysledki vice méreni zaroven. Na vystup vraci pramér odchy-
lek namérenych v ramci vSech méreni, maximalni primérnou chybu naméfrenou v rdmci jednoho
meéreni, kvadratickou chybu vSech namérenych hodnot a maximalni kvadratickou chybu namére-
nou v ramci jednoho méreni.

= evaluate_ flight(expected_path, actual__path)

= evaluate__experiment(experiment__dir, reference)

Tyto funkce slouzi k vyhodnoceni kvality letovych sekvenci dronu. Funkce
evaluate__flight(expected__path, actual__path) pFijimé na vstupu soubor expected_path obsahu-
jici log mapujici let dronu. Parametr actual path obsahuje soubor definujici oc¢ekdvanou trasu
letu. Tyto dvé trasy pak funkce srovna a na vystupu vraci mnozinu absolutnich odchylek kazdého
segmentu trasy od ocekdvané pozice, prumérnou odchylku a kvadratickou odchylku.

Funkce evaluate _experiment(experiment_ dir, re ference) pak jako parametr experiment_ dir

prijiméa slozku obsahujici .csv soubory s logy, které maji byt vyhodnoceny oproti referenénimu
souboru, ktery je predan v parametru reference. Tato funkce poté provede vyhodnoceni vSech
téchto logt a vypise prumérnou chybu ve vSech segmentech vsech méreni, lety s nejlepsi a nejhorsi
pramérnou odchylkou a lety s nejlepsi a nejhorsi kvadratickou odchylkou.

4.2 Priklad provedeni letové sekvence
Pro priklad pouziti ndmi vytvoreného balicku si uvedeme provedeni dvou ruznych navigac¢nich
sekvenci.

Prvni z nich bude na grafu ‘4.1b ktery je v textové formé reprezentovan nasledovneé:

Locations: 9

0: 0.400, 0.400
1: 0.400, 1.000
2: 0.400, 1.600
3: 1.000, 0.400
4: 1.000, 1.000
5: 1.000, 1.600
6: 1.600, 0.400
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7: 1.600, 1.000
8: 1.600, 1.600
Vertices: 9
Edges: 6

{0,1}

{1,2}

{2,5}

{5,8}

{8,7}

{7,6}

Na tomto grafu se pokusime nalézt vhodny letovy plian pro dva drony z vrcholu 0 do 7

a z vrcholu 1 do 8. K tomu pouzijeme SMT-CBS® fesi¢ z balicku boOX. Ten nalezl nasledujici
cestu:

Kruhobot schedules [
schedule [1]: {
0 --> 1 [0.000, 3.000]

1 --> 2 [3.000, 6.000]

2 --> 5 [6.000, 9.000]

5 --> 5 [9.000, 10.414]
5 --> 8 [10.414, 13.414]
8 -—> 7 [13.414, 16.414]

}
schedule [2]: {
1 --> 2 [0.000, 3.000]

2 --> 5 [3.000, 6.000]

5 --> 8 [6.000, 9.000]

8 --> 7 [9.000, 12.000]
7 --> 6 [12.000, 15.000]
6 -—> 6 [15.000, 16.414]

Tyto soubory nam stac¢i pro provedeni letové sekvence. Za pomoci funkce
execute__plan(plan__filepath, map__filepath,uris,log), které v parametru plan__filepath pre-
déame cestu k souboru s nalezenym planem a v parametru map__ filepath reprezentaci prostoru
ve formé grafu. Déle musime funkci predat mnozinu URI dront, se kterymi ma navizat spo-
jeni a pouzit je k provedeni letové sekvence. Pro ucely vyhodnoceni také nastavime hodnotu
parametru log na True.

Tato funkce néasledné prevede oba soubory na letovou sekvenci a vyzve nas, abychom drony
rozmistili do prostoru v nésledujicim rozmisténi:

<uri_dronul>: 0.400, 0.400
<uri_dronu2>: 0.400, 1.000

Po rozmisténi dronu stiskem libovolného tlacitka odstartujeme provadéni sekvence za pomoci
modulu commander. Funkce poté zajist{ vzlet droni a provedeni letové sekvence. Pritom (jelikoz
jsme povolili logovani pozice drontl) zaznamendvé funkce pozici dronti do .csv souborti. Tento let
pak muZeme prostfednictvim modulu plotter vizualizovat (obrézek 4.2).
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B Obrazek 4.2 Ukazka provedeni letové sekvence

— ]
—-—
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Kapitola 5

Experimenty

Pro vyhodnocovani v experimentalni ¢ast této prace jsme implementovali moduly plotter a eval,
které jsou také soucasti balicku crazy flie_ controller. Tyto moduly slouzi k mapovani letu jed-
notlivych dront, pripadnych prekazek v nich a k ziskani prezentovanych metrik.

