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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméruje na vy-
voj bezkolizniho systému pro robotickou
helikoptéru a jeho integraci do MRS UAV
systému. V teoretické ¢asti prace jsou ro-
zebrany ruzné zpusoby ziskavani dat po-
moci senzor a problematika lokalizace
helikoptéry. Déle je predstavena datova
reprezentace 3D prostoru - octree a nej-
pouzivangjsi algoritmy pro hledani cesty.
V ramci praktické ¢asti této prace byl
vytvoren ROS balickek zajistujici bezko-
lizni navigaci robotické helikoptéry, a to
pomoci programovaciho jazyka C+-+.

Klicova slova: UAV, OctoMap, ROS,
A* algoritmus, RRT, detekce prekéazek

Vedouci: Ing. Jan Chudoba
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Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the de-
velopment of a collision-free system for a
robotic helicopter and its integration into
the MRS UAV system. The theoretical
part of the thesis discusses various ways of
acquiring data from sensors and the issue
of helicopter localization. Furthermore,
it introduces the 3D data representation
- octree, and the most commonly used
algorithms for finding a path. In the prac-
tical part of the thesis, ROS package for
collision-free navigation was developed us-
ing the C4++ programming language.

Keywords: UAV, OctoMap, ROS, A*
algorithm, RRT, collison detection
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Kapitola 1
Uvod

Dnesni doba prinasi vyznamny technologicky pokrok, a to zejména v oblasti
robotiky, kybernetiky a informatiky. Jednou z téchto progresivnich oblasti
je vyvoj dront (také nazyvanych multirotor aerial robots, Unmanned Aerial
Vehicles - UAV atd.), které se vyznacuji schopnosti autonomniho letu jak v
ptrirodnim terénu, tak i v urbanizovaném prostiedi.V soucasnosti se drony
uplatnuji v siroké skéle aplikaci, véetné vojenskych a zachrannych operaci,
pruzkumu a mapovani terénu, nataceni filmi z ptaci perspektivy nebo v
zemeédélstvi. Drony v téchto aplikacich musi byt schopny efektivné vnimat
a interpretovat své okoli, aby se vyhnuly prekazkam a zachovaly bezpecnou
trajektorii letu. Tuto funkcénost zajistuje pravé bezkolizni systém.

Cilem této bakalarské prace je naimplementovat bezkolizni systém pro
robotickou helikoptéru, ktery umozni planovani bezpecné trajektorie a bude
schopen dynamicky reagovat na necekané prekazky. Tento systém bude na-
vrzen jako rozsitujici balic¢ek pro ridici systém vyvinuty v laboratori MRS
(Multi-Robot Systems) na Fakulté elektrotechnické Ceského vysokého uéeni
technického v Praze (FEL CVUT).

V teoretické ¢asti této prace se nejprve seznamime se senzory vidéni, které
se v robotice bézné pouzivaji, a prozkoumame zakladni principy jejich fungo-
vani. Dale se zamérime na to, jak ziskana data z téchto senzort reprezentovat,
aby byla interpretovatelna pro systém dronu. Dalsim tématem, kterému se
budeme vénovat, je problematika lokalizace helikoptéry a v neposledni radé
si predstavime nejpouzivanéjsi algoritmy pro planovani trajektorie. V prak-
tické ¢asti této prace se budeme vénovat samotné implementaci bezkolizniho
systému a jejimu zhodnoceni.

B 1 Souvisejici prace

Vzhledem k rozsdhlému uplatnéni v praxi se drony ¢im dal vice stavaji
predmétem vyzkumu a jsou prfedmétem mnoha védéckych publikaci. Rad
bych zminil nékteré z téchto praci, které mé inspirovaly a ovlivnily smérovani
této bakalarské prace.

Prvni z téchto praci je bakalarskd prace "Mapovani prostoru robotickou
helikoptérou" [18] od Ondfeje Masopusta, ktera se zabyva tématem mapovani
prostoru pomoci robotické helikoptéry. Dalsim dulezitym zdrojem inspirace



1. Uvod

je prace "Collision-free Navigation System for Robotic Helicopter" [19] od
Anastasie Mozgunove, kterd se zaméruje na bezkolizni naviga¢ni systém pro
robotickou helikoptéru. Tyto prace mi poskytly cenny materidl a podnéty.
Kromé toho jsem také cerpal z prace Jana Cabiara [20], kterd se zabyva 3D
rekonstrukei prostredi pomoci stereo vidéni.



Kapitola 2

Senzory a datova reprezentace jejich méreni

Pro planovani trajektorie je nezbytné, aby systém disponoval informacemi
o svém okoli. K tomuto tcelu slouzi senzory pro detekci vzdéalenosti, které
umoznuji méreni dat az ve tfech dimenzich. Méreni v jedné dimenzi je
uzitecné pro zjisténi napiiklad vysky, ve které se UAV pohybuje. Méreni ve
tfech dimenzich se pouziva napiiklad pro vytvoreni 3D rekonstrukce objektu.

V této kapitole se budeme zabyvat reprezentaci namérenych dat a metodami
pro jejich ziskdvani. Mezi tyto metody patii naptiklad triangulace nebo Time-
of-Flight (ToF).

B 2.1 Datovs reprezentace méreni

Reprezentace informaci je klicovym faktorem v robotice. Tyto informace za-
hrnuji data o okolnim prostfedi a utvareji kontext robota, ktery mu umoznuje
jednat a provadét dedukei. Je proto zadouci umét tyto informace reprezentovat
tak, aby byla pro robota snadno interpretovatelna a analyzovatelnd. [1]

Pro reprezentaci namérenych dat ze senzort, které detekuji vzdalenost, se
standardné pouzivaji dva formaty: mraéna boda (tzv point clouds nebo
point sets) a obrazy vzdalenosti (tzv. range images). |2

B 2.1.1 Mraéno bodi

Mrac¢no bodi je diskrétni mnozina bodidi ve 3D prostoru, kde kazdy bod
je reprezentovan svymi souradnicemi (X,Y, 7). Tyto body mohou byt
naméreny rtznymi senzory, jako jsou laserové snimace nebo stereokamery.
Mracna bodt poskytuji informaci o tvaru a strukture objektu ve scéné. Diky
nim je mozné provadét pokrocilé analyzy, jako je segmentace objekti, detekce
prekazek, rozpoznavani tvartt a mnoho dalsich tloh.



2. Senzory a datova reprezentace jejich méreni

Dragging Mode
Number of selected points:1529

Obrazek 2.1: Vizualizace mra¢na bodu [17]

B 2.1.2 Obraz vzdalenosti

Obraz vzdalenosti je formou zobrazeni prostoru, ve kterém je kazdy pixel
(i, ) reprezentovan hodnotou d(i, j). Tato hodnota predstavuje vzddlenost od
senzoru k odpovidajicimu bodu ve scéné (z,y, z). Timto zpusobem je mozné
zachytit geometrii objektl a jejich prostorové usporadani.

Pri praci s obrazy vzdalenosti existuje nékolik metod, jak namapovat data
z (i,7,d(i, 7)) na prostorové souradnice (X,Y, Z). Nejcastéji pouzivand mapo-
vani, nazyvana také projekce, jsou ortograficka, perspektivni, cylindricka
a sféricka. Kazdé z téchto mapovani ma své vlastnosti a vyuziti v riznych
aplikacich.