Ohodnoceni kvality ndmi vytvoreného naviga¢niho systému pro drony je ovSem ponékud slo-
zité, jelikoz nemame relevantni vyzkum se kterym vysledky systému porovnat. Nicméné mutzeme
vytvorit metodiku pro budouci srovnani v nasledujicich experimentech.

5.1 Test detekce systému Loco Positioning

Prvnim experimentem bude zjisténi presnosti zaméfeni dronit v ndmi pouzité voliéie. Ucelem
tohoto experimentu je ovérit, zda a pripadné jak je zavisla kvalita lokalizace na volbé konkrétniho
dronu a na pozici v ramci systému Loco Positioning v laboratori a jakou mutzeme ocekavat
presnost v dalsich experimentech.

Téchto zjisténi se pokusime docilit rozloZenim dronu do jednoduché c¢tvercové formace E
a spusténim logovani pozice drond v rdmci systému na deset sekund. Toto méfeni opakujeme
¢tytrikrat a poté posuneme pozici jednotlivych dronti ve sméru hodinovych rucicek. Takto pro-
to¢ime drony také ctyrikrat, budeme tedy pracovat s celkové Sestnicti mérenimi od kazdého
dronu.

Naméfené hodnoty jsme shrnuli v tabulkach a @

B Tabulka 5.1 Namérené chyby lokalizace u jednotlivych droni

Dron || AVG [m] | Max. AVG [m] | MSE [m?] | Max. MSE [m?]
EA 0.0231 0.0331 0.0007 0.0013
EC 0.0370 0.1518 0.0046 0.0341
EE 0.0525 0.2905 0.0099 0.1085
F1 0.0364 0.1079 0.0033 0.0172

P1i vyhodnoceni experimentu jsme bohuzel neméli pristup k presné informaci o poloze dronu.
Z toho duvodu jsme se museli uchylit k vyhodnoceni odchylky od bodu ktery jsme vypocitali
jako stfed vSech bodl v daném méfeni. Jednotlivé hodnoty v tabulkach jsou urceny nasledovné:

AVG = Z \/(zs — )2+ (ys — yi)> + (25 — 2:)%/n (5.1)
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B Tabulka 5.2 Naméfené chyby lokalizace u jednotlivych pozic

Pozice || AVG [m] | Max. AVG [m] | MSE [m?] | Max. MSE [m?]
1 0.0910 0.2905 0.0171 0.1085
2 0.0235 0.0331 0.0007 0.0013
4 0.0191 0.0278 0.0005 0.0010
3 0.0153 0.0198 0.0003 0.0005

B Obrazek 5.1 Pozice dronu v testu presnosti lokalizace

I Fozice 1
I Fozice 2
I Fozice 3

Pozice 4

MSE = Z V(Es — )2+ (ys — yi)2 + (26 — zi)22/n (5.2)

kde n je mnozina vsech detekovanych bodu ve vSech métfenich. Tedy AVG a M SE urcuji
hodnoty v zédvislosti na vSech naméfenych pozicich v rdmci vSech méreni, zatimco Maz. AVG
a Max. MSFE oznacuji nejhorsi dosazené vysledky v ramci jednoho méreni.

7 téchto vysledku lze usoudit, Ze volba dronu muze ovlivnit dany experiment, jelikoz pres-
nost detekce ruznych droni se vyrazné lisi. Abychom se vyhnuli vlivu tohoto zjisténi, budeme
v nasledujicich experimentech pouzivat vzdy pouze srovnani vysledku specifickych dront.

Dale z namérenych hodnot vyplyva, ze pozice dronu také vyrazné ovliviiuje presnost méreni.
Tento jev muze vyplyvat z nevhodné kalibrace celého systému. Provedli jsme proto rekalibraci,
ktera spoc¢iva v premeéreni pozice jednotlivych uzli systému Loco Positioning relativné k poc¢atku
soutadnicového systému.