Pri implementaci obrazt vzdalenosti je dilezité provést kalibraci senzoru,
aby bylo dosazeno presnych méreni. Pro kalibraci se ¢asto pouzivaji parametry
a a 3, které jsou specifické pro dany senzor a slouzi ke korekci v zavislosti na
jeho vlastnostech. [2]



2.1. Datova reprezentace méreni

® Ortograficka projekce

Ortografickd projekce je prvnim z pouzivanych mapovani pii praci s
obrazy vzdalenosti. Pfi ortografické projekci se paprsky, které vychazeji
z bodl ve scéné, promitaji rovnobézné na rovinu obrazu. Kazdy bod
(x,y,2) je promitnut na bod (X,Y) ve 2D obrazu, pficemz X a Y jsou
souradnice na roviné obrazu. Vzdalenost od roviny obrazu je zachycena
jako hodnota obrazového pixelu. Vyhoda ortografické projekce je, ze
zachovava tvar a rozméry objektl ve scéné. Diky tomu je vhodna pro
aplikace, které vyzaduji presnou geometrickou reprezentaci prostoru jako
je napriklad préavé pocitacové vidéni. |2]

(X.Y,Z) = (ai, Bj,d(i, j))

+Y
A
: +]
A
iij) diij) (xyz)
* e o “ o

+X

Obrazek 2.2: Ortografickd projekce |2, str. 2]

8 Perspektivni projekce
Perspektivni projekce je dalsim vyuzivanym mapovanim pii praci s
obrazy vzdalenosti. Na rozdil od ortografické projekce se perspektivni
projekce snazi zachytit iluzi hloubky a perspektivy. Pii perspektivni
projekci je kazdému pixelu (i,j) v obrazu prifazena vzdalenost d(i,j),
kterd odpovidé vzdélenosti od obrazu k prostorovému bodu (X,Y, Z) ve
smeéru paprsku, ktery prochazi senzorem a danym bodem. Soutradnice
senzoru jsou (0,0,0). Toto mapovani lze vyjadrit pomoci vztahu:
d(i,j L.
(X’ Y, Z) = \/0422'2 —5,32)_]‘2 T f2 (O‘Z’B])f)a

kde « a (8 jsou kalibra¢ni parametry a f je ohniskovd vzdalenost. Tyto
parametry ovliviiuji tvar a perspektivu projekce a jsou specifické pro
dany senzor. |2]
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+Y

Obrazek 2.3: Perspektivni projekce \ str. 2]

® Cylindricka projekce
Pri cylindrické projekci jsou body ve scéné promitany na valcovy povrch.
Tato projekce lze vyjadrit vztahem

(X7 Ya Z) = (d(l,]) Sinai)ﬁj’d(ivj) cos ai))

kde d(i,7) je vzdalenost v obrazu v bodé (i,7), @ a (8 jsou kalibra¢ni
parametry a %, j jsou souradnice pixelu v obrazu.

V cylindrické projekci jsou zachovany rovné vertikdly, coz znamena, ze
body se stejnymi horizontdlnimi souradnicemi budou mit stejnou projekci.
Navic, délky jsou také zachovany v horizontalnim sméru, coz zajistuje
presnou reprezentaci vzdalenosti mezi body. Pti cylindrické projekci se
senzor standardné otac¢i ve sméru osy x a posouva ve sméru osy y.

l Y Fasl
+X

Obrazek 2.4: Cylindricka projekce \ str. 2]

m Sféricka projekce
Poslednim zminénym zptisobem mapovani pro pirevod bodu do 2D obrazu
je sféricka projekce. Tato projekce simuluje promitani bod na povrch
sféry, kterda ma své ohnisko v pocatku souradnicového systému. Pri
sférické projekci rotuje senzor ve sméru osy x a y.

6
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Lze vyjadrit vztahem:

(X, Y, 2) = d(i, j) (cos(85) sin(ai), sin(85), cos(37) cos(ai)),

kde (X,Y, Z) jsou prostorové souradnice promitnutého bodu, d(i, j) je vzda-
lenost od senzoru v bodé (i,7) v obrazu, a a 8 jsou kalibra¢ni parametry.
(i,7) reprezentuje azimut a vyvysSeni z pohledu ohniska. [2]

Obrazek 2.5: Sférické projekce \ str. 2]

B2 Metody méreni vzdalenosti

B 2.2.1 Triangulace

U senzori, které detekuji vzdélenost, se mizeme setkat jak s pasivni, tak i s
aktivni triangulaci. Obé metody triangulace jsou zalozeny na geometrickych
vztazich, které pouzivaji pro vypocet vzdalenosti a polohy bodu ve scéné.

B Aktivni triangulace

Pri aktivni triangulaci je povrch méreného objektu osvicen svételnym zdro-
jem. Senzor detekuje vzor vytvoreny svételnym zdrojem a pomoci znamych
parametri, jako je pozice svételného zdroje, pozice snimace a tihel mezi nimi,
se vyuziva zakladni trigonometrie k vypoctu polohy bodu.

U této metody se obvykle vyuziva laserového osvétleni, které prinasi nékolik
praktickych vyhod. Laserové osvétleni je mozné fidit a umoznuje jedine¢nou
identifikaci laserového bodu s konkrétni frekvenci pomoci selektivniho spekt-
ralntho filtru, ktery eliminuje jiné svételné zdroje. Déle lze pomoci ¢oc¢ek nebo
zrcadel upravovat laserovy bod a vytvaret tak vice boda nebo pruht, coz
umoznuje méreni vice trojrozmérnych bodu soucasné. Posledni vyhodou je,
ze laserovy paprsek lze presné ridit pomoci zrcadel a umoziuje tak zaméreni
a pozorovani konkrétni oblasti.

Tato technika ma ale i nevyhody. Mtze byt potencidlné nebezpecna pro
lidsky zrak a pri osviceni kovového nebo lesténého povrchu miize vzniknout
nespravny odraz, ktery vede k nespravnému vypoctu vzdalenosti. 2]
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7 " I
SENSOR LASER

Obrazek 2.6: Aktivni triangulace [2, str. 9]

B Pasivni triangulace

Pasivni triangulace se 1isi od aktivni triangulace tim, ze nepouziva svételny
zdroj, ale misto toho vyuziva dva senzory. Pri pasivni triangulaci vytvari
hledany bod spolu se dvéma senzory trojuhelnik. Diky znamé vzdalenosti
mezi senzory a znamému uhlu, ktery sviraji paprsky smérujici do senzori, je
mozné vypocitat vzdalenost bodu. Pasivni triangulace je vyuzivana napiiklad
ve stereo vidéni, které typicky pouzivaji hloubkové kamery. |2] [6]

B Stereo vidéni

Pri stereo vidéni je nezbytné provést kalibraci obou kamer, nebot c¢ocky
kamer mohou zpusobit zkresleni a jiné komplikace, které ovliviiuji spravné
nalezeni odpovidajicich bodi ve snimcich. Kalibraci se vytvari tzv. rektifikace
puvodnich snimk, coz jsou upravené snimky s idedlni stereo geometrii oproti
ptivodnim snimktm 2.7}

Obrazek 2.7: Idedlni stereo geometrie |2} str. 3] (pozn. bohuzel nebyl nalezen
obrazek z lep$im rozliSenim, ktery by odpovidal popisu)

Nize si predstavime vztahy mezi rovinami obrazu a okolnim svétem repre-
zentovanym 3D body [2].
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Pro projekci 3D bodu na levou a pravou rovinu obrazu kamery slouzi
projekéni matice P.

F, 0 Cp —FT,
P=|0 F, ¢, 0
0 0 1 0

kde F, = fmg, Fyy = fmy jsou ohniskové vzdalenosti v pixelech. Ve vzorci je
f ohniskova vzdalenost kamery a m, a m, jsou rozméry pixeli. Body C; a C
jsou soutadnice optického centra roviny obrazu kamer. Jedna se o ortogonélni
projekci ohniska, a proto se vétsinou nachézi ve stfedu promitaci roviny. T
je posunuti kamery relativni k referenc¢ni kamere a pro levou kameru je tato
hodnota nulova |2].

Samotna projekce mezi homogennimi soutadnicemi z 3D do 2D odpovida
rovnici:

X
=P

g 8

Y
Z
1
kde (z/w,y/w) jsou souradnice ve vysledné roviné obrazu [2].

Pokud je nasim cilem trojrozmérnda rekonstrukce dvourozmeérného obrazu,
pak muzeme zjistit hloubku bodu diky reprojekéni matici Q.

10 0 -C
01 0 -G
Q=1o 0 o F,
00 —11, %%

Pokud z,y a 2/, y jsou body obrazi, které koresponduji se stejnym bodem ve
3D a definujeme si disparitu d = x — ', pak plati

X T
Y _o Y
Z_Qd
%4 1

kde (X/W,Y/W,Y /W) jsou soufadnice bodu ve trojrozmérné scéné. [2]

B Stereo metody zpracovani obrazu

Dtlezitym problémem stereo vidéni je nalézeni shodnych bodi na rovinach
obrazi kamer, které reprezentuji stejny objekt nebo bod ve scéné. K reseni
tohoto problému slouzi nékolik metod. Nejucinnéjsi a nejvice praktickou
metodou je korelace plochy (area correlation).

Korelace plochy porovnava malé plochy obrazi z kamer a snazi se najit
shodu pouzitim korelace. Velikost téchto ploch neni dana. Mensi plochy maji
vyhodu, Ze jsou vétsinou vice podobné, a tak se rychleji nalezne shoda. Vyhoda
velkych ploch je zase vétsi S/N (signal-to-noise ratio). |2] [8]

9



2. Senzory a datova reprezentace jejich méreni
C]:[ ” —_— ,/: M F

|

I
cisparity i age
grayscale tm age transform area cortelaion filtersd cieparity
& opizels images dapariticsT image

Obrazek 2.8: Zékladn{ stereo zpracovani [2} str. 5]

Klasickd metoda korelace plochy mé standartné 5 kroku:

1. Korekce geometrie. Oprava zkresleni snimku
2. Transfromace obrazi. Normalizace podle pramérné lokalni intenzity.

3. Korelace plochy. V tomto kroku probiha samotna korelace, kde se
porovnavaji malé plochy obrazi.

4. Ziskani extrémi. Nalezne se extrém korelace pro kazdy pixel a vytvori
se obraz disparity. Kazda hodnota pixelu je disparita mezi levym a
pravym snimkem v nalezené nejlepsi shodé (extrém).

5. Dodatecéné filtrovani. Odstranéni Sumu s pouzitim riznych filtra.

Konkrétnich metod korelace plochy existuje nékolik. Priklady naleznete
v 2.

B 2.2.2 Time of Flight (ToF)

Princip této metody je ziejmy: senzor vysila laserovy paprsek, ktery se odrazi
od prekazky a je zachycen senzorem. Senzor méri dobu, za kterou paprsek
urazi tuto vzdélenost, a diky znalosti konstantni rychlosti svétla je mozné
vypocitat vzdalenost, kterou paprsek urazil. Tento princip je podobny tomu,
ktery vyuzivaji radary nebo sonary, a proto je senzor vyuzivajici metodu ToF
nazyvan LIDAR (Light Detection and Ranging).

Vétsina LIDARD je jednorozmérné (vysilaji pouze jeden paprsek). V aplika-
cich robotiky jsou casto doplnény zrcadly, ktera rozptyluji paprsky do raznych
sméri, nebo se senzory otaceji. Velkou nevyhodou LIDAR je jejich omezeni
na kratké vzdalenosti kvili nedostatecnému ¢asovému rozliseni. V nékterych
pripadech je proto vhodnéjsi vyuzit jiné alternativy. [2]
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2.2. Metody méreni vzdalenosti

B 2.2.3 Fazova modulace

Senzory zaloZené na fazové modulaci bud moduluji amplitudu nebo frekvenci
paprsku. Tyto senzory funguji v podstaté na stejném principu jako senzory
vyuzivajici metodu ToF. Nicméné, na rozdil od nich, senzory zalozené na
fazové modulaci neméri cas primo, ale detekuji fazovy posun mezi vyslanym
a prijatym paprskem. Timto zptisobem jsou schopny odhadnout cas, ktery pa-
prsek potreboval k urazeni vzdéalenosti k prekédzce, a vypocitat tak vzdalenost
prekazky. [2]
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Kapitola 3

Lokalizace helikoptéry

V predchozi kapitole jsme se seznamili s principem fungovani senzort pro
detekci vzdalenosti pouzivanych v robotice. Nicméné, aby byl systém schopny
planovat bezkolizni trajektorii, nestaci pouze znat informace o okolnich pre-
kazkach, ale je také potfebnd informace o aktualni poloze UAV. Timto vznika
problém lokalizace helikoptéry, ktery je predmétem této kapitoly.

B 3.1 sLAM

V robotice muzeme pri lokalizaci UAV spoléhat na technologie, které nejsou
soucasti systému, ale pouze se systémem komunikuji, jako napiiklad GPS
nebo motion capture technologie. Pii absenci téchto technologii, ale nastava
problém, a proto za ucelem vytvoreni opravdu autonomni robotiky vznikl
SLAM (Simultaneous localization and mapping), ktery soucasné vytvari mapu
okolniho prostoru a urcuje polohu UAV. []g[]

B 3.1.1 Formulace problému

Méjme mobilniho robota, ktery pomoci senzoru zaznamenava okoli (obrazek
3.1). V case k definujeme [9]:

B Xx;: pozice a orientace, ve které se robot v case k nachazi

B uy: fidici vektor zadany v ¢ase k — 1 uréeny k pfesunu robota do stavu
X} v Case k

® m;: pozice i-tého orienta¢niho bodu (predpokldda se nezdvislost na c¢asu)
B z,;.: zpozorovani i-tého orientacni bodu v case k robotem
Déle také definujeme mnoziny EI]:
® X = {x0,X%1, ..., X} = {Xo.k—1,Xx}: historie polohy robota
® Uy = {ug,uy,...,ux} = {Ugp.x_1, ug }: historie fidicich pfikazu
® m = {m;, my,...,my}: mnozina vsech orientacnich bodu

8 Zok = {20,21,...,21} = {Zo.k—1,Zx }: mnozina vSech zpozorovani orien-
tacnich bodt

13



3. Lokalizace helikoptéry

£3

e
AL} m; Robot Landmark

Estimated |- |> | Y
True &

Obrazek 3.1: SLAM [9) str. 100]

B 3.1.2 Pravdépodobnostni SLAM

Problematiku SLAM muzeme také vyjadrit v pravdépodobnostni formé. Je
zapotiebi, abychom pravdépodobnostni rozdéleni @

P(Xk7m|ZO:k7U0:kaX0) (31)

vypocitali pro kazdé k. Pravdépodobnostni rozdéléni vyse popisuje pravdeé-
podobnost pozic orientacnich bodu a soucasné pozice robota za predpokladu,
ze zname startovni pozici robota, vsechny ridici prikazy, které robot vykonal
a vSechna provedend pozorovani orientac¢nich bod.