Po rekalibraci jsme dosahli hodnot, které je mozné vidét v tabulkach E a @ 7, téchto
meéreni muzeme usuzovat, ze presnost lokalizace v pozici 1 se vyrazné zlepsila na tikor presnosti
v ostatnich pozicich. Snizené hodnoty maximélniho MSE u jednotlivych dront navic indikuji,
ze lokalizace nyni reportuje pozici dronu vyrazné blize readlné poloze. Presnost lokalizace je nyni
navic daleko predvidatelnéjsi nez pred rekalibraci, jelikoz kvalita lokalizace je nyni méné zavisla
na pozici, ve které se dron nachéazi.
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B Tabulka 5.3 Naméfené chyby lokalizace u jednotlivych dront po rekalibraci

Dron || AVG [m] | Max. AVG [m] | MSE [m?] | Max. MSE [m?]
EA 0.0411 0.0733 0.0024 0.0066
EC 0.0308 0.0482 0.0013 0.0033
EE 0.0356 0.0771 0.0018 0.0069
F1 0.0368 0.0564 0.0018 0.0038

B Tabulka 5.4 Naméfené chyby lokalizace u jednotlivych pozic po rekalibraci

Pozice || AVG [m] | Max. AVG [m] [ MSE [m?] | Max. MSE [m?]
1 0.0501 0.0771 0.0032 0.0069
2 0.0391 0.0675 0.0021 0.0058
4 0.0204 0.0278 0.0005 0.0010
3 0.0346 0.0551 0.0015 0.0038

5.2 Vliv prekazky na detekci pozice dronu

V ramci druhého experimentu se pokusime zjistit vliv pritomnosti prekazek na detekci polohy
dronu, pripadné dronu za klidného stavu. Jako prekazku v tomto testu pouzijeme molitano-
vou desku, kterd bude umisténa do stfedu voliéry. Tato deska ma rozmér 1 x 1 x 0.1m. Pii
vyhodnocovani experimentii budeme vyuzivat stejné metriky, jaké byly pouzity v predchozim
experimentu, jelikoz se také jedna o staciondrni experiment, a tedy muzeme vztahovat polohu
dronu pouze samu k sobé. Méreni budou provedena také stejnou metodikou, abychom mohli
vysledky jednoduse porovnat. Vysledky experimentu lze vidét v tabulkach ‘5.5 a 5.6‘.

B Tabulka 5.5 Namétené chyby lokalizace u jednotlivych dront pfi pritomnosti prekdzky

Dron || AVG [m] | Max. AVG [m] | MSE [m?] | Max. MSE [m?]
EA 0.0425 0.0687 0.0025 0.0060
EC 0.0323 0.0524 0.0014 0.0036
EE 0.0328 0.0596 0.0015 0.0043
F1 0.0366 0.0636 0.0018 0.0047

B Tabulka 5.6 Naméfené chyby lokalizace u jednotlivych pozic pti pfitomnosti prekazky

Pozice || AVG [m] | Max. AVG [m] | MSE [m?] | Max. MSE [m?]
1 0.0486 0.0687 0.0030 0.0060
2 0.0405 0.0622 0.0022 0.0048
4 0.0225 0.0294 0.0006 0.0009
3 0.0337 0.0437 0.0014 0.0023

P1i porovnéni téchto vysledkt s hodnotami namérenymi pii predchozim experimentu mutzeme
usoudit, ze pritomnost prekazky ve voliére s drony nemé zasadni vliv na presnost lokalizace sys-
tému. Tuto teorii podporuje i fakt, ze vysledky jsou misty lepsi nez ty namérené bez pritomnosti
prekéazky.

5.3 Chyba horizontalni navigacni sekvence

V tomto experimentu se pokusime kvantifikovat presnost ndmi vytvoreného balicku pro ovladani
dront pfi horizontalnim pohybu. To provedeme postupné s pritomnosti realné prekazky a poté
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bez ni, abychom mohli stanovit vliv jeji pritomnosti na kvalitu provedeni letové sekvence. Ohod-
noceni bude provedeno porovnanim logované pozice dronu s predpokladanou pozici postupné ve
vSech Casovych tusecich. Predpokladame tedy linedrni pohyb dronii a zanedbavame pripadnou
akceleraci.

Oba tyto lety provadime soucasné vzdy se stejnym parem dront ¢tyfikrat po sobé pro situaci
s prekazkou a nasledné bez prekazky. Poté zaménime drony za dalsi par, se kterym tento postup
opakujeme. Vysledna data tedy byla nasbirdna v pribéhu Sestnécti leta.