Pro tuto problematiku je zddouci, aby feseni bylo rekurzivni. Méjme roz-
déleni P(xjp_1,m|Zg.x—1,Upk—1) v ¢ase k — 1. Pak po provedeni fidiciho
piikazu uy a ziskdni pozorovani z; muzeme vypocitat pravdépodobnost3.1]
pomoci Bayesova vzorce. Pro vypocet Bayesova vzorce ale musime znat model
pozorovani (observation model) a model pohybu (motion model).

Model pozorovani popisuje pravdépodobnost zpozorovani orientacniho bodu
za predpokladu, ze vime pozici orientac¢nich boda a pozici robota. @]]

P(zk|xk,m) (3.2)

Model pohybu zase popisuje pravdépodobnost pozice robota v Case k za
predpokladu, ze zndme predchozi pozici robota a ridici piikaz, ktery robot
vydal v Case k — 1. @]]

P(Xk\xk,l,uk) (33)
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3.1. SLAM

SLAM algoritmus nyni muzeme implementovat jako rekurzi o dvou krocich. [9]
Aktualizace ¢asu

P(xp, m|Zog—1, Upk, X0) = /P(Xk:|xk—17 uy;) (3.4)
x P(xp—1,m|Zop—1, Uok—1,%0)dXp—1

Aktualizace méreni

P(zy|xp, m)P(x, m|Zg.,—1, Up.p, X0)

3.5
P(zy|Zo.k—1, Uo:x,) (8:5)

P(Xka m|Z0:k’7 UO:k‘> XO) =

Pro teseni probabilistického SLAMu je nutné najit vhodnou reprezentaci
modelu pozorovani a modelu pohybu. Dvé nejzndmé;jsi reprezentace jsou Ex-
tended Kalman Filter (EFK) a Rao-Blackwellized filter, které jsou podrobnéji
rozebrany v [9, str. 103-106].
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Kapitola 4

Datova reprezentace okolniho prostoru

Systém si musi pfi planovani trajektorie uchovavat namérend data. Je tedy
zédouci vytvorit mapu, kterd bude co nejvérnéji reprezentovat okoli UAV.
Nejpopularnéjsi a soucasné nejvice intuitivni datovou reprezentaci okolniho
prostoru je 3D mrizka (grid). Mfizku si muzeme rozdélit na dva typy.

Uniform grid map je takova datova reprezentace, ve které jsou elemen-
tarni body mrizky rozdéleny rovnomérné. Tyto body budeme dale nazyvat
voxely. (Jednd se o analogii k pixelu ve 2D mfiizce). Vyhodou tohoto typu
miizky je rychlé vyhledavani. Zasadni nevyhodou ale jsou vysoké naroky na
pameét, nebot u kazdého voxelu musime uklddat informaci o jeho stavu. Dalsi
nevyhodou je Casty vyskyt redundantnich dat. Pokud bychom méli velky
prazdny prostor mezi prekazkami, nepotrebujeme prece védét, ze kazdy voxel
v tomto prostoru je prazdny. Tento problém fesi non-uniform grid map.

Non-uniform grid map je druhym typem mrizky. Ten umoznuje nerov-
nomérné rozdéleni voxeli. V nasem pripadé to znamend, ze v okoli objektil
hustota voxeli bude vyssi, nez v prazdnych prostorech. Diky tomu dosdhneme
daleko efektivnéjsiho zaplnéni paméti a redukce redundanci. Oproti prvnimu

V dalsi sekci si predstavime knihovnu OctoMap, kterd implementuje prave
non-uniform grid map. |11]

B a1 OctoMap

Pri vytvafeni mapy pro robotickou aplikaci vétsinou pozadujeme tti véci:
pravdépodobnostni reprezentaci, efektivitu feseni a modelovani volnych, ob-
sazenych a nezmapovanych ploch. [11]

Pravdépodobnostni reprezentace prostoru je pro robotické aplikace
velice dilezita. Pri senzorickém méreni vzdalenosti ¢asto dochéazi k chybam,
které jsou zapricenéné napiiklad odrazy nebo pohybujicimi se predméty. To
vede k urcité nejistoté a je tedy zadouci, abychom reprezentovali data jako
pravdépodobnost vyskytu objektu nebo prazdného prostoru (hit or miss).
Dochézi tak k eliminaci Sumu a zpfesnéni méfeni. [11]

Modelovani nezmapovanych ploch je pro mobilniho robota stejné
dilezité jako modelovani volnych a obsazenych ploch. Robot mize naplanovat
bezkolizni trajektorii pouze ve zndmem prostiedi. Pokud mé robot informaci

17



4. Datova reprezentace okolniho prostoru

0 neprozkoumanych oblastech, mize se jim poté vyhnout a eliminovat riziko
kolize. Pti prizkumu okoli je naopak informace o nezmapovaném prostredi
zasadni a robot pak tyto oblasti mtze prioritizovat.

Efektivita feseni je zasadni pro jakékoli planovani. Je proto zddouci aby
prohledavani modelu bylo ¢asové nendro¢né a aby reseni nemélo vysoké
pamétové naroky.

Knihovna OctoMap je volné dostupna open-source knihovna, ktera imple-
mentuje octree a spliuje vsechny vyse uvedené naroky.

B 4.1.1 Octree

Octree je stromova datova struktura, ktera se v robotice ¢asto pouziva k repre-
zentaci prostoru Uzel tohoto stromu reprezentuje 3D prostor. Potomoci
uzlu vznikaji rozdélenim dosavadniho prostoru na oktanty.

Obrazek 4.1: Vizualizace octree

Vzhledem k tomu, Ze octree je hierarchickd datova struktura, tak déleni
na oktanty miuzeme rekurzivné opakovat do té doby, dokud nedosahneme
pozadovaného rozliSeni.

Listy octree nesou informaci o obsazenosti voxelu. Pokud senzory zachyti
objekt, tak octree inicializuje piislusny voxel a oznaci ho za obsazeny. Ne-
inicializované voxely se povazuji za neprozkoumané. Knihovna OctoMap
navic inicializuje voxely mezi senzorem a obsazenym polem a oznacuje je za

volné. |12]



4.1. OctoMap

B 4.1.2 Detaily implementace
B Implementace uzlii

Kazdy uzel stromu potiebuje ¢tyti informace: obsazenost (volny nebo obsa-
zeny), soufadnice stfedu, velikost voxelu a ukazatele na potomky.

Souradnice a velikost voxelu mohou byt ziskdny pri prochézeni stromu,
takZe neni potreba, aby si je uzel explicitné pamatoval.

I presto, Ze uzel potrebuje informaci o potomcich, se ukazalo, ze by bylo
velice neefektivni, kdyby kazdy uzel obsahoval seznam osmi ukaztel. Misto
toho si uzel uchovava ukazatel na pole ukazatel, které je ale alokovano pouze
pro vnitfni uzly stromu.

data child pir

L [el [ [ Igly]
I ¥ L
ool g flo2] Jloz] |
—

[T LT T

- .

'
!

I ]

EE -

Obrazek 4.2: Prvni uzly v octree str. 196]

Vsechny tyto opatteni prispivaji k tomu, ze pamétové néroky jsou o 60-65%
nizsi. (11} str. 196]

B Architektura octree a diilezité metody

AbstractQcTree

A

; Nll-:ir.T'.'pc'T:

OcTreeBase

roolk: T*

o ; ,r I;al_ﬂj\-' L_'l(_‘ _T: 1.8
NodeType:T, OcTreeDataNode ~
(){tupam’y()tl‘reeﬂase] T

el
childPir: OcTreeDataNode<T=** > ChildArray

Oc¢Tree 4&
I.J—< OcTreeNode
rool: OcTreeNode*
value: floa
ColorOcTree 43

root: ColorOe TreeNode” joie———o— CplorQcTreeNode
color: ColmRGR

Obrazek 4.3: UML diagram nejbéznéjsich tiid octree a uzla

str. 196]
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4. Datova reprezentace okolniho prostoru

Zakladni funkcénost octree je implementovana v ve tridé OcTreeBase a
zékladni funkénost uzlu ve tt¥idé OcTreeDataNode. OccupancyOcTreeBase
pridava informaci o obsazenosti a nové funkc¢nosti jako naptiklad vkladani
skenti. Hlavni ttidou je OcTree, ktery vychazi z OccupancyOcTreeBase a
OcTreeNode. Struktura poskytuje moznost snadného rozsireni. Jako priklad
jsou na obrazku4.3|uvedeny tiidy, které funkénost octree doplnuji o uchovavani
barvy naskenovanych objektu. [11, str. 196]

Namétfend data mtizeme do octree vkladat pomoci metod t¥idy OcTree.
Metoda insertRay() aktualizuje naméfeny bod (oznaci ho za obsazeny) a
soucasné uvolni vSechny mezibody.

Pro vkladani point cloudi je ve tiidé OcTree pripravena metoda insertS-
can(), kterd je zoptimalizovana, aby byla efektivnéjsi nez vkladéni jednotlivych
paprsku. [11]

20



Kapitola 5

Planovani trajektorie

V minulych kapitolach byly predstaveny rizné senzory pro detekci objektl a
zpusoby jak zmapovat okoli. Tato kapitola bude pojednavat o planovani kon-
kretni trasy na zdkladé ziskanych informaci. Opét existuje spoustu moznosti
jak k této problematice pristupovat. V robotice se vyuziva zejména metod
prohledavéni grafu a RRT (Rapidly-exploring random tree). V nasi aplikaci
vyuzijeme algoritmus A*, ktery slouzi k efektivnimu prohleddvani grafu, i
algoritmus RRT.

B 50.1 RRT

Tento algoritmus je v robotice velice popoularni. V podstaté se jednéd o gene-
rovani ndhodnych bodi, které propojujeme a vytvarime tak strom. Korenem
tohoto stromu je vzdy vychozi pozice zatizeni. Ve vytvorené mapé si zvolime
nahodny bod. K tomuto bodu nalezneme bod stromu, jehoZ souradnice jsou
nejblize. Na spojnici téchto dvou bodi zvolime bod podle predem definované
délky kroku (napf. desetina vzdalenosti mezi dvéma body). Déle kontrolujeme,
jestli se na spojnici nového bodu a bodu ve stromu nachézi prekazka a pokud
ne, tak priddme novy bod do stromu. Kroky opakujeme a timto zptusobem
nalezneme cestu k pozadovanému bodu. Pti pouziti vhodnych heurestik se
jedné o velice efektivni zptisob nalezeni trasy. [13] [14]

Algorithm 1 RRT

V «+ {minit}; FE + @

fori=1,...,ndo
Zrand < SampleFree();
Tnearest < Nearest(G = (V,E), Zyand);
Tnew Stee'r(ﬁnearesty xrand);
if ObstacleFree(Tpearests Tnew) then

V+—Vu {l'new}; E+—EU {(xnearesta fL‘new)};

end if

end for

return G = (V, E);
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5. Planovani trajektorie

B 5.0.2 A* algoritmus

Tento algorimtus patii do rodiny algoritmt, které fesi planovani trasy pro-
hleddvanim grafu. Jednd se o rozsiteni klasického BFS (Breadth-first search)
nebo DFS (Depth-first search). Cilem tohoto algoritmu je nalézt optimélni
cestu a minimalizovat jeji cenu

c(x) = g(x) + h(x)

Jkde x je vrchol, g(x) je vzdalenost od vychozi pozice a h(x) je heurestika. [13]

Algorithm 2 A* algorithm

open  {nodestqrt }; closed < 0
while open # () do
nodecyrrent < findLowestCost(open);
pop(open, nOdecurrent) ;
neighbours < get Neighbours(nodecyrrent);
for n € neighbours do
if n = goal then
return
end if
n.cost < distance() + heurestics()
if closedHigherCost(n,closed) or openHigherCost(n, open) then
open < open U {n};
end if
end for
closed < closed U {nodecyrrent }
end while
return

B Heurestiky

V nékterych piipadech je prohledavani vSech vrcholil grafu velice casové
naroc¢né. V takovych pripadech vyuzivame hurestiky. Definice heurestiky je
jednoducha. Jednd se vlastné o "'navod", diky kterému algoritmus vi jaky dalsi
vrchol grafu navstivit. Pri vyuziti vhodné heurestiky tak mizeme vyrazné
snizit pocet navstivenych uzli. Heurestik existuje celd fada. Pro nasi ilohu
pouzijeme eukleidovskou a manhattanskou vzdalenost od koncového bodu.
Algoritmus tak bude pfednostné navstévovat body, které se blizi k cili. [13]

22



Kapitola 0

Implementace bezkolizniho systému

Hlavnim cilem této bakalarské prace je rozsireni ridiciho systému robotické
helikoptéry, které bude zajistovat bezkolizni prelet do cilové destinace. Po
konzultaci s vedoucim a oponentem prace bylo rozhodnuto, ze reseni této
tlohy bude zjednodu$eno o implementaci komponenty (octomap_ server),
ktera odebird data ze senzort a vytvari octree, a namisto toho se pouzije jiz
naimplementovany ROS balicek mrs_octomap__server, ktery nabizi stejnou
funkénost. Vystupem této prace je ROS balicek path__planner, ktery zahr-
nuje implementaci planovacich algoritmu a funkcénost detekce prekazek. Diky
tomu poskytuje fidicimu systému schopnost planovat bezkolizni trajektorii.
Kod je napsan v programovacim jazyce C++.

B 6.1 Pousité nastroje a technologie

® MRS UAYV system
Tato platforma je predevsim urcena pro vyzkum a nabizi celou skalu
funkénosti jako rizeni helikoptéry, planovani trajektorie, pocitacové vi-
déni nebo sledovani. K MRS UAV system byl vyvinut i simuldtor (na
bazi Gazeba), jehoz hlavni prednosti je, ze modely dront v simuldtoru
odpovidaji realnym drontiim dostupnych v laboratori. Diky tomu, je
prechod ze simulace do redlného svéta velice plynuly.

= ROS
Robot Operating System je navzdory nazvu open-source middleware.
Jinymi slovy se jedna o sadu knihoven a nastroju urcenych k vyvoji
robotickych aplikaci. Poskytuje sluzby jako abstrakci hardwaru, ovladani
nizkotrovnovych zarizeni, predavani zprav mezi procesy, sprava balicku
atd. V praxi se jednd o peer-to-peer sit procesi, které spolu komunikuji.
ROS jako takovy se skldda z Sesti objekti: [15]

Uzel (node) - zakladni vypocetni jednotka

Zprava (message) - zdkladni datovy typ, ktery ROS vyuziva k
publikaci a odbéru

Kanél (topic) - uzly publikuji do kandlu zpravy, nebo je z néj
odebiraji
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6. Implementace bezkolizniho systému

Master - statd se o organizaci a vzajemnou komunikaci mezi uzly
rosout - Ekvivalent ROS ke standartnimu vstupu a vystupu.

roscore - Master 4+ rosout + parameter server

Seznam pouzitych ROS balickt:

mrs_ octomap__server - vytvari octree na zakladé prijmanych dat
ze senzoru

octomap - implementace octree

octomap_msgs - poskytuje zpravy a serializaci pro knihovnu Octo-
Map

octomap_ ros - poskytuje konverzi mezi zikladnimi typy ROS a
OctoMap

octomap_ rviz_ plugins - vizualizace

octomap_ tools - dalsi nastroje pro knihovnu OctoMap

OctoMap

RViz
Néstroj k 3D vizualizaci dat urceny pro ROS.