Ohodnoceni letovych tras mizeme vidét v tabulce ‘5.7. V té jsme pro kazdou z pozic (1) a (2)
bez piekédzky a poté s prekdzkou (1 + P) a (2 + P) definovali AVG, tedy primérnou odchylku
realné pozice od pozice ocekdvané a nejhorsi a nejlepsi namérenou prumérnou odchylku. Také
jsme ve vyhodnoceni pouzili hodnotu stfedni kvadratické odchylky — nejlepsi MSE a nejhorsi
MSE v rdmci jednoho letu.

7Z téchto vysledku lze usoudit, Ze letové trasy dronu za pritomnosti prekazky maji mirné nizsi
kvalitu, nicméné rozdil je v kone¢ném dusledku zanedbatelny, jelikoz se jedna o zhorseni v radu
nékolika procent.

7Z grafu lett na obrazku M pak muizeme vidét, ze drony pfi navigaci maji tendenci setrva-
vat v kritickych bodech letové sekvence. To je pravdépodobné zptisobeno implementaci metody
fly_to. Z vizualizaci je navic vidét, ze drony konci letovou trasu pred dosazenim finalni pozice.
Tento jev je obtizné vysvétlitelny, jelikoz v implementaci jsou drontim opakované vysilany pri-
kazy s aktualizovanym zbyvajicim casem k letu a drony by tedy mély ukoncit let blize cilové
destinaci.

B Tabulka 5.7 Chyby lokalizace namérené u horizontalnich cest

Pozice || AVG [m] | Nejhorsi AVG [m] | Nejleps{ AVG [m?] | Nejhorsi MSE | Nejlepsi MSE [m?]
1 0.3004 0.3167 0.2886 0.1164 0.0945
2 0.3034 0.3143 0.2931 0.1083 0.0968
1+ P | 03112 0.3222 0.3013 0.1180 0.1035
2+ P | 0.3091 0.3134 0.3010 0.1145 0.0972

5.4 Chyba vertikalni navigac¢ni sekvence

Poslednim experimentem bude otestovani nasi implementace v situacich, kdy se museji drony
pohybovat vertikalné. V tomto experimentu opét provedeme opakované jednu letovou sekvenci,
kterou budou soucasné provadét dva drony. Metodika bude také stejnéd jako v predchozim po-
kusu, tedy budeme pouzivat stejny par dronti, se kterym provedeme letovou sekvenci ¢tyrikrat po
sobé, poté obménime drony za druhy par a sekvenci opakujeme. Nakonec provedeme stejny pokus
s pritomnosti prekazky. Tou v tomto experimentu bude znovu molitanova deska, nicméné tento-
krat o rozmeéru 2 x 1 x 0.1m. Vysledky budou ohodnoceny stejnymi metrikami jako v pfedchozim
experimentu.

B Tabulka 5.8 Chyby lokalizace namétené u vertikdlnich cest

Pozice || AVG [m] | Nejhors{ AVG [m] | Nejlepsi AVG [m?] | Nejhors{ MSE | Nejlepsi MSE [m?]
1 0.2854 0.2963 0.2753 0.0996 0.0864
2 0.2869 0.3046 0.2731 0.1024 0.0851
1+ P | 0.2810 0.3024 0.2647 0.1026 0.0814
2+ P || 0.2854 0.3027 0.2704 0.1036 0.0821

Vysledky méfeni lze vidét v tabulce % 7Z téchto vysledki muzeme vyvodit zavér, ze pri-
tomnost prekdzky opét dramaticky nepostihuje kvalitu letovych vlastnosti dront. V porovnani



30 Experimenty

s chybou namétenou u horizontalnich letovych sekvenci zde navic mizeme vidét mirné zlepseni.
7 vizualizaci na obrazcich 5.3 muzeme vidét, ze nejproblematictéjsi ¢ast trasy je v usecich, kdy
dron stoupa nebo klesa. Tento fakt je pravdépodobné zptsoben pokusem o docasné setrvani

v bodé navigacni sekvence, coz narusuje souvislost dané akce.