Dalsi pouzité C++ knihovny

Eigen - vysokoturoviiova knihovna pro linedrni algebru, maticové a
vektorové operace, geometrické transformace atd.

dynamicEDT3D - knihovna poskytujici EDT (Euclidean Distance
Transform) pro 3D.

Ostatni nastroje

Tmux - terminalovy multiplexor
Bash, Python - skriptovani
Singularity - kontejnerizace
Ubuntu 20.04 LTS (Focal Fossa)

B 6.2 Architektura bali¢ku path__planner

P1i ndvrhu a implementaci této softwarové architektury bylo dbano na do-
drzovani zasad dobrého kédu. Cilem bylo vytvorit Cisty, ¢itelny a dobre
zdokumentovany kod, ktery spliuje spliuje standarty softwarového vyvoje.
Diuraz byl kladen na modularitu, zapouzdreni a skalovatelnost balicku, coz by
mélo vést k jednoduché tdrzbé a pripadnému budoucimu rozsireni. Konvence
typické pro programovaci jazyk C++ (pojmenovani proménnych, funkei, tiid
atd.) byly zachovany, aby se zajistila konzistence kédu.
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6.2. Architektura balicku path_planner

nodelet::Nodelet

AN

NN AN AN AN

TreeBuilder Zakladni reprezentace
o Ik Aln( vypocetniho uzlu v ROS
Vytvorenf lokalni mapy.
e Py aplikaci
I 4
1.1 rozsifuje
| | /< control_manger/position_cmd
o PathPlanner odebira
| Iniclahz.ace - control_manger/diagnostics
11— Komunikace «— odebird
Algoritmy pro planovani Detekce
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Obrazek 6.1: Architektura implementovaného rozsiteni

Nejprve si kratce shrneme architekturu znazornénou na diagramu (6.1 a
konkrétni tridy si rozebereme v nasledujici sekci.

Hlavni soucasti balicku je tfida PathPlanner, kterd mé na starosti inicia-
lizaci a komunikaci s ostatnimi uzly systému. Komunikace probiha prostred-
nictvim kandli, ze kterych tiida odebird zpravy a do kterych je publikuje, a
pomoci sluzeb, které poskytuje, nebo vola. Tato trida uchovava informaci o
stavu dronu a na zakladé tohoto stavu spousti planovani a ridi chovani dronu.
Kromé toho také zajistuje detekci nec¢ekanych prekazek.

Dalsi dulezitou komponentou je implementace planovacich algoritmui. V
praktické ¢asti byly naimplementoviny tiidy AStar (A*) a RRT, které
tyto algoritmy reprezentuji. Tyto tridy prijimaji mapu ziskanou z tridy
PathPlanner, vytvareji jeji lokalni kopii a upravuji ji tak, aby brala v tivahu
bezpetnou vzdalenost dronu od prekazky. Poté vypocitavaji trajektorii (v
pripadé A* optimélni) pro bezkolizni let k cilové destinaci. Pokud je cil mimo
zmapovany prostor, generuji docasny cil a v pripadé nedosazitelného cile
AStar aplikuje "zavirani'regionti. K vytvoreni lokalni kopie mapy vyuzivaji
algorimty tridu TreeBuilder. Navstivené uzly jsou reprezentovany tridou
Node a k vypoctu jejich ceny slouzi tiida CostCalculator.
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6. Implementace bezkolizniho systému

B 6.3 Jednotlivé &asti balicku path_planner

B 6.3.1 Trida PathPlanner

Béhem celého procesu preletu muze dron zaujmout nékolik riznych stavi.
Tyto stavy jsou reprezentovany pomoci vyctové tiidy (tzv. enum class)
UAVState. Zde je stru¢ny popis jednotlivych stavi:

® INITTALIZING - Probih4 inicializace uzlu.

8 READY - Dron se vznasi na misté a je pripraven na planovani.
8 HOVERING - Dron se vznasi na misté.

®8 FLYING - Dron je v pohybu a miif k dalsimu bodu trajektorie.
#8 PLANNING - Dron planuje trajektori.

® NO PATH TO_ FOLLOW - Zadné cesta nenalezena.

8 REACHED_GOAL - Dron doséhl cile.

Ve téchto stavech tfida PathPlanner plni své klicové funkce, které zajistuji
spravnou komunikaci, fizeni dronu a detekci prekazek.

Pro komunikaci s ostatnimi uzly v systému trida vyuziva konkrétné péti
kanali a dvou sluzeb:

B control_manager/position — Z tohoto kanalu odebirad tiida zpravy o
soucasné pozici dronu. Pii ptrichodu zpravy se probouzi zpétné volani
(tzv. callback), které aktualizuje atribut start__. Tento atribut se pouziva
jako startovaci pozice pro jakékoli planovani a reprezentuje aktudlni
polohu dronu.

® control_manager/diagnostics — Z tohoto kanalu tiida odebira zpravy o
diagnostice fidicitho systému. Pti prichodu zpravy se probouzi zpétné
volani, které kontroluje jestli je dron ve stavu FLYING a zaroven jestli
Fidici systém nemé cil (piikaz k pohybu nastavi atribut diagnostiky
have__goal jako pravdivy, dokud dron nedosidhne pozadovaného bodu).
Tim se zajisti, ze dron nejprve dorazi do pozadovaného bodu trajektorie
a az potom nasleduje dalsi. Pri splnéni téchto podminek je stav dronu
zménén na HOVERING.

® octomap__sever/octomap__local_full — Z tohoto kandlu tfida odebira
zpravy, které obsahuji octree. Pri prichodu zpravy se probouzi zpétné
volani, které vytvori kopii octree a ulozi ji do atributu octree__global_ .

B control__diagnostics/reference — Na tento kandl t¥ida publikuje referenci
bodu, na jehoz souradnice se ma dron presunout. Vyvolava tim prikaz k
pohybu.
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6.3. Jednotlivé casti balicku path__planner

® /visualize__planner - Na tento kandl se publikuji data, kterd se maji
vizualizovat ve RViz.

®m /move - Toto je sluzba ktera spousti cely proces preletu do uzivatelem
zadané cilové destinace. Pri volani probihé kontrola pripravenosti systému
a jeho inicializace. Nasladné ulozi cil do atributu goal__ a méni stav
dronu z INITTALIZING na READY.

® /control_manager/ehover - Tato sluzba se vold v pripadé detekce nece-
kané prekazky. Dron tak nouzové zastavi, zahodi soucasnou trajektorii,
zméni stav dronu na HOVERING a c¢eka na preplanovani.

Samotny proces je Fizen CasovaCem timerMain(timerEvent), ktery se
spousti s frekvenci nastavenou v konfigura¢nim souboru. Nejprve se kontroluje,
zda je uzel inicializovan, a zda se odebiraji zpravy ze vSech kanali. Pokud
ano, nastavuje se atribut ready__to__plan__ na pravdu, ¢imz se signalizuje
pripravenost systému.