m— PlAnoVana trasa
—Redln trasa

m—— Pl&novana trasa
= Redind trasa

(a) Trasa dronu na pozici 1 bez prekdzky (b) Trasa dronu na pozici 2 bez prekdzky

mm—Planovans trasa

e Planovans trasa
mmm Redlna trasa

mmm Redlng trasa

(c) Trasa dronu na pozici 1 s prekazkou (d) Trasa dronu na pozici 2 s piekdzkou

B Obrazek 5.2 Vizualizace letovych tras dront u horizontalnich cest



Chyba vertikalni navigac¢ni sekvence

m—— Planovan trasa
mm— R2iing trasa

2.00
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150
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1.00
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1915%620

N

y

o

0.00.25,50,,
“2*0.75L.007 25 5
-251.50: X
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(a) Trasa dronu na pozici 1 bez prekdzky

mm—Planovana trasa
m——Redlni trasa

100
0.75
0.50
0.25
0.00

0.00,250 50,

ETIM0.751.007 55 0.2
-251.50 .

M 1757, g 0.00°

(c) Trasa dronu na pozici 1 s prekdzkou

m—Plénovans trasa
mm— Redina trasa

~N

(b) Trasa dronu na pozici 2 bez prekazky

m—Planovana trasa
mm—Redlna trasa

~N

0.0%.250 5,
N0.751.00 55
-251.50, 0.00
X 1.752.00

(d) Trasa dronu na pozici 2 s prekdzkou

B Obrazek 5.3 Vizualizace letovych tras dronu u vertikdlnich cest
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Kapitola 6

Zaver

Prvnim z cili prace bylo nastudovani problému multiagentniho hledéni cest v prostoru. Toho jsme
docilili v prvni kapitole, kde jsme definovali problematiku jednoagentniho hledani cest. Tu jsme
poté pouzili jako stavebni kdmen k predstaveni multiagentniho hledani cest v diskrétnim case,
princip konfliktfi, cenovych funkei a pro priklad fungovani jsme uvedli algoritmus ,,Conflict-Based
Search“, ktery je v soucasnosti jednim z oblibenych fesi¢u pouzivanych v MAPF problematice.
Nésledné jsme predstavili variantu MAPF pro spojity ¢as a prostor, ktera je vhodnéji formulovana
pro pouziti v redlném prostoru. V této ¢asti jsme také uvedli algoritmus SMT-CBSR, ktery pozdéji
pouzivame v nasem navigacnim systému.

V druhé casti prace se jsme se seznamili s prostfedim pro ovladani dront Crazyflie 2.1,
specificky pak s navigacnim systémem Loco Positioning. Predstavili jsme zde tfi médy tohoto
systému, které je mozné pouzit k lokalizaci dronu v prostoru. V této ¢asti byla také predstavena
laborator RoboAgeLab. V té ndm byl umoznén piistup k droniim a systémtm nutnym pro jejich
ovladéani a lokalizaci. Zde také byly provadény experimenty v posledni ¢asti této prace.

V nasledujici kapitole jsme pak predstavili nami vytvoreny balicek crazyflie_controller,
ktery obsahuje modul commander urceny pro ovladani dronti a provadéni letovych sekvenci.
Tyto sekvence byly generoviany MAPF fesicem SMT-CBSE, ktery je soucésti balicku boOX,
ktery je aktivné vyvijen na fakulté FIT CVUT pro feseni MAPF problematiky. Tento balicek
se bohuzel omezuje na feseni problému MAPF na plose, coz nam v préaci postacilo k predvedeni
funkcionality naseho systému, nicméné implementace MAPF fesice pro problémy v 3D by byla
vhodna k dalsimu pokracovani této prace.

Dale jsme zde predstavili dva pomocné moduly plotter a eval. Tyto moduly slouzi k vizualizaci
a vyhodnocovani provedenych letovych sekvenci. Kapitolu jsme zakoncili prikladem provedeni
navigacéni sekvence za pomoci nami vytvoreného balicku.

Na zavér prace jsme provedli nékolik experimentl, ve kterych jsme mimo jiné zjistili, ze
vliv pritomnosti prekazek na kvalitu lokalizace dront je zanedbatelny. Tento fakt implikuje, ze
systém Loco Positioning je vhodny pro navigaci dronti i za pritomnosti prekazek. Jelikoz se ndmi
vytvotreny balicek opird o lokalizaci za pouziti tohoto systému, je tedy pouzitelny pro navigaci
dront v prostredi s prekazkami. Déale jsme v této kapitole prezentovali vysledky mapujici kvalitu
provedeni letovych sekvenci naseho navigacniho balicku.
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