Pokud je dron ve stavu READY vytvafi instanci planovaciho algoritmu
a vold metodu této instance findPath(start__coord, goal__coord, map-
ping__tree), kterd jako parametry prijma souradnice startu, cile, mapu a
uklada si jejl vystup, kterym je napldnovand trajektorie. Pokud cil neni nale-
zen dron prechézi do stavu NO_PATH_TO_FOLLOW. Pokud je dron v cili
prechazi do stavu GOAL__REACHED. Ve vsech ostatnich pripadech prechazi
dron do stavu HOVERING.

Pokud je dron ve stavu HOVERING, nema zadnou trajektorii, kterou
by nésledoval a presto neni v cili, tak to znamend, ze dosédhl doc¢asného
cile a tim padem prechazi do stavu READY a ¢eké ho naplanovani dalsiho
useku trajektorie. Pokud je dron ve stavu HOVERING a ma naplanovanou
trajektorii, tak se provede piikaz k pohybu a dron méni sviij stav na FLYING.

Detekce necekanych prekézek je fizena Casovacem timerSafety (timerEvent),
ktery se spousti s frekvenci nastavenou v konfigura¢nim souboru. Pokud se
dron nachézi ve stavu FLYING, je v mapé vyslan paprsek, jehoz zdroj je
v soucasné pozici dronu a smétruje k bodu, ke kterému dron leti. K tomu
slouzi metoda castRay(origin, direction, end, ignoreUnknownCells,
max__range) tfidy octomap::OcTree. Pokud paprsek zachyti kolizi, zna-
mena to, Ze se na naplanované trajektorii, ktera byla puvodné bezkolizni,
vyskytla necekand prekdzka. V takovém ptipadé je voldna sluzba cont-
rol_manager/ehover, kterd provede nouzové zastaveni. Naplanovana tra-
jektorie se zahazuje a dron prechazi do stavu HOVERING, kde ¢eka na
naplanovani nové trajektorie.

B 6.3.2 Tvida AStar

Tato tfida implementuje vyhleddvaci algoritmus A*. Hlavni metodou této tiidy
je metoda findPath(start__coord, goal_coord, mapping_ tree). Tato
metoda slouzi k zahdjeni procesu planovani trajektorie. Prijimé pocatecni
soutadnice, cilové soufadnice a mapovaci strom. Jejim tkolem je spustit
algoritmus pro hledani optiméalni cesty mezi poc¢ateénim a cilovym bodem v
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trojrozmérném prostiedi (pozn. v této aplikaci je optimalni cestou myslena
cesta v mapovacim stromu, nikoli v redlném prostiedi, kvili omezenim métent).
Timto zpisobem je umoznéno naplanovat trajektorii pro pohyb v tomto
prostoru.

Na zacatku jsou importovany nezbytné knihovny a t¥idy, a nasledné jsou
inicializovany potfebné datové struktury. Metodou init() se inicializuje A*
algoritmus nastavenim pocéateéniho bodu a vytvorenim mapovaciho stromu.
V pripadé nedosazitelnosti cile (cesta vede mimo zmapované tizemi) metoda
generateTemporaryGoal(goal__key) generuje docasny cil.

Generace docasného cile neprobihd ndhodné, algorimtus vybira volny uzel
nejlbizsi cili. Pri generaci nového cile muze dojit k tomu, ze algoritmus
vybere viditelny uzel, ktery ale neni pro dron dosazitelny. Béhem procesu
planovani si algoritmus uchovava vzdéalenost mezi nejblizsim navstivenym
bodem (k cili) a cilem a v pripadé nedosazitelnosti cile nasleduje volani metody
closeRegion(goal__key). Metoda iteruje pres mapovaci strom a aktualizuje
hodnoty vsech uzli, které spadaji do regionu definovaného touto vzdalenosti,
na hodnotu Occupancy::OCCUPIED. Tento proces se opakuje, dokud neni
nalezen dosazitelny docasny cil, nebo pokud neptekroci konfigura¢ni parametr
replanning_ limit_ ., ktery reprezentuje limit poctu prepldnovani.

Cil Cil

O @)

Dron Dron

O O

Zmapované (zem/{ Zmapované tzemi

Obrazek 6.2: Zavirani regiont

Metoda findNeighbours(current__node,goal__key) slouzi k nalezeni
volnych sousedu aktudlniho uzlu a aktualizaci oteviené mnoziny uzli. Expanze
probiha ve vsech 26 smérech trojrozmérné miizky.

Metoda reconstructPath(goal__node) rekonstruuje nalezenou cestu z
koncového uzlu zpét k pocateénimu uzlu.

Metody visualizePoint(node__key) a visualizePath(Path) jsou zod-
povédné za vizualizaci cile a trajektorie.

B 6.3.3 Tiida RRT

Tato t¥ida implementuje vyhleddvaci algoritmus RRT (Rapidly Exploring
Random Tree) a je navrzena tak, aby umoznovala generovani bezkoliznich
cest mezi zadanym startovnim a cilovym bodem. Hlavni metodou tfidy RRT
je stejné jako ve tFidé AStar metoda findPath(start__coord, goal__coord,
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mapping__tree), kterd pfijma jako parametry startovni bod, cilovy bod, ke
kterému ma byt nalezena cesta, a mapovaci strom.

V prvnim kroku metoda inicializuje strom RRT, ktery obsahuje pouze
startovaci bod. Néasledné probihd iterativni proces, ve kterém se postupné
rozsifuje strom smérem k cilovému bodu.

V kazdé iteraci se generuje ndhodny bod v prostoru pomoci metody ge-
tRandomNode(). Dale algorimtus nalezne nejblizsi bod ve stromu k tomuto
ndhodnému bodu metodou getClosestNode() a na spojnici téchto dvou
bodi vybere novy bod pomoci metody selectNodeBetweenPoints( clo-
sest__node__coord, random_ node__coord, step), kterd piijma jako
parametry tyto dva body a délku kroku, ktera se definuje v konfigura¢nim
souboru. Nésledné algoritmus testuje prostor mezi nejblizsim bodem a no-
vym bodem na kolizi uzitim metody isFreeRay(closest__node__coord,
new_ node__coord).

Tato metoda vysila paprsek v mapovacim stromu s puvodem v nejbliz-
$im vybraném bodé a s cilem v nové nalezeaném bodé. Pokud je spojnice
mezi témito body bezkolizni, je novy bod pridan do stromu. Tim dochéazi k
postupnému rozsirovani stromu ve snaze najit cestu do cilového bodu.

Tento proces pokracuje az do dosazeni cilového bodu nebo dosazeni maxi-
malniho poctu iteraci. Pokud je cilovy bod dosazen, je sestavena cesta zpét k
startovnimu bodu pomoci metody reconstructPath(current_ node).

K vizualizaci se kromé stejnych metod jako ve tiidé Astar pouzivd metoda
visualizeRay (ray), kterd vizualizuje hrany stromu.

B 6.3.4 T¥ida TreeBuilder

Tato tfida implementuje ndvrhovy vzor Builder, ktery umoznuje jednoduché
vytvareni mapy s ohledem na bezpecnou vzdalenost od prekazek.

Pri vytvareni mapy se nejprve prida ptivodni mapa pomoci metody ad-
dMappingTree(octree) a nasledné se pridd konfigurace pomoci metody
addConfig(tree__config). Zavolanim metody build() se vytvori samotna
mapa s odpovidajicim rozliSenim a postupné prochézi vSechny uzly v pu-
vodnim stromu. Pro kazdy uzel je vypocitana vzdalenost od nejblizsiho
obsazeného uzlu pomoci EDT (Euclidean Distance Transform). Pokud je
tato vzdalenost mensi nebo rovna bezpecné vzdélenosti, je hodnota uzlu ve
vytvoreném mapovacim stromu nastavena na Occupancy::OCCUPIED. V
opacném pripadé je hodnota uzlu nastavena na Occupancy::FREE.

B 6.3.5 Ostatni tiidy

Trida CostCalculator prijma v konstruktoru instanci tridy libovolné heu-
restiky (naimplementovdny jsou euklidovskd a manhattanskd vzdalenost).
Tato tiida obsahuje metody, které vraci celkovou vzdalenost, vzdalenost mezi
dvéma uzly a hodnotu heurestické funkce.
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Kapitola 7
Vysledky a diskuze

B 7.1 Vysledky

Pro ovéreni funk¢énosti implementovanych algoritmua byly provedeny testy v
zalesnéném prostiedi a na nerovném terénu. Cilem testovani bylo ziskat bez-
kolizni trajektorii pro helikoptéru a dosdhnout pozadovaného cile. Testovani
probihalo v simulovaném prostfedi s pouzitim modelu dronu DJI £550. Dron
byl vybaven jednorozmérovym lidarem Garmin sméfujicim doli a 3D lidarem

0S0-128.

Obrazek 7.1: Model dronu DJI 550

Béhem testovani byly sledovany riuzné parametry, véetné ¢asu potrebného k
nalezeni cesty, délky nalezené trajektorie a ispésnosti nalezeni cesty. Prubéh
planovani trasy a vyhybani se prekdzkam byl vizualizovan v realném case
pomoci vizualiza¢niho néstroje RViz uréeného pro ROS. Tim bylo umoznéno
detailni sledovani chovani algoritmt a ovéreni jejich spravnosti.

Béhem testovani detekce dynamickych prekazek byl detekéni radius v
konfigura¢nim souboru zvysen na hodnotu vyssi nez je bezpecna vzdéalenost
od prekazek. Tim bylo dosazeno toho, ze pokud se dron priblizil k prekézce,
byla tato prekazka detekovana a trajektorie byla preplanovana. I kdyz vysledna
trajektorie nebyla optimalni, testovani potvrdilo spravné chovani detekce. V
dalsich testech byl detekéni radius opét snizen na ptivodni hodnotu.
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Vysledky téchto testovacich scénait potvrzuji funkénost implementovaného
RRT a A* algoritmu pfi navigaci helikoptéry. Helikoptéra byla schopna nalézt
bezpecénou trajektorii, vyhybat se prekdzkam a spésné dorazit ke svému cili.

Obrazek 7.2: Vizualizace trajektorie nalezené A* algoritmem 1

Obrazek 7.3: Vizualizace trajektorie nalezené A* algoritmem 2
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Obrazek 7.4: Vizualizace trajektorie nalezené A* algoritmem 3
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Obrazek 7.5: Vizualizace trajektorie v nerovném terénu
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¢ trajektorie.

7

azek 7.6: Vizualizace rustu RRT a naplanované

Obr
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7.2. Diskuze

B 7.2 Diskuze

V této diskuzi se zaméiime na zhodnoceni efektivity implementovanych algo-
ritmu a na navrhy pro jejich rozsiteni a vylepseni.

Kromé vylepseni (uvedenych nize) stavajicich algoritmi je také mozné
zvazit implementaci novych algoritmt a vyuziti vhodnéjsich heuristik. Im-
plementovany systém je navrzen s ohledem na modularitu a skdlovatelnost,
tato moznost velmi prinosnd, a pomoci implementace novych algoritmt nebo
jejich kombinace je mozné dosahnout efektivnéjsiho reseni.

B 7.2.1 Rychlost planovani

Prvnim zkoumanjym parametrem je rychlost planovani. Casovd naroc¢nost
implementace A* algoritmu odpovidd o¢ekdvanim. I piestoze je pozorovatelné
mirné zpomaleni v komplexnim prostiedi, neni nijak zasadni. Vyznamné
zpozdéni lze pozorovat pri opakovaném preplanovani. V implementaci jsou
pouzity vhodné datové struktury a vypocetné nenarocné heurestiky. Pro
dosazeni dalstho zlepseni efektivity a rychlosti planovani bychom mohli zvazit
paralelizaci algoritmu.

Rychlost planovani algoritmu RRT se vyrazné zpomaluje s rostouci mapou.
Pro zlepSeni tohoto problému lze vyuzit vhodnych heuristik pro vybér bodd,
které nejsou zcela ndhodné. (napf. bod nejblizsi k cili). Timto zptisobem by
se Cas planovani mohl vyrazné zkratit.

Oba algoritmy mohou vyuzit piistupu, kde se planuje trajektorie na mensim
useku mapy a predesla mapa se postupné zapomina. Tento ptistup muize byt
vyhodny pro snizeni vypocetnich a pamétovych naroki.

B 7.2.2 Délka trajektorie

A* algoritmus je schopen nalezeni optimalni trajektorie v dané mapé, zatimco
RRT algoritmus toto nezarucuje.

Pro zlepseni RRT algoritmu je mozné aplikovat vhodné heuristiky pro vybér
bodt, zvolit vhodnou délku kroku v zavislosti na konkrétnim prostiedi nebo
implementovat RRT* algoritmus [14], ktery se snazi dopocitdavat nejkratsi
cestu v grafu k cili. Timto zptisobem se muze zvysit pravdépodobnost nalezeni
optimalni trajektorie.

B 7.2.3 Rychlost preletu

Co se tyce rychlosti preletu, hlavnim problémem A* algoritmu je, Ze generuje
body blizko sebe, coz muze vést k ¢astému zastaveni dronu. Moznosti, jak tento
problém eliminovat, je ignorovat body lezici na spojnici mezi dvéma body,
¢imz by se snizil pocet bodua v trajektorii a dron by méné Casto zastavoval.
Dalsim potencialnim vylepsenim je tiprava rychlosti letu. V rovnych tsecich
by dron mohl zvysit rychlost a rychleji je tak prekonat. Pro oba algoritmy je
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také mozné implementovat vyhlazeni zatacek, které by umoznilo plynule;jsi
vyhybani se prekazkam.
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Kapitola 8
Zaveér

V této bakalaiské praci jsme se zamérili na vyvoj bezkolizniho systému pro
robotickou helikoptéru. Nejprve jsme se seznamili s teoretickymi znalostmi
nezbytnymi pro tento tikol. Popsali jsme nejcastéji pouzivané technologie pro
meéreni vzdélenosti objektl a vénovali se také problému lokalizace helikoptéry.

Déle jsme se zabyvali reprezentaci zmapovaného okoli a zédkladnimi algo-
ritmy pro planovani cesty. Pro implementaci téchto konceptt jsme vytvorili
ROS bali¢ek v programovacim jazyce C++, ktery rozsiril funkénost MRS
UAV systému o moznost planovani bezkolizni trajektorie a detekce prekazek.

Béhem testovani jsme oveérili spravnou funkénost naseho balicku a potvrdili
jeho schopnost tspésné planovat bezkolizni trajektorie a detekovat prekazky.

I pfes uréité obtize, zejména pri poznavani fungovani MRS UAV systému
a ROS, jsme byli schopni dosdhnout cili této prace. Pro autora to byla
cennd zkusenost, kterd ho posunula vpred v oblasti robotiky, kybernetiky a
softwarového inzenyrstvi.
